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LOI NOI PAU

Hién nay, thong tin quang di tro thanh tuyén truyén din trong yéu trén mang lud
vién thong. B¢ dip ving nhu ciu truyén tai do bung nd thong tin, mang truyén dan can
phai phit trién ca vé quy mé vi cu tric mang. Do vay dé xay dung duge cic hé thong
théng tin quang chdng ta cin phai tim hicu ddy du vé hé thdng thong 1in quang.

Nhim gi¢i thicu mot cach 16ng quan va chi tiét vé hé thong théng tin quang va
cde viin dé lién quan dén hé thong thong tin quang, NXB Buu dién xudt bd sich (02 tép)
“Hé théng thong tin quang” do TS. Vi Van San bién soan vii GSTSKH. D6 Trung Td
hiéu dinh gié1 thiéu dén ban doc.

Bo sich goém 11 chuong chia thinh 02 tap:

Tap I: gom cic chuong tir chuong 1 dén chuong 6. gidi thiéu cy thé vé lich st ra
doi théng tin quang, qua trinh phat trién hé théng théng tin quang, cic thanh phan chinh
cha hé théng thong tin quang, va tic gia di shu vho phin tich cdc thanh phén cha hé
théng thong tin quang nhu: sgi vix cdp quang, thiét bi phat quang, thiét bi thu quang.
Ngoai ra tic gia gidi thiéu cich thiét k&€ h¢ théng thong tin quang mang lai hiéu suat
cao. Bén canh dé chuong 6 gidi thieéu vé hé thong théng tin quang coherent, 1a mot hé
théng t&i wu: nhu hoat dong, cic dang didu ché, phuong phip giai diu ché, i sa loi
BER, ciic yéu t6 anh hudng dén do nhay thu, hién trang va uu diém cua hé théng nay.

Tdp 2: ¢om cic chuong tir chuong 7 dén chuong 11 gidi thiéu vé hé thong thong
tin quang nhiéu kénh, khuéch dai soi quang pha tap Erbium, k¥ thuit bl tdn sac va
mang thong tin quang. Phén cudi ¢é chuong hé thong thong tin quang Soliton.

Bo sich 14 tii lieu tham khéo hitu ich cho nhimg chuyén gia, k¥ su, k¥ thuat vién
dé ¢6 thém nhitng thong tin hitu hiéu trong viée hoach dinh phit tricn mang, tinh todn
thiét k& ciiu hinh tuyén va lua chon dp dung nhiing tién bo k¥ thuat. cong nghé mai vé
thong tin quang. Ngoai ra bo sdch ciing gidp cho sinh vién dai hoc vi hoc vién sau dai
hoc chuyén nginh Dién (i - Vién théng muén tim hiéu mot cdch hé théng vé théng tin
quang dang duoc sit dung hiéu qua trén mang ludi vién thong Viét Nam cling nhu trén
thé gi6i.

Nhi xudt ban rit mong nhan duge ¥ kién déng gép clia ban doc. Moi y kién gép ¥
xin giti vé Nha xudt bdn Buu dién - 18 Nguyén Du, Hia Noi hoac gin truc tiép cho tdc
gia theo dia chi email: vvsan@mic.gov.vn.

Tran trong gidi thigun./.

Ha Noi, thang 01 ndm 2008
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1.LOI GIOI THIEU

Ilen 10 nam doi mdéi, co sd ha ting vién thong v cong nghé thong tin cua Viél
Nam ¢o nhing bude phat trién dot phid gop phan rilt quan trong vao vice thie diay qua
trinh phat trién kinh 1€ cua dal nude.

Tl mot mang TuGt vién thong véi cong nghé analog lac hau, Vien thong Viét Nam
di tien hanh mot cuoce cich mang khoa hoc v cong nghé¢ chua timg ¢4, di thing vio
hien dyi. bang chién Iuge tang toe A& chuyén toin bo mang [udi ot sang mang mdéi linh
hoat vor ky thudt o én tén. dip ang mor nhu cau ve dich vu vién thong cho dit nudc.
Manng vicn thong Vict Nam did ¢6 mang dudng true cip soi quang hicn dai kél noi voi
CAC mIng cdp quang quoc 1€ trén bien va lue dia va he thang ciac dai vé tinh d¢ lien lac
Vit cde quoe gla trén the gidi.

Trong su phit trién coa mang vién thong Viet Nam. thong tin quang di cé nhing
dong gop dau tién va it quan trong vé ¢ quy mo phiit wién cing nhu nang cao chat
Juctig toan mang. He thang thong tin bang cip soi quang 1a hé thong truyén din véi ki
thuat v cong nghé tién tién nhat. cho phép tao ra cic tuvén tvuven din did v dung
leong rat 1on, né tiem tang kha nang trayén tal luu Tugng bang rong v cung cap cung
lic nhicu dich vu linh hoat, chat luong cao. Vi viy, thong tin quang <& dip g nhu ciu
phit ri¢u mang truyén dan trong thoi gian 161 day. dac bict I phue vu cho phdt trién
dot pha Internet toc do cao vi cac dich vu TP,

Cdc hé thong thong tin quang dang khat thie hién nay mdéi chi tin dung duoe mol
phan ntho kha nang cta nd. Cong nghé thong tin xoi quang v dang G&p tue phit trién
rat manh o trinh do cue vavi the can Gép tue tim hicw, Khai phid va oo gial phip dp dung
nd ¢ hicu quahon trén mang hudi.

La mot cian bo nghicn e voi nhicu nam chuyeén siau vé linh vue thong tin guang,
vl Kién thae va két qua thu duge trong quid ninh T vice tin Vién Khoa hoc kv thuat
Buu dién thuoe Hoce vién cong nghé Buu chinh Vién thong coa mimh, Tién st Vi Van
San di tam huyet bién soan bhd sich “HE thong thang tn quang” nav . Bo sich ¢om hai
tap < ndr dung phong phit mang tinh hién dai GUép can véi comg nghé cip sot quang, hé
thong thong tin quang, v ¢iu trite mang quang. Cac phan noi dung duoc dan dat vi
phan tich kha sae sac theo hudng gan 1ien voi thue Gén. Bo sich s rit bo ich cho ngudi
fam cong tic kv thuat chuyén ngimh d¢ ¢6 thém nhimg thong tin hiru hidu trong viée

hoach dinh phét trien mang, tinh todn thier k& cin hinh tuyén v lra chon dp dung
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GI01 THIEY

Hé thong thong tin duge hiéu mot cich don gian 1a hé théng dé truyén thong tin tx
noi nay dén not khic. Khodng cdch gifta cdc nai 6 1he tiv viu tram mét t6i hang tram
Kilomét. vi tham i 161 hiing chue ngin kilomét, chang hun nhu Ia cyu Iy ¢in thong tin
qua cie dai duong. Thong tin ¢é thé duge truyCn thong qua cde sdng dién véi cde dii
tan s6 khic nhao twr vai mé-ga-hée (MIHz) 161 hang tram t&-ra-héc (THz). Con thong tin
quang duoe thue hién trén he thong su dung tan s6 séng mang cao trong vong nhin thay
hoac gan hong ngoai cla phod séng dién tie. H¢ théng thong tin guang soi 1a hé thong
thong tin bing séng dnh sdng, v s dung cdc soi quang d¢ truyén thong tin. Cic hé
thong nay duge phdt trién rat nhanh v dang duge dng dung rong rdi én cde mang
troyén dan W nhimg nam 1980, Trong nhitng nam 161 vivwong lai. cie fié thong thong
tie guang sorf - hay thudng goi 1a ¢dc hé théng thong tin quang - van la cic hé thong
thong tin chu dao. Chitng con tiém ting kha nang ri1 I6n wwong viée hién dai hod cic
mang [wdi vien thong trén the gidl.

1.1. KHAI QUAT VE LICH SU RA BOI THONG TIN QUANG

N6i vé lich st thong tin quang, ta khong thé khong néi 16 viée sir dung thong tin
bang dnh sdng cia nhan loai wude day von 1 mot trong nhimg hinh thide thong tin sém
nhat. Negay tr xa xua dé thong tin cho nhau, con ngudi di bigl sir dung dnh sing dé bido
hiéu. Qua thai gian dai ¢l Hich st phat trién nhan lozi. cdc hinh thic thong tin phong
phit dan vh nghy cing duoce phit trién thinh nhiing hé théng thong tin hién dai nhu ngay
nay, gitip cho moi noi trén the gidgi ¢ the Hién lac duge véi nhau mot cdch thuin loi va
nhanh chdong. O trinh do phdt trién cao vé thang tin nhir hién nay, cic hé thong thang
tin quang da noi lén vi 1o cic he théng thong tin tién tién bac nhat, nd dd duogce trién
khai nhanh trén mang luéi vicn thong cic nuwde trén the gidi véi du moi ciu hinh linh
hoat, & cac toc do va cu ly truyén din phong phi, bio dim chit luong dich vu vién
théng 1ot nhat.

Théng tin quang ¢d 16 chie hé thong ciing wong tr nhu cac hé théng théng tin
khic. vi thé ma thanh phan c¢o ban nhat cua hé thong thong tin quang ledn tuin tha theo
mot ¢ théng thong tin chung nhu hinh 1.1 Day [a nguyén 1v thong tin mb lodi nguoi

di st dung ngay tir thai ky khai sinh ra ¢ic hinh thite thong tin. Trong so do nay, tin
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higu can truyén di s¢ duoe phit vio méi trudng truyén din tong tny, vit ¢ diu thu sé
thu Tai tin hi¢u can truyén. Nhu viy, tin hicu di duge thong tin tie noi go tin hiéu di (61
noi nhan tin hi¢u dén. Hai véi he thang thong tin quang thi mot trueong truyén dan & day
chinh 1& so1 din quang, 16 thue hién truyén dnh sdng mang tin hiéu thong tin 1 phia
phit (6i phia thu. B¢ khdo sit mot cich ¢é hé thong vé thong tin quang. ta hiy xem xét
mot cich khdi quit boi canh hinh thanh céc hé thong thong tin néi chung. tir do sé thiy
dugc hé thong thong tin quang ra doi nhu the njo.

MNaitin fuéu o e Méi trudng P TR TT R T
can truyén d = Thiethi phat truyen dan Thiet by thu dan
Fhia what tin higu Phia th. tir higu

Hinh 1.1 Cac thanh phan co bdn cia mor ié thong thong tin

Cho té1 nay, di ¢ rdt nhicu cde he thong thang tin dudi cic hinh thie da dang.
(e h¢ thong thong tin nayy duge gin cho cidc én goi vhat dinh theo moi trudng truyén
dan va doi khi theo ¢ tinh chat dich vu cia hé thong. Thong thuong thi cic hé thang
Nau déu la sur ké thita tir cde hé théng truge. Cac hé thong méi duoe cii ién va hoan
thicn hon cide hé théng trude né, ching thuomg ¢é cur ly xa hon, 16¢ do cao hon, do6 hnh
hoat va chit lugng h¢ thong cling duoe cdi thién nham théa man yéu ciu cita con NG,
Sao thot ky phat minh ra may dién bdo cla Samuel F.B. Morse nam 1838, dich vu dién
bdo thuong mai dau tién duge dua vio khai thic nam 1844 v dan dan ting len vai 86
luong ding k&, Nam 1878, ngudi ta dii tién himh dit cdc cip kim loai dé néi vai téng
dai dién thoai dau tién tai New Haven bang Connecticut. Giai doan sur dung cip kim
loal d€ truyén dan tin hicu kéo dai cho t6i nam 1887, khi md Heinrich Hertz phat minh
ra s phit xa song dién tir ¢6 bude song dii. vi Gugliehmo Marconi thue hién man trinh
dién vo tuyén vio nam 1895,

Nhimg nim Gép sau v trong the ky 20, mang i dien thoai di duoe phart trién
rong khap trén the gidi. va lien ti€p xuat hién nhimg cong nghé tién ticn trong viée thiét
K¢ cde he thong thong tin dién. Trude tien phaii ké dén s cong hiéh cha cic loat ¢idp
dong true da lam tang dung heong ding ké. Nim 1940 hé thong cip dong true diu tién
da duoge dit ¢6 bang tin 3 MHz dé li‘uyén dung lugng 300 kénh thoal hodac mot kénh
truyén hinh. Cic hé théng sau dé ¢é bang tan 10 MHz, nhung dav cing 1 2161 han cia
h¢ thong nay vi suy hao c¢dp b phu thuoe vio 1an s6. Gidi han nay nhanh chong duoe
giai quy¢t do su xuit hign cia cic hé théng thong tin vo tuyén.

Xu huéng sit dung pho séng dién tir dé bién doi tin hicu truyén dén tang lén, o day

tin hieu mang thong tin thuong duoc chdng [en mot séng dién tir khic ¢é dang hinh sin.
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mi nguot ta thudng goi la séng mang. vude khi dua vio dudng truvén. O phii thu, tin
hicu chira thong tin s€ duoe tich ra khor song mang va duoe xu IV lan theo véu cau.
Lirong thong tin duce phat di ¢é lién quan true tép 161 hing tan ma sdng mang hoat
dong. nhir vay ting dn sa séng mang tic [ ting bang tan truyen din. e do sé ¢o duoe
dung luong thong tin 1én hon. Xuodt phdt tr day. cde hé thong thong tin dién ¢o duoe co
hoi phiit trién v sau ndy Tan luot ra doi cice linh vue truyén hinh, rada, cie tuyén viba.
HE thong thong tin viba dae tién hoat dong vdi tan <o séng mang 4 GHz da duge dua
vao khai thic nam 1948, v sau dé cdc hé thong ¢6 bing tan cao hon 1ép tue duge 1ap
dit tren mang ludi. Cling véi sy phit trién cta cdc hé thang viba, cic hé thong cdp dong
truc cung duoe lap dat dé hoat dong véi 16¢ do bit ~100 Mbit/s. Nam 19735, he thong
cip dong true tién Gien nhilt ¢6 toe do bit 1a 274 Mbit/s. Cic hé thang ¢6 toe do bit cao
nhu viy ¢d cu v kKhodng Tap rit ngan (xdp xi | km) vie gicd thimh et dan Ciac hé thong
viba cd 16¢ do bit tong w6 the cho cu ly xa hon, nhung cing bi han ché bai tin so
song mang. Nhin chung, hinh anh ¢é v nghia khi d¢ ¢iap 16i kha nang coa he thong
thomg tin L el toe do bir - e Iy BL (Bit rate - Distance). trong d6 B 1 toc do bit va L
la cu by Khoane lap. Hinh 1.2 mo i tich BL tang 1én theo tinh hién dai cua cong nghe
thong tin trong mot the ky rudi vira qua. Ta nhan thiy ring trong mot ova the kv 20.

tich BL ting nunh theo ¢iap thap phan néw strdung song dnh sing i song mang.
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D¢ thily dugc qua trinh st dung pho séng dién 1l cho cic he thong thong tin dién.
¢6 thé khio sdt bang phan cdp pho song dién tir nhu duge dua ra & bang 1.1, trong dé
moi truong truyen dan duge the hién rat phong phii tir ¢ic dot diy kim loai cho t6i ong
didn séng. 1r sdng dii cho 61 séng viba, da cho phép thue hién moi dich vu. Mat dicu

rat guan trong duge thé hién trong bang nay ma ta can luu v 14 vang 1an s6 dnh sing.
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Trong vimg ndy, rit dé ding ¢6 thé nhan thay duge dii bang phi hop dudi dang budce
song. thay cho viée nhan biét tan 56 nhu trong viing séng vo tuyén. Pho cla anh sang
trii (e 50 nm (euc tim) cho 161 khodng 100 um (hong ngoat), phé dnh sdng nhin thay
nam trong ddi tir 400 nm cho ¢ 700 nm. Cling giéng phé tin so song vo tuyén, ¢ hai
lép phan ¢ip moi trudmg truyén din ¢6 thé duge ding 1a kénh truyén dan trong khi
quyén va kenh truyén din trong dng din song.

Beng 1.1 Phdn cdp theo pho séng dién tiv cho cde hié thong thong tin

Budc song
100km 10km Tkm 100m 10m 1m  10cm 1cm 10%m
. Tan s8| Tan s& |Tan s6 (Tan s6|Tén s6 [Tan s6 | Tan s8] Séng Héng Nhin | Cuc
Am rat thap | trung | cao rat cuc | siéu [mi-i-mét| | ngoai thay | tm
thanh} thap | (LF} | binh { (HF) | cao | cac | cao
{VLF) (MF) {(VHF) | (UHF) | (SHF} Z
|
|
|
|
|
|
. |
«~—— Cap d6i xing Cap déng truc ~—=l=— Ong dan song—» I
)
Sdiquang 1
‘ Viba f
Sdny dai S0ng ngan -— 255 pm| 800 um |
| i I | T | [ { | [ ]
TkHz 10kHz 100kH7 1Mz 10MHz 100 MH7z 1GHz 10 GHz 100 GHz 107 Hz 10" 1z
Tan sé

Vao nim 1960, viée phit minh ra Laser dé lam nguén phat quang dd mo ra mot
thoi k¥ mdi ¢6 ¥ nghia rat to Ion trong lich sir cta k¥ thuit thong tin su dung dai tan sé
anh sdang. Su kién ndy gay ra mot su cuon hit dac biét cic nhi nghi¢n cdu hang dau veé
thong fin rén the gidi. v tao ra ciic ¥ wiang 1ap trung tim toi gl phdp s dung dnh
sang Laser cho thong tin quang. D6 1a diem xuat phiit coa sura doi cic he thong thong
tin quang.

1.2. QUA TRINH PHAT TRIEN HE THONG THONG TIN QUANG

Nhu ¢ trén di nhac dén ¢ trén ring cic hé thong théng tin quang chi khic vé
hguyen ly so véi ciic he thong viba & dai 1an 56 song mang ding d¢ mang thong tin.
Theo Iy thuyét thi h¢ thang thong tin quang ¢é thé cho phép con nauol thue hién théng
tin voi luong kénh rdl [6n viret gdp niidu lan cic hé thSng viba hien ¢o. Hang loat cic
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thue nghi¢m vé thong tin rén bin khi quyén duoe tién hanh ngay sau dé. Mot <6 két
qui ban diau di thu duge nhung tige ring chi phi cho cic cong viée nay qud 1on kém.
kinh phi tap trung cho viée sin xuit cde thinh phin thiét bi dé vuot qua duoge cde can
trey do didu kién thodi HE (mua. stong mu. tyEl, bui, vove.) gy ra Hocon s6 khong 16.
Chinh vt vay, chua thu hat duoe su cha vy coa mang ludi.

Mot hudng nghien cttu khidce cting thoi gian nay di tao duge hé thong truyén tin
ddng tin cay hon hudng thong tin qua khi quyén & trén L s phdat minh ra sei ddn
quang. Cie soi dan quang lan dau uén duoe ché tho mic du co suy hao rat [6n (161
Khoang (000 dB/A&m). di tao ra duge mot mo hinh he théng ¢d xu huong linh how hoo.
Tiép sau do. nam 1966 Kao, Hockman vi Werts da nhan thity ring suy hao cua soi dian
guang chtr véu 13 do tap chat ¢6 trong vat héu ¢hé 12o soi gay ra. Ho nhan dinh rang ¢6
he lam giam duoc suy hao cua s¢i va chac chin s& ton tai mot diém nao do trong dai
bude song truyén din quang ¢6 suy hao nho. Nhing nhan dinh nay di duoc sdang to khi
Kapron, Keck v Maurer ¢hé tao thanh cong sgi thoy tinh ¢6 say hao 20 dB/km tai
Corning Glass viio nam 1970, Suy hao nay nho hon nhicu so vai thor diém diu ¢hé tao
soi va cho phép tao ra cu ly truyén dan twong duong vai cde hé thong truyén dan bang
cap dong. Vi su co gang khong ngling cla cic nha nghién ciu. cic so1 dan quang ¢
suy hao nho hon 1an luot ra doi. Cho 161 dau nhimg nam 1980, cic hé thong thong tn
wen soi dan quang da dicge pho bién khid rong vér vang bude song lam vice 1300 nm.
Cho 161 nay. soi din quang di dat 161 mic suy hao rat nho, gid ir suy hao dudi
0,154 dB/km tai bude song 1550 nm di cho thay su phat trién manh mé cua cong nghé
sof quang trong gin ba thip nién qua. Gid ui suy hao ndy dd gan dat (60 tinh todn 1y
thuyét cho cic sgi don mot [ 0,14 dB/Am. Cling véi cong nghé ché tao cie ngudn phit
vii thu quang. soi din quang di tao ra cic hé thong thong tin quang véi nhicu vu diém
trot hon han so véi cde hé thong thong tn cap kim loat la:

- Suy hao truyen dan rat nho

- Bang tan vuyén dan rat lon

- Khong bi dnh huang cia nhicu dién tr

- C6 tinh bao mat tin hi¢u théng tin cao

- Co kich thude va trong luong nho

- Sot ¢d tinh cich dién 1ot

- T ¢y v linh hoat

- Soi duoce ché tao 1 vat hide rat san ¢d.

Do ¢é cic vo diém trén mia cie hé thdng thong tin quang nhanh chong duoe ap
dung rong il trén mang ludi. Chitng ¢6 thé duge xay dung lam cde wyén dudng truc,

trung k&, lién tinh, thué bao kéo dai cho 161 ¢d viée truy nhap vao mang thué bao linh
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hoat viv diip tmg duge mot moi trudng ldp dat tir trong nha, trong cic cau hinh thiét bi
cho1d1 xuyén lue dia, vuor dai duong v.v... Cic hé thong thong tin quimg cing rat phi
hop cho cic he théng truvén din s6 khong loat trir tin hiéu duéi dang ghép kénh ndo.
cie 1i¢u chuan Bac My, chin Au hay Nhat Ban, nhu ¢ bang 1.2,

Bung 1.2:Toe dg mruvén den ricu chudn & Bic MY, chau Au va Nhar Ban

Khdi Bic My Khéi chau Au Nhat ban
Phancip | T&cddbit | S6 kénh Téc dé bit $6 kénh T&c do bit S& kénh

Mbit/s thoai Mbit/s thoai |  Mbit/s thoai

1 1,544 24 2,048 30 1.544 24

2 6,312 96 84486 120 6312 96

. 3 44.736 672 34,368 480 32.064 480
4 274,176 4032 139,264 1920 97.728 1440
5 - - 565,148 7680 |' 396.200 5760

Ngodi cie toc do wen. ¢6 mot tiéu chuan mdi phat trién trong nhong nim gan day
goi ta SONET (Synchronous Optical NETwork), toe do truyén din o day ¢d hoi khic
chit it no xae dinh cau trie khung déng bé dé aii mat i luong ghép kenh so trén soi
quang. Khoi ciu trie co ban v mic dau tién eta phan cdp (i hicu SONLET goi 1 “tin
hicu truyen 1ai dong bo ~ cap 17 STS-1 (Svachronous Transport Signal - Level 1) v ¢é
toc do bit S1.84 Mbit/s. Cdc 1in hieu SONET ¢ip cao hon 1 tin hica OC-N (Optical
Carrer -Level N). Tin hicu OC-N & ¢6 10¢ do dudng truyén aip N lan tin hicu OC-1.
Bang 1.3 L cde miic OC-N cia SONET.

Bang 1.3: Cdc nuic phdan cdp 1in hién SONET

Murc OC-1 | 0C-3 | 0C-9 | 0C-12 | OC-18 | OC-24  OC-36 | OC-48 |
- y T 1
Tac dé A i :
(;;;ﬁ:)"“y“‘ 51.84 | 15552 | 466,56 | 622,08 | 93312 | 124416 | 1866.24 | 48832 |
' J

Hhen nay cic he thong thong tin quang di duoe iing dung rong rii trén the gidi,
ching didp ung cd cde tin hicu tong tr Ganalog) va s {dgital). chung cho phép truyén
dan it ca cic tin hicu dich v bang hep va bing rong, didp tmg ddy du moi yéu ¢iu cta
mang o lien két da dich vu (ISDN). So luang cap quing hién nay dugc Lip dat 1rén the
2i61 Vil 8o fugng rat Ton, & dia moi 10¢ do truyén dan véi cic cir Iy khice nhaw, ¢de cau
wae ning da dang. Nhidu nuée liy cip quang Ta mor truong truvén din chinh trong
mang hedi vicn thong cia ho. Cic he thong thong tin quang s& omiin dot phd vé toc do,
cu Iy truyén din vi ciu hinh linh hout cho cic dich vu vien théng ¢ip cao.

Thye t¢. thong tin quang dang 6 vao gial doan k&t thiic 1he he thit wr va bat dau the

he tha ninn v6i vice giai quyét tin sic cha soi quang cong voi tng dung khuéch da
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quang trén dien rong. Cic hé thong thang tin quang da duoc trién khai thi nghiém thinh
cong voi nhiing diac timh rat hap dan nhu tae dé 1.2 Fhit/s. hay truyvén din soliton cu lv
9400 km tai t6c dd 70 Gbit/s nhd ghép 7 kénh 10G bit/s. vov... RO rimg 1a théng tin
quang luon mang lai nhi¢u bat ngd trong su phit trién cong nghé¢ cua ching. Didu do

muon noi rang chidng ta ¢in phadi thutmg xuyén bo tae nhidu kién thife vé thong tin quang.
1.3. CAC THANH PHAN CHINH CUA HE THONG THONG TIN QUANG

Cho dén nay. cie hé théng thong tin quang khong con duge goi la céc hé thong
thong tin madn nita. né di rai qua nhicu nim khai thic trén mang leéi véi cde cau trice
khic nhau. Nhin chung, cic hé théng thong tin quang thudng phit hop hon cho viee

truyén dan tin hi¢u s0 va hiu hét cde qua trinh phdt trién cta he thong thong tin quan

g
déu di theo hudng niy. Theo quan nicm théng nhat nhur vay, ta ¢o the xem xét ciu tric

cia tuyen thong tin quang bao gém cic thanh phin chinh nhu hinh 1.3.

Tin
hiew Thigt bi phat quang B6 néi
VAD T e e e QUANG
Mach diéu Nguén phat e II[HIHHD/\
1 knién == quang :
— ) g
Tram lap Xen ré kenh 4
L
E—- ) ""“"_"“'“:i:t;l:_l“""-; BE}I chia Gguang (-a
,— guang —
MGi han sgi Cac thiét bi khac
I
_ o et Thiét bi thu quang
i UV VOSSO X 4 o 1=
| [Khuéch dai i [ Tach séng Chuyéndai | idiénra
1 quang U :>D: quang tin hiéu :

Khuéch dai dién
Hinl [.3: Cde thanh phan chinh cua tuvén truven dan cdp soi guany

Céc thanh phan chinh cua tuyén gom ¢6 thiét bi phit quang - con goi la bé phil
quimg, ¢ap soi quang va thiet bi thu quang - hay bo thu quang. Thiét bi phic quang duoc
it tao 1 ngudn phat tin hi¢u quang va cic mach dién diéu khién lién két véi nhau. Cip
SOl gquang gom ¢d cde sl din quang va cde 16p vo boc xung quanh dé bio vé khoi tic
dong <o hat tr moi rudng bén ngodi. Thiét bi thu quang dugce ciu 1ao tlr bo tich song
quang va cic mach khuéch dai, 141 tao tin hi¢u hop thanh. Ngodi cic thinh phin chu

yéu nay, tuyén thong tin quang con ¢6 cic bo ghép nodi quang - connector, ¢dic mai han,
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cac bd chia quang va cic tram lap: o cic tuyén thong tin quang hién dai ¢on ¢6 thé ¢é
cdc bo khuéch dai guang, thiét bi bii tdn sac, v cde tram xen 1@ kénh. it ¢i tao nén mot
tuyén thong tin quang hoan chinh. Cdc thinh phin chinh & trén sé duoc lan luot xét 16i
o cic chuong sau trong cuén sdch nay. Tuy nhién. dé cé duge nhimg khdi niém ban dau
vé cdc thanh phan cha hé thong. xin duge so luge 16m 1at nhir sau.

Tuong te nhu cip dong, cip soi quang duge khai thic véi nhiéu diéu kién lap dat
khic nhau. Chiing ¢4 thé duge treo ngodi trdi. chon true 1iép dudi dat, kéo trong cong,
dat dudi bién. Tuy thude vao cic diéu kién Lip dat khde nhan ma do dai ché tao clia cap
cting khidc nhau, ¢6 thé di 1 vii tram mét t6i vai km. Tuy nhién doi khi thi cong, cdc
kich ¢& cua cdp cling phy thuée vao timg diéu kién cu the, chiang han nhir ¢ip duoce kéo
trong cong s& khong thé cho phép dai duge, cip ¢6 do dai kha lon thuong duoe dung
cho treo hode chon tye tigp. Cic mdéi hin € kél ndi cic do dai cdp thinh do dai téng
cong cua tyén duge lap dat.

Tham s6 quan trong nhat cta ¢dp soi quang tham gia quyet dinh do dai coa tuyén
thong tin fa suy hao soi quang theo bude séng. Pac tuyén suy hao clia soi quang theo
budc song ton tai ba viing ma tai dé ¢6 suy hao thap 1a cic ving bude séng 850 nm,
1300 nm va 1550 nm. Ba vang bude séng nay duoe s dung cho cde hé théng thong tin
quang va duge goi trong ting la cic ving ca so thir nhat, thit hai va thi ba. Thai ki dau
cua k¥ thudt thong tin quang, ctra 6 thi nhét duge st dung. Nhung sau nay do cong
nghé ché tao soi phit tri€n manh, suy hao sgi & hai ctra $6 sau rit nhé cho nén cdc hé
thong thong tin ngay nay chit yéu hoat dong ¢ cita 56 thit hai v thit ba. Cic hudng
nghién ctiu vé cong nghé soi quang con cho biét ring. suy hao soi quang ¢ cde ving
bude séng dai hon con nhoé hon nita. Gid (11 suy hao s¢i nho nhat ¢6 thé thu duoc lai &
vung bude song 2.55 um trén so1 Fluoride. Soi dan quang ¢6 suy hao nho nay duoc ché
120 1 thuy tinh fluoride ¢é him lugng kim loai nang trong dé ZrF, [a thanh phan chu
yéu. Gid tri suy hao 161 thiéu ¢ soi dic biét nay dat t6i 0,01 dén 0,001 dB/km.

Nguon phit quang & thi€t bi phdt ¢6 thé st dung diode phat quang (LED) hodc
faser bidn dan (LD). Ci hai loai nguén phét nay déu phit hop cho cdc hé théng théng tin
quang, ¢6 tin hiéu quang dau ra fuong dng véi su thay doi cua dong didu bién. Tin hiéu
ditn ¢ diu vio thiet b phit ¢ dang $6 hodc doi khi ¢ dang twong (. Thiét bi phit &
thuc hi¢n bién doi tin hiéu dién ndly thanh tin hi¢u quang tuong tng vi cong suit quang
dau ra s¢ phu thuoc vao su thay doi cua cuong do dong diéu bign. Cong sudt phit quang
la mot tham s6 thi€l k& quan trong vi né gop phan xdc dinh duge suy hao soi quang
hode quy cong suit trén tuyén duge phép la buo nhiéu. N6 duoce dién gidi bing don vi
dBm véi mute 1 mW lam miic tham khao. Biéu thite xédc dinh chung [

P
PtdBr)=10log, | —— 1-1)
Lt M{imw,] {
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Bude song lam viee cua nguon phit quang co bin phu thude viw vit liéu cdu tao.
Buéi soi ra (pigtail) coa nguén phdt quang phai phit hop vé6i sei dan quang duoe khai
thie trén tuyén.

Tin hi¢w dnh sidng dd duoe diéu ché tai ngudn phit quang s& lan truvén doc theo
s0i ddn quang dé 161 thiét bi thu quang. Khi truvén trén soi din quang, tin hi¢u anh sing
thuong by suy hao va méo do cdc yéu 16 hap thu, 1dn xa, tin sic, vd mat s6 dnh hudng
khac giy nén. B tich song quang trong thiét bi thu thuc hién ti€p nhin dnh sing va
tach Iy tin hiéu tir huéng phit t6i. Tin hiéu quang duge bién déi true tiép trd lai thinh
tin higu dién. Cic photodiode p-i-n va photodiode thic APD déu ¢6 thé sit dung 1am cice
b tich sdng quang trong cic hé thong thong tin quang. cd hai loai nay nhin chung déu
¢6 hicu sudt lam vige cao va cd toe do chuyén doi nhanh. Cic vit licu bin din ¢hé tao
nén cie bo tich séng quang s&€ quyét dinh bude séng 1am viée cia chiing v duoi soi
quang diu vio cua cic bo tich séng quang ciing phai phit hop véi soi dan quang duoe
su dung trén tuyén lap dat. Yéu 16 quan trong nhat phan dnh hiéu suat lam viée cla thiét
bi thu quang la dd nhay thu quang, né mo ta cong suat quang nhd nhat ¢ thé thu duge
G mot 16¢ do truyen dén s6 nao do tng véi ty s6 161 bit (BER) ctia hé théng: di¢u niy

trong ty nhir ty 86 tin hiéu trén nhiéu & cic h¢ théng truyén din wong w (analog).

Khi khodng cich truyén dan kha dai. t6i mot cu ly ndo dé. tin hiéu quang trong
so1 bi suy hao khid nhicw thi can thiét phdi ¢6 tram lap quang dat wén tuyén. Cau tric
cua thict bi tram lap quang gém ¢ thict bi phat va thiét bi thu ghép quay phan dién vio
nhau. Thi€t by thu ¢ tram lap s@ thu tin hicu quang yéu 16i tién hanh bién déi thanh tin
hic¢u dién, khuéch dai tin hi¢u nay, sira dang vi dua vao diu vdo thiét bi phdt quang.
Thi¢t bi phat quang thuce hién hién doi tin hiéu dién thanh tin hicu quang réi lai phit
tiep vio dudng truyén. Nhiimg nam gan day. ciic bg khuéeh dai quang di duoc sir dung
d¢ thay th€ cho cic thiél bi tram lap quang. N6 thue hién khuéch dai tue ti&p tin hid¢u
quang mi khong phai thong qua qud trinh bién déi quang - di¢n. Chuong 8 s& xét cu thé
v¢ ky thudt nay.

Thue €. trén tuyén truyén dan dai di qua mot 88 cdc diém can thong tin véi nhau,
h¢ thong cin phii ¢6 thém cde tram xen & kénh. Cic thiét bi xen & kénh thue hién tich
cic kénh can thiét trong 16ng cde kénh duoc truyén din tai noi nhan cdc kénh thong tin
nay, va ciing ¢d thé ghép xen thém kénh tai noi muén gii thong tin di. Viée xen ré kénh
thudng dueoe thue hien thong qua cdc thiét bi ghép kénh dién va goi 1 thiél bi ADM.
Tuy nhien thoi gian gan day, cdc bo ghép kénh xen/ié quang (OADM) di duoc tng
dung. N6 cho phép tich va ghép trye ti€p cic ludng tin hiéu quang trén tuyén truyén
dan, vi nhu vay khong can phai thong qua qué trinh bién déi quang - dién.



Chuong 2
SO1 VA CAP QUANG

Ciap quang. hay con goi i ¢ip soi quang, bao gom hai thanh phan chinh 13 soi
quang va ciac Idp boe cip. Sor quang, hay con goi 1 soi dan quang, la thanh phin chinh
cua cap co chie nang truyen dan song duh sdng. Vi the khi mé ta maoi tuong truvén dan
quang cua hé thang thong tin quang thi chi can dién gidi wén soi quang 13 du. Cic iép
boc so1 d¢ tao thanh ciap quang ¢6 chite ning chinh L bao vé soi khoi bi tic dong tir céc
¥Eu 1o mon trusng bén ngodi. Moi mot loat cdp ¢ ciu tnic 16p boce khic nhau phi hop
vai tmg moi truong lap dit edap. Véi muce dich @dp trung viio cong nghé cua hé théng
truyén dan, nén trong chuong nly s& gidi thien vé cip soi gquang véi trong tam la xem
At cde can e v dic tinh quang coa soi. Nhimg tham s6 dac tinh ¢6 tée dong quan
trong tS1 xu hudng phit trién cho hé thong tién ién s& duoc phan tich k. con cic tham
s6 phu khic chi duge gidi thicu van tat vi ¢6 thé tham khio trong lan xudt ban trude [ 1]

vitmdt <o sach chuyén nganh khace [2-5].

2.1. SOI QUANG
2.1.1. Binh luat co bin cua anh sang trong soi quang

Hién tugng phan xa todn phan bén trong di duge biét dén (v nam 1854, vi né la
nguyen nhan dan dén viée truyén séng dnh sdng trong soi guang. Mot cdch chung nhit,
¢t the coi dnh sing I mot chim ede phan tr hat vt nho bé duwese phit ra tir mét nguén
sang. Cac phan to nay duoe hinh dung nhu dang di theo mot dudng thang v ¢é thé
thim nhip vio mol trudmg trong sudt nhung lai bi phan xa khi gap cic méi trudng duc.
Quan diém nay dd mo 1a duge day du cdc hidu ang vé quang hoc trong mot pham vi
ri¢ng nao do vi du nhwr cic hign tupng phan xa va khie xa dnh sing, nhung lai khéng
diing khi diung thuyé niy d¢ giai thich vé hién tugng nhidu xa v gino thoa; tuy nhién
hién twrong nhiéu xa vt giao thoa chi [a hin hivu. Nam 1864, Maxwell da chitng minh
bang 1y thuyét ring ban chit ¢ia séng dnh sing l1a séng dién 1. Hon thé nita khi quan
st cde hiéu dng phan cue, ngudi ta nhan thay sy chuyén dong clia song luon vuong géc
va1 hwedng ma séng di, diéu dé chi ra riang séng dnh sdng 1d soug ngang. Theo guan
diém sdng quang hay vat 1y quang thi séng dién tir duoe phat ra tor mot nguon nho ¢é
the duge dae trung bai mot loat ¢ic mat séng hinh cdu ma ngudn dit ¢ trung 1am céc
mat cau nay. Mat séng duge xdce dinh boi quy tich (it ¢a cic diém ¢ trong loat séng
cung pha.
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Theo quan diém 1y thuyét vé dnh sing nhu & trén thi ching hoim toan ¢d hién quan
(61 viee truyén dan dnh sing. Tuy nhién khi xét 16 sy tae dong tuong tdc cua anh sdng
vAL vt chit cling nhu cde hién tuong tdn sdc, su hap thy va su biic xa inh sdng, thi ca ly
thuyét hat vi ly thuyét séng cua dnh sdng déu 6 ¥ nghia. V€ bin chat hat, nang lugng
anh sdng luon ludn bire xa hodc bi hap thy trong cdc don vi roi rac duoc goi la photon.
Tiit ca cée thue nghiém vé vin dé nay déu thdy su ton ta cde photon va ning Jugng clla
chiing chi phu thuoe vao tin ¢ v. Mai quan hé gilta nang luong £ va tn 6 v ca
photon §a:

E=hy (2-1)
& day h = 6,625 x 107" Ls 1a hang s6 Plang.

Khi dnh sing 1i€p cin vho mot nguyén 14, thi photon co thé thuc hién chuyén nang
luong cua nd t6i mat dién tr & trong nguyén w ndy, va kich thich no [én mét muc nang
luong cao hon. Trong cdc qud trinh ndy ¢6 the xdy ra tit ca hode khong mot chut nang
lugng photon nio duge truyén cho dién tr. Nang lugng ma dién tr hip thu phai bang
ding nang luong ma nd doi hoi dé kich thich dién tr 161 mic nang lwong cao hon.
Nguoe lai, dién 0 & trong trang thai kich thich ¢6 thé roi xudng trang tha thap hon,
trang thai thdp hon Ay cdch né mot nang luong /v bang diing nang luong nay.

Cde dinh hudt co bdn cia dnh sang cé lién quan 131 sy truyén dnh sdng trén soi
dan quang T hién wong khiie xa va phan xa dnh sing, ta xét mot cach so bo nhu sau.
Van toc cla dnh sdng I c = vi véi v 1 tan s0 dnh sdng va & [ bude song. Trong khong
gian tu do thi ¢ = 2,9979 x 108 m/s, con trong cdc moi trudong trong sudt khdce thi van
to¢ anh sang 14 v & nho hon c. Khi d6 chi s6 chiét suat n cua vat lieu do duge viéet la

¢
n=- (2-2)
"

Gia tri chigt suit » cta khong khi la 1,00; coa nude 1a 1.33; thay tinh 12 1,50 va
kim cuong ¢é chiét suat la 2,42.

Hi¢n tuong phin xa vi kKhic xa dnh sang ¢6 thé xem xé1 trong trudng hop ¢6 hai
méi trudng khiac nhau vé chi s6 chiét suat. Nhu ta di bit, céc tia sing duge truyén tlt
moi trudmg ¢ chi s6 chiét sudt 16n vio mai trudng ¢ chi s6 chiét suit nho hon thi s&
thay déi huéng truyén ctia ching tai ranh giéi phan cdch gitta hai mor trutng. Cac tia
sang khi qua viing ranh giéi nay bi thay doi huéng nhung ti€p tuc di vao moi truong
chiét suit méi thi ta ndi tia dé bi khiic xa, con cde tia ndo khi qua ranh gidi nay lai quay
tr& lai moi trudng ban ddu thi ta néi tia dé bi phan xa. Hinh 2.1 minh hoa qud trinh phan
xa va khiic xa dnb sdng dng vdi mot moi trudong thir nhit cé chiet suit 77, 16n hon chiét
sudit 27, cta moi trudng thit hai. Theo dinh ludt Snell ta ¢6 quan hé:
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HOSENQ = 1. sin g, (2-3y

Vai gy la gée t6i - gée hop giita phap tuyén eda il phin cich hai mot truome véi tia i,
¢ la goc khice xa - goe tao boi phip (uyen cua mat phan cich hai moi trudmg voi tia

khie xi

Tt phuong trinh (2-33 ¢4 1hé vigt twong tu nhar sau:
ncos8 = cos8, (2-4)

O day. vi n; > 1, cho nén gée 161 ¢, 6 moi trucing chiCt quang hon s& nho hon goce
Khic xa ¢, & moi truong kém ehicl quang hon. Neu gde 161 ¢, lon din len (goc ), nho
di) 161 mot gid tri gée §, 1a0 ra tia khiic X4 nam song song véi ranh gidi phin cich haj
moi truomg thi lic dy ¢, duge goi 13 goc 16 han nhu mo ti & hinh 2.1b), e nay khong
ton tad La khic xa & moi truong thi hai. Cle tia sdng (6i ¢o g6 ¢, [6n hon 20¢ 161 han
¢, tht déu bi phin xa 1ed Tai. Hién trong cac tia sing bi phan xg 10d i moi trudng ban

dau tal mat phan cich hai moi tr wong goi la phan xa toan phin ben trong.

Phag tuyén Phap tuyén

Tia khtlc xa _
n: : n;<n,

My

ﬂ'I
Wom

Tia 14i

Tea phan xa
Tia \di

Tia phan xa
a) b

Hinh 2.1 Hién tong phdn xa va kinic xa dnle sing
Ung véi gée 16i han ¢ thi gée khic xa @ = 90" [6]. Iic ndy ¢6 the viét thanh:

sing = s (2-5)

i

Nhu vay, dieu kién d¢ xay ra phan xa toan phin la:

- Cdce tia sdang phai di tir moi trudmg chiét quang hon (¢6 chi so chigt suat [6n han)
sang moi truong kém chiét quang hon (6 chi s6 chiét suit nho hon).
= ) =
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- Gde 161 cua tia sdng phat {dn hon gde 161 han.
Cidce dinh Inat phim xa va khiie Ka dnh sing 6 teén Lo nguyén 1y co ban dp dung cho
viée truyén tin hicu dnh sdang trong soi dan quang. O sot dan quang. cdc tin hidu dnh

sang duoe truyén dua vao hién tugng phan xa toan phan bén trong.
2.1.2. S¢i quang va cdc mode truyén dan

Soi quang ¢6 cau tride nhir 1 mot ang dan séne hoat dong ¢ dai tan <6 quang, nhu
vity 16 ¢ dang hinh try binh thudng vi 6 chie nang din séng dnh sinh lan truyén theo
hudng song song vai true cua nd. Pé biao dam duge su fan truyén cta dnh sing trong
SOL. ¢ e ¢o ban cta né gém ¢é mot 161 hinh tru am bang var liéu thiy tinh ¢é chi s¢
chiét sudt 7, lon viv bao quanh 18i 13 mét vo phan xa hinh ong dong tam véi 101 vi ¢
chidt suat #, < n,. Su lan truyén cta dnh sdng doc theo soi duoe mo ti dudi dang cic
somg dién W truyen dan duge goi b cde mode trong sgi. Moi mat mode truyén & mot
mau cde duong trudmg dién vin truong te duge lap di lap 1ai doc theo soi o cie khoang
cich tiong duong v6i bude song. Chi ¢d mot viii mode riéng biét niwo dé 1a ¢d kha nang
truyén doc thee suot chiéu dii soi trong 6 nhiéu mode duce ghép vio tai dau soi. Lop
vo phdan xa mac du khong Ia moi tudng truyén dnh sdng nhung né 1 moi trudng tao ra
ranh g161 vé1 101 viu ngan chan sy khiae xa dnh sdng ra ngoai. tham gia bio vé 161 va gia
cudng thém do bén cua soi.

Vat liéu cau tao ra 161 soi thong thuong L thiy tinh, ¢on vo phin xa <6 the 1 thay
1inh holde chat deo trong sudt, loar soi ¢d ciu tric vat iéu nha vy thuong co suy hao
nhd va trung binh. Loai soi ¢6 161 1a chit deo thudng ¢6 suy hao [6n va trong thong tin
no khong duge st dung. Dé trinh co trity suée vo. soi quang thudng duge bao boc thém
mot 1Gp chat deo. Lap vo bao vé ndy s& ngan chian cice tde dong ca hoe vao soi, gla
cudng thém cho sai, bao vé sgi khong bi ran luon séng, kéo din hoac co sit bé mat; mat
khidc cing tao didu kien dé boc soi thinh cdp sau nay. Lop vo niy duge goi la l6p vo
boc socap [7].

Vice phéan loai soi din quang phu thude vito su thay doi thinh phan chiét sudt cita
131 s01 nhu mo ta o hinh 2.2 ¢ho ciu tric cide foai soi dan quang. Loai soi ¢6 chi s6 chiét
sudt dong déu & 161 soi goi 1 soi ¢ chi & chiét suat phian bic SI (Step Index), loai sui
¢o chi so chiet suat ¢ 161 giam dan (o tam 161 st ra té tép giap 161 va vo phan xa goi la
so1 ¢6 chi so chiét Gradien Gl (Graded Index). Néu phan chia theo mode truyén dan thi
¢o loal sgi da mode MM (Multimode) vi son don mode SM (Single mode). Soi da mode
cho phép nhieu mode truyén din trong no, con soi don mode chi ¢ho phép mot mode

truyén trong nd. Nhur viy ¢ thé 1ong hop su phin loai soi din quang nhu bang 2.1.
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Chiso
chiét suat

Xung anh f : Xung dau ra
sang dau vao |_

a) Soi da mode chi s6 chiét suat phan bac

s

c¢) Sai don mode

Hinh 2.2: Cau triic cdc loai soi quang.

Bdng 2.1: Phan loai soi ddn quang

Danh muc Loai sgi

. o e - Soi ¢ chi sé chiét suat phan bac
Phan loai sgi theo chi s6 chiét suat " Y T i P
- Sdi c6 chi s6 chiét suat Gradien

- Sgi don mode

Phan loai theo mode truyén dan )
: - Sgi da mode

- Soi thdy tinh

- Sdi 16i thay tinh vo chat déo

- Sgi thay tinh nhiéu thanh phan
- Soi chat déo

Phan loai theo cau trac vat liéu

Cac tia va mode

Trudng dnh sdng dudi dang séng dién tir duge truyén trong soi dan quang la su
bi€u thi cic mode. Méi mot mode truyén dan 1a tap hop céc hinh anh trudng dién tir don
gian, ching tao thanh mot mau séng ding theo mot huéng ngang (nghia 1a ngang véi
truc dan séng). P6i véi trudng dnh sdng don sic cé tan s6 Radian @, mot mode lan
truyén theo huéng =, huéng doc theo truc cta soi dan quang, s& c6 quan hé Ia:
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();-mr-,’j:; (2—6)

trong dé fF 1a thinh phan hop thanh = cla hing 50 lan truyén séng & = 274 v day T
tham s6 chinh dé mo ta cdc mode soi. Poi véi mode truyén dan, Schi ¢é thé coi nhu la
g tri dic trumg nao dé xudt phat tir diéu kicn ring truémg mode phii thoa min cic
phuong trinh Maxwell va cde di¢u kién dudng bao trudmg dién viv truong tir tai ranh giéi
gita 101 va vo.

Co mot phuong phip nghién ctiu 1y thuyél nita ve cic dac tinh truyén dan cta dnh
sing trong soi dan quang 1a phuomg phip dua vio quang hinh hoc. Phuong phap nay
dua ra mot khdi niém gan diing vé khd nang 1i€p nhin vi cic dic diém truyén dan dnh
sdng ctia son khi ty 0 gifta ban kinh soi vdi bude séng 14 160, phuong phdp nay con
duge gol la gidgi han bude séng nho 18], Phuong phdp niy ¢ vu diém so véi phuong
phiip phan tich song dién ur [a, no duwa ra tinh chit vat Iy tryge tiép sing 16 hon khi xét vé
cac dac timh lan truyén dnh sing trong soi din quang. Xudtl phit (o guan niém tia sing
khic véi mode, ta ¢é thé thay mot cich dinh tinh v& quan hé gitia ching. Mode lan
truycn theo hudng = (doc theo true sgi quang) ¢6 thé bi phan ly ra thinh mot ho cic
song phang phu. cdc séng niy cling tao ra mot miu séng dilng theo hudng ngang véi
true soi. Vi séng phing bidt kv, 11 ciing <6 thé két hop mét tia sing vudng gée voi pha
trudic cha séng, ho cde séng phang phit hap véi mode dic trung dé (ao ra cdc tia goi 1a
tia titong hop. Tlng tia sang ¢ day s& lan truyén trong soi vai cling mot gde so vai

(rue sol.
Truyén anh sang trong soi dan quang

bé dé dang nhin thiy qud trinh G€p nhan va tuyén dnh séng trong soi dan quang,
ta hily x&t vé co clu lan truyén dnh sdng trong soi din quang da mode ¢ chi 6 chiét
sudt phan bac, vi kich thude 16i cia loal sgi ndy 16n hon nhiéu so véi buée séng dnh
sdng mid ta XELGL Be don gian. 1 chi xé mét Ga sdng die trung thuoe vé Toai tia teong
hop the hién la mode sgi. C6 hat loai tia ¢6 thé truyén trong soi din quang 13 cde fa
Aindr tuvén viede na nghidng [7]. Tia kinh tuvén 1a cdce tia xdc dinh cic mit phiang kinh
ty€én vai truc soi. Nhu vy ¢6 hai loai tia kinh tayén 1 tia bidn - 1 tia 16n tai trong 161
so1 v truyén theo hudng doc theo truc 181 soi. vi fia ngodi bicn - 1 tia bi khiie xa ra
ngoat 161 s¢i. Céac tia nghiéng cd 50 luong nhicu gdp boi [an ta kinh tuyén, né khong
xde dinh mot mit phing don thuin nio, m cice tia ny truyén theo timg doan xoan &c
doc theo soi. Cic tia ndy ¢d dudmg di did hon vi thudng bi suy hao 16n hon tia kinh
tuyén (ta luu ¥ 61 tia bién), High 2.3 mé ta su lan truyén coa cic tia [9]. Nhin chung.
viée di vao phan tich loai tia nghiéng nay [a khong ¢in thiét vi né khong phan dnh ¢é v
nghia v& cdc tia lan truyén trong soi: vi vy 0 (i liéu nay ta chi nén xem %€t cde tia kinh

tuyén méi ¢6 y nghia cho mue dich niy. Tuy nhién, can chi ¥ ring cdc tia nghiéng
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cting gép phan vio vice Ket ludn qud trinh 1iép nhan cdc tia sdng viv suy hao tin hiéu cua

soi dan quang.

bj

a1 hia kink toyén va bY Tia nahieng
Hinh 2.5 Sulan truven cria cde tia trong soi da mode phcn bae

Cic tia kinh tuyén duoe the hien trong hinh 2.4 13 xé cho loai sai ¢d chi so chidt
sudl phan bac. Cie tia sing di vio sot din quang (0 moi trudne ¢d chidt suat o vy hop
v Irue sol mot goc 0, Cic tia nay dip vao ranh gidi vo viclon dudi mot soe ¢ NEu goc
¢ Ldn hon goe ndo dé de dam bio ta do by phan xa todn phan thi tia kinh wvén <& di

theo dutng zich-zac doc theo 161 soi viv di qua true el soi sau moi lan phan xa.

Wa o, v Fia khig xa

Truc sogi

Gac igp i Fa phan xa

nhan

Hinht 2 4 Tic kinle tuvén trong qued teindi 1iép nln va lap iruvén dnh sdange

trong sot da mode chiér sidt plan beac

Theo dinh {udt Snell thi goc 161 thidu ¢, dé 1ao ra su phan xa toan phin bén trong

dor vt tia kinh tuven 8¢ duoe xiac dinh nhu sau:

NG = (2-7)
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Nhu vay, moi tia sing khi cham vao ranh gisi hai moi truong véi goe nho hon @,
<& bi khiic xa ra ngodi 181 sgi va bi suy hao & 16p vo phan xa. Bicu kien cta phuong
trinh (2-73 & bj rhng buoe véi gée vio (gée Uiép nhang 16n nhat £, theo bicu thie sau:

P —

) : [ = : ..
nsi@, = sing = \jon; —nty (2-8)

G day @ 1 gée 16 han, Do vy, cde tia ¢é goe vao 0, nho hon goe (. thi s€ by phan
xa toan phin bén trong tai ranb giol 161 - vo so1 quang.

Bicu thite (2-8) cling xac dinh S d6 (46 moy s NA cua soi ¢6 chi so chiét sud
phan bac doi vt cde tia kinh tuvén.

NA=nsint, = \,fln._' D= N 2A {2-4)

Vi A T sw khde nhau vé ehit s6 chiel swat 1061-vo (hay sy khde nhau vé chict suat).
Vit duoe xde dinh thong qua biéu thue sau:

no=at—4) (2-1h

Soi chict sudt phan bac rong thire (¢ ¢é n, thuong bang 148, viva, thuong chon d¢
<10 cho A vao khoang 001, Cae gid i nam wong khoang 1 + 3% doi véi soi da mode
Vil 0.2 = 1.0% doi vai sol don mode. VE phii et phirong triinh (2-91 L gid 1l fidu bicu
cho cie trudng hop vt hon TV khau do s ¢d licn quan 161 goe vao Ién nhil. cho nén
o chi the hicn sy dp nhin dnh sdng vickha nang Gp rung cie e sang ca sgi, ciing vi
the mi cho phép ta tinh (edn duce hico qui caa qui trinh ghdp ngudn phidt vio soi din
quang. Gid 1 ¢ khiu do <0 Tuon nho hon mot don vi va nam trong dai v 014 dén
0350, Bang 2.2 1a mot ~0 aid il khiau do sa doi v soi da mode tng voi kich thude son

khiae nhau,

Bane 2.2 Kich thude soi va khdu do so tiromg iy

 Bueng kinh 18i 50 (um) | Duéng kinh vo phan xa (um) Khau dé s6 ol
. 50 ' 125 - T g9 den0.25 |
62.5 . 125 0.27 dén 0,31
85 125 0.25 dén 0.30
' 100 | 140 0.25 dén 0,30 !|

‘Theo phan tich o trén thi chi cde tia sau khi divio 161 s0i ¢6 goc ¢ nho hon gae
1 han ¢ maén lan travén doc theo soi, Tuy nfién, khi pha cia song phang ket hop voi
tia (hi can phai lun €160 mot dicu L, chi €6 cite tia cd ciae gée ricng bict nao do nho hon

hoae bing géc ¢ tht méi ¢ kha nang truyén doe theo soi. BDE cho séng k&t hop véi mot
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tia da cho truyén duoc trong sot1, pha cua séng phan xa hai ldn phii ciing pha vai séng
16i: diéu ndy ¢6 nghia [3 song phai cong huong giao thoa véi ban than. ‘\ur dicu kién
nay khong thoa man, thi séng s¢ giao thoa y&u dan vi1at.

2.1.3. Truyén dan séng trong soi quang

Trong phan nay, ching 161 giéi thiéu su lan truyén cua séng dnh sdng trong soi
quang bang viéc str dung cdc phiong trinh Maxwell. Viéc phan tich cic van dé Xung
quanh cic pheong trinh Maxwell d6i vé6i ranh 2161 161 soi Ih can thiet d¢ ta ¢6 1hé hiéu

mot cach chi BEt co ciu truyén tin hi¢u quang trong sgi din quang.

2.1.3.1. Cac phuong trinh Maxwell

Var mot mai truomg dicn moi dan" hudng, tuyén tinh, khong ¢é dong dién, cic
phuong trinh nay 6 dang:

VxE--a—B_ (2-11)
ot

VxH:a—D (2-12)
it

V-D=0 (2-13)

V- B=0 (2-14)

O day E va H twong ung 1a cic vée 1o truomg dien vi trong i, con D vy B 13 cdc
mat do thong hrong twong dng. Cic mat do théng lugng ¢é lien quan véi cie vée 10
ruong nhu sau;

D=¢E+P (2-15)
B=uH+M (2-16)

Trong dé & Id hing 56 dién moj va to 1 do i tham cta mor truémg chin khong,
con P va M tuong (ng 1 c¢dc phan cue dien va tr. Doi vt soi quang thi M = 0 vi ban
chitt cua thuy tinh 1a khong nhiém tir. |

Vi¢e xic dinh cdc hién tuong vé truomg dién tir ¢é thé nhan dioe iy cic phuong
trinh Maxwell. Tir cde phuong trinh (2-11) va {2-12) ¢é:

Vx(VxE):—y—(Z(VxH):—e;u 7k

; (2-17)
ot o

Str dung phép déng nhit véc (o s& ¢6:
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VX(VxE)=V(V-E)-V°E (2-18)

vastt dung phuong trinh (2-13) (tide 13 V- E = 0, phuong trinh (2-17) 16 thimh:

E
V- E_e,u()—‘ (2-19)
-
Tuong tu s¢ ¢6:
. H
V-H= J ,_ {2-20)
i

Hai bicu thic (2-19) va (2-20) la ¢ic phwong tinh song chuan.
Cac phuong trinh dan sing

Ta hdy di vio phan tich qud tinh Lan truyén cia song dién (i doc theo soi din
quang « hinh 2.5, Hé théng toa do truc (1, $. =} xdc dinh theo truc = nam doc theo truc

ctia soi. Néu cie song dién tir truyén lan theo truc <, ching s& ¢é hinh dang nhu sau:
- LY, e fin
E‘_E{J(‘F'(.D)( (2-21)

H=H./r.g)e"" " (2-22)

y L&i st

Truc 50

/

Hugng truyén séng x

Hinh 2.5: ¢ thong toa do trie dé phan tich SUErieven song dicn ur trong soi

Day la cdc him diéu hoa theo thai gian ¢ trong toa d6 =. Tham s6 A thudce thanh
phin = cua vée 1o truyén lan v duge xdc dinh nhé cde dieu Kién bicn wen trusng du.n wr
tai ranh gioi phan cich 161 v vo cha soi. Khi thay thé cdc phuong tinh (2-21) va (2-22)
viio cie phuong trinh dang xodn clia Maxwell, tir phuong trinh (2-11) ta ¢é:

JE.

| _
= ==+ jrpE, |=—jwuH (2-23)
- a0 irB JwuH,
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I
iBE + r.) = = jaul 1
[fr

[ JE ,
==k )= = = - jouH
Pl T o

T phuong rinh (2-12) ta o

Lol 1
I T_T_-Jr_r;,-;j,t--{__l \:;9(:)&',
Lo ) I
S
i+ e ek
ol '
1o . i , .
—| =i, )= == | = jtak
rldrt T doo

(2-24)

{2-26)

(2-28)

Tien hanh rae cde bidn s ¢o the vidt L cic phuong trinh ndv, chang han nhu la

khi bict £, vi H thi cie thanh phan ngang FooEy HviH c6 the duoe xade dinhe Vi du,

co the rat By, hoae ot phuoag triinh (2-23) vic(2-27) dé 6 duoe T hoae B uong ang

e cac dang I3, hoae HLo Nhavas ta tha duoe:

L dE n ot
f =— JIII_' lj '(_ . ,U(). _r " ‘
g o roon
LBl i
f‘:(] - _ f_' .[__r.—_'u[])-(_ ‘
g o r do o
=g JH__wr rH_ |
[T o I I,-)O _,.l
—/{ B T
==L pou ot

(;" Lo e

Odavig =0 en-p =k -

(2-20)

(2-3

(2-31)

The cice phuong trinh (2-31) v (2-32) vio phaong trinh (2-28) ¢ <6 kS qua ve

phuoug trinh dang song trong wa do tra nhu sauw:

O E

ar oo rTodkey

Il E =0 (2-33)
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vacthe cie phirong trinh (2-29) v (2-30) vio phuong trinh (2-25) 14 ¢6-
SH D 1o |
STt = b H =0 {2-34)

A oo o

Trcie phuong trinh (2-33) vi (2-34) ta thay time phuong (fimh chi chifa dung mot
dar luong hoge 1a £ hoidie la A Dicu ndy ngu ¥ rang cde thanh phan doe ctia E va H 1
tach bigt viv duge chon thy ¥ mién la ching thoa min cic phuong trinh (2-33) va (2-34),
Tuy nhien, cap £ vic H_onhin chung duge yéu cau (ir cde dicu kien dusmg bao ¢t cide
thanh phin truong dién i duoe mo G trong phin phuong trinh mode Hep s NEu nhur
cic dicu Kién dudmg bao khong dan 14i ehép @it cdc thinh phan truong, thi cie giai
phiap mode ¢6 the thu duoc ¢a £.= 0 v H. = 0. Khi £ = 0. cie mode s¢ duge goi i
mode dicn ngang hode mode T khi /7. = 0 58 cho cde mode trudng neang hode TM,
Cide mode ghép ivhrid <& ton i néwea £, vl H khic khong. do i cic mode 1E hoac
FEIL Cae mode nay tuy thuoe vio f. hoic £ néu H. déng edp 1én hon vio lrudng
ngang thi ta co mode HE victwong wrnéu £ 10 Fon hon thi ta ¢6 mode FAL Thue (€, vige

phim tich cie mode ghép trong soi dan quang L it phie tap.
2.1.3.2. Soi quang da mode chi 5o chiét suat phan bac

Nhurdid de cap o en, sof din quang trong truong hop niy thue 1€ ¢o ban kinh 16
e vat el <o chict sudt o, thuong 1 148, Bao quanh 161 1 16p vo co ehi <@ chidt sual
s thap hon vie ed Lién quan véi o, bitng bicu thite (2-10), trong do A L su khdie nhau cia

chi so ¢hidt suat 101 vivo phan xa.
Cac phuong trinh song cho soi chiét suat phan bace

Bay gitr ta ticn hinh tim clie maode dan (e daos trong soi ¢hict suat phan hic dua

vito cie ket qua di phan tich & phan wen guue 2.1.3.1).

Phuong phip todn hoe chuan d¢ giit cie phuong winh nhu phuong tinh (2-33) 14
phuong phip phiu 1y bicn sa. na cho phép giii dang:
o= AFrF (0 (2F (1) (2-33)
Nhudi giat thict. ede he o phu thude vie thei gian vie - vi duoe cho L
Fuzjbry=e™ " (2-36)

visong o dang hinh sin theo thoi gian viclan truvén theo hudng = Thém vio dé. vi tinh
doi xtmg tron cua ong din song (soi). cho nén timg thinh phin truong phar khong, duoc

thay doi khi toa &6 ¢ duoc ting 1en 2. O day gid st ham win hoan ¢d dang:
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Fioj=c™ (2-37)
Hing s6 ved thé I duong hoiae am. nhune néd phai i mét 86 nguvén vi cie trudng
ol o~ A = 3 =0 =
phai dicu hoa trong ¢ vér chu ky 27

Thé phuong trinh (2-37) vao phuong trinh (2-35) thi ta ¢o duge phrong tiinh song
cho E,, tae 12 phuong trinh (2-33) tro thanh:

F1aF Y
7 . +—(—'+f<!' - =0 (2-38)
Jdr- F or o

va & ddy ro rang 13 phuong trnh vi phin cho him Bessel. Mot phuong trinh déng nhat

<6 the duoe chuyén hoa cho H.

Bor véi cau trde oai soi chiét sudl phan bie, 12 phal xem xét 161 ¢6 chiét suit
dong nhat #; va bin kinh «. va duoe bao boc mot I6p vo vo 1ian ¢hict sufl 7. (xem hinh
2.6). Ta phai gia thiél vo phan xa day vo tan vi cde mode dan trong 161 soi co trudng
phiun £ theo luat hiam md bén ngoii 161, vii nd &€ ¢d ¥ nghia tai bién gidi ngoli ca vo
phan xa. Trong thue €, cdac soi quang duoe thiét k€ ¢ vo phan xa da day dé trudng
maode dan khong tién ra duge t6i bién ngodi cta vo.

Tép qiap 16i va vo

Tiép giap vo va khang khi

—

Tiép giap 10t va vo

Hinh 2.6 Cdiv triie soi phaan bac dé phdn tich sitruven song
Bay gid. phuong trinh (2-38) phai duge giai cho cie ving phia trong va phia ngodi
161 soi. PoOi véi viing phia trong 161, phép gial cho cdc mode treven dan phai doy tri gidn
han r-->0, nhung trdar Lar phép gian cho phia ngoad phai phan rda 161 khong vi r—-o. Nhu
vy vol © < « phép g I ham Bessel loal mot cua cip v, Bor vai cde ham nay, ta s
dung 1én chung J, (. O day. i = &5, - Fv6i &, = 2,/ 7. Cic bicu thic doi voi £, v

f. phia trong 16t set

E(r<ay = AJ furjet? et 15 (2-39)
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Hz{(r<a) = Bl {1r)e'? et -1 (2-40)
Va1 A va B la cde hang s iy .
Phia ngodi 151 soi, phép giai phuong trinh (2-38) duoe gidi bing ham Bessel bicn

doi loai hai K. fwr) véiw™ = - k7, ¢6 k. = 2m,{ A, vi th€ bicu thiic cho £, vi H. phia

ngodt 1o soi la:

E(r>aj

CK fwr) o o /% (2-41)
Hirsa) =D K wr)jel™ et 15 (2-42)
va C va D 13 hing s6 tay v.

Do tinh xidc¢ dinh cta ham Bessel bién doi, ta thay K (wrj—e™ vi wr—w. Do
r—=ae. Kwr)—0 nén w > 0. O day 1at lai vin dé B 2> k. chinh 12 diéu Kién gigi han
(mgudng). Viy ta ¢é thé néi dicu kicn wici han 13 diém mi tal dé mode khong con [a
bien cho ving I6i. Diéu kién gidi han tha hai vé B ¢6 thé duge suy ra tit S fur). O bén
trong 161 tham s6 « phai la thue dé £, 1i thuc, tir d6 kéo theo K,2> 4. Vi the dai cho phép
ctta Fvé giai phiap dudng bao la:

Ak =k <<k =0k (2-43)
Vol k= 244 goi la hing s& truyén ¢ khoang khong tir do.
Phuong trinh mode

Cac giai phdp dé £ phii duoc xdc dinh tir cdc diéu kién dudng bien. Cic diéu kién
duong bién doi hoi ring. cic thanh phan tiép tuyén Egva E. cia E ¢ bén trong va bén
ngodi ranh gisi dign moi tal r = « phdi 12 giéng nhau va trong tu nhu cic thinh phan H,
vd H_ Truge heét ta khdo sdt cde thanh phén 1iép tuyén cta E. Theo thanh phin = ta
¢o, tir phuong trinh (2-39) & phia trong ranh gi6i 16 - vo (£, = E_,) vii phuong trinh
(2-41) 0 bén ngoai ranh gidi (£, = E_,) ta:

E -E.=Al{ua)-CK (wa) =1 (2-44)

Thanh phin ¢ dvoc 1ay tir phuong trinh (2-30). Bén trong 131 soi thi ¢ duoc tinh tir:
¢ ==k fF (2-45)
aday &), = 2m,/A = w\/e 1t , trong khi d6 & ngoai 161 soi thi:

w? =Bk, (2-46)

o - f_"-
vol k. = 2mny/A =w\je. .
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The cic phuong trinh (2-39) viu (2-40) vao phuong trinh (2-30) d¢ tim £,,. vii

(wong tu st dung cie phuong trinh (2-341) vi (2-42) d¢ xdc dinh £,,0 ta thu duge tai - =

¢ nhur sau;

E

al

It

;

-—{C

nwo

v

£, == —f— [ A S T tua)— Bowud (ua)]

il

jvP

of

K _(wat— DK (wa)f =0

(2-47}

Tuong W déi vér cic thinh phian GEp tuvén cua H. cng chi ra tad r = o ring:

Ho-H =B (ua) - DK (vway =10 {2-4%)
: Vi3 :
vii H, —H.= —i‘/B M J fua i+ Awed L]
1" 7
Y :
—L,/D M K iwai+CowewK (way) =0 (2-49)
W u

Cac phuong trinh (2-44(2-27), (2-48) v (2-49) 13 1ap hop bon phuong trinh ¢ 4

NE <o chua bict AL B, C v D0 Viée giai cie phuong trinh nay chi ¢é diroe néu dinh thie

¢l cie he <o nay bang khong:

Fofae) 0
v O/ T
f - () i.!’\_{um
i i
0 J (1)
0T v
—'I—'.l,_(nu) ﬁ,.i’,(nm’
it ' i

Khi dianh giad dinh thite nay ~& thu duoe phuong trinh san day don vt fi:

(F+ Nk Iv+ KNV ) = (

O da Vi

- _._f;_(:r(:J

V=

. Vi N, =

il (i)

=K (way 0
$y ol
P T K. () e K fiwa)
¢n 1 0 (2-50)
() -K fway
e, v
_ S K. (wal f - K (v
W FTATN
vyl
P J (— +— | (2-51)
o e -

K;(n‘uJ

WK fwa)

Wy

Ring cich gial phuong trinh (2-51) doi vén B s€ thay duge rang chi cde gid tri rot

ric maéi giGh han dai dil cho trong bi¢u thie (2-43). Mic du phuong trinh (2-51) T



3

Chidong 2: 81 va cap quang .

phuong trinh siéu viet phiic tap vi nhin chung phai gidi bing cic k¥ thuat s6. nhung 16
giar cta né cho bat ky mode rieng nio cling s& dua ra duoc (at i eic dac tinh et mode
do. Sauw day ta s& xem xét phuong triinh ndy cho mat s mode bac thap nhat cua soi chi
~O chict sud phan bac.
Cac mode trong soi chi sé chiet sudt phan bac
1.0
0.8 L
06
04 |-

0.2

J (%]

0 i |
-0.2 |
0.4 |

06

Hinlv 2.7 Sur thay doi cia ham Besyel Jxi cho ba bae den rien

(V=012 dioe vé theo ham crio

E.
HE.,

T,

Mode hac
thap nhat

TE..

16 hop cac mode bac cao han dau tien

H

Hinl 2.8:Tiét dién ngang ctia cde vée tor tricong dién ngang doi vor hon mode
trong sot de mode chiét sudt phan e
Ta s dung cdc him s Bessel loai / dé mo 14 cdc mode trong soi chiét suat phan

bic nay. Hinh 2.7 mé ta cic mode nay cho ba bic diu tién. Cic ham Ressel loai J tuong
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te nhu 1a cde ham 5o diéu hoa vi chiing thé hién dao dong véi & 1a thue tua nhu cde him
sin. Do ¢6 bigu hién dao dong J,. ma s& t6n tai m nghi¢m coa phuong trinh (2-51) doi
vol gid tri v dd cho. Cic nghiém ndy s& duge B,,, dinh ra. viv cde mode tuong ing la
TEvm. TMym, EHvin hodc 13 HEvm. Hinh 2.8 la gian d6 vé mau truong dién ngang
déi véi bon mode bac thap nhat trén Gt dién cat ngang sgi chict sufit phan bic.

Dai voi soi (ong din séng cich dién), tit ci cac mode la cic mode lai tao loai tru
truong hop v=0. Khi v =0 thi phia bén phai clla phuong trinh (2-51) triét ticu viv dan
161 ¢6 hai phuong trinh khde nhau & bén trdi bang khong, do la cic phuong trinh (2-52)

Vi (2-33) saws
J,+N.=0 (2-52)
hode sti dung quan hé cho J, va K, ¢ phu luc C (v& hiim Besscl):

J (i) . K, (wa)

=0 (2-53)
wd (na) H'K,.,(w_a)
wong tng véi cde mode TE, (E.=0), vico:
k;’::‘"rj + k_‘: *\.rf =0 (2‘54)

hodc la:

K J () . KK, (wu) 0 (2-55)
wl fra)  wK,(wa)

twong ing véi cdc mode TM,,, (. = 0). Khi v = 0. tinh th¢ s& phiic tap hon va can phai
st dung dén cic phuong phdp s6 dé gidi phuong trinh (2-51) mot cich chinh xdc.

Tiep theo ta xét cde didu kién ngudng (gidi han) doi vai cic mode s¢i. Nhu da dé
¢ip téi & phuong trinh (2-43), mot mode gor la 161 ngudng khi nd khong con la bién cho
161 clia soi. Cic ngudng d6i voi cic mode khdc s& duge tim ra khi piai phuwong trinh
(2-51) khi w* — 0. G day, vi khid phifc 1ap nén ta thira nhan két qua duge dua ra o bing
2.3 dudn day.

Mot tham sé quan trong ¢é lien quan ti didu kién ngudng & «in sd chidn Vo (hay

con goi [a tham 6’V hodc s0'V), né duge xdce dinh nhur sau:

Y o - 1 ?.}T : 1 a
Vo= wt = (—',. Hj (”; - ”“_) (2-56)
3 :
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Bing 2.3: Cde dicu kién ngudng doi voi cde mode bde thap

v Mode Diéu kién ngudng
0 TEqn TMy, Jofua) =0
1 HE..,, EH,,, Jfua) =0
=2 EH. . Jfua)=0
HE.,, |74 v, (ua) ==y (ua)
o) v o1

Tham s6 V' khong ¢ thi nguyén, va né xic dinh ¢d bao nhiéu mode ma soi ¢é. So
mode ¢6 the t6n tai trong soi nha mot haim cia V' ova duoe thé hién dudi dang hang s6
fan truven cluedn b quoc xac dinh nhu sau:
awe o (Bik) =g

1

V- noo=n

=

(2-57)

4k

HE..
"

Tan s8 chudn hoa v

Hinh 2.9: Do thi hang so' lan truvén phu thuoe vao V
dGi vor mor s6 mode bdc thap nhdt

Do thi cta b (v& dudi dang F4) 1a ham cua V d61 v6i mdt s6 mode bac thip nhu o
hinh 2.9. Tir hinh v& ta thay ring méi mdt mode chi ¢6 thé ton tai doi vdi cdc gid i V
vugt qud mot gid tri gidi han nao dé. Cic mode bi cat khi gk = n,. Mode HE11 khong
¢o gidi han (ngudng) va né dimg dé 16n tai chi khi dudng kinh 161 bing khong. Day
chinh 1a nguyén ly dé qua dé phan tich cho soi don mode. Bang cich chon «, n, va n.
thich hop ta cé:

j a 2 "
y =2 (n; ~ny) <£2.405 (2-38)
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va day chinh L gid tri ma tai dé ham Bessel bae thap nhat J, bang khong, 1@l cd cic
mode déu bi ¢ar, loai (rir mode HE11.

Tham <6 1" cling ¢6 the lien quan 51 56 cic mode M trong soi da mode khi M 1a
lim. Quan he gan ding doi véi cic soi quang chiét suit phan bac ¢6 the it ra tir Iy
thuy€t v¢ tia sang. Tia 16i twong thich véi dau soi quang s& duge <oi UEp nhan néu nhu

n6 nam trong gée O xie dinh tr khau do 8¢ di bict ¢ phuong trinh (2-9),

NA=ysin6 = m (2-59)

Trong thye tién. cde kKhau do s6 sin@nho sao cho sind = 019]. Vi thé g6e khoi tién
nhdur thue su cua soi L

Q=16"=gNA" =n{n] - n?) (2-60)

BO1 vai suphidl xa song dién tir v6i bude song A phiit ra 1 laser hoc ong din
song. 50 cde mode cho mot don vi goe khot 13 247 27 véi A [ dién tich mode di vi dén.
Dicn tich A trong trudng hop nay I phan mat cat ngang 161 @, S6 2 & day muén phan
dnh mot thue 1€ 14 s6ng phing ¢6 thé ¢é hai hudng phin cue. Tong s6 mode M di vio

~o1 duoe viet nhu sau:

M= 1!2:%{,@‘—”:):— {2-61)
A A ' 2

Cdc mode phan cuc tuyén tink

Vige phan tich ding dan vé todn hoc déi véi cic mode ctia sai din quang la rdl
phitc tap. Tuy nhién néu khong can sw chinh xde cao thi dé don gian hon, cé thé su
dung tinh gan ding, phuoeng phdp niy dya theo nguyén v ring frong soi chift sudt phan
bac, sukhite nhau gitra cde chi 6 chit sudt clia 161 viv vo 13 rat nho, bidu hién 1 A << 1.
Dy Ta dicu co ban cha tinh gan diing cho sei vén. O tinh gan dimg niy. cic méu ruong
va EH,
Dicu nay cling xay ra nhu viy déi véi ba cap mode TE,... TM,, va HE. . Truong hop

di¢n (r va cic hing s6 lan truyén cia cic cap mode HE, | L A giong nhau.
niy ¢6 the thiy trong hinh 2.9 véi (v, ) = (0. 1) va (2, 1) cho cic nhém mode {HE, 1.
{TE,. T™M,,. HE 1, {HE . EH, | {HE |, {HE,,, EH. }. vit {TE,., TM,,, HE..}. Nhu
vay ¢ nghia la chi ¢é bon thanh phan truomg can duge xem xét thay cho siu thanh
philn. vl viee mo td trudng <& don gian hon nhér siv dung Cartesian (Thuyét Dé-cdc-10)

thay cho ¢ic 19a do truc.

Khi A << 1 tacd k7 =47 = fF. St dung tinh chat gan ding nay, phuong trinh (2-51)
duce viét thanh:
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- v( I | 3
I+ N, =k —+— {2-62)
aions ow )

Vi vay phuong trinh (2-53) cho cac mode TE ,, cOng nhu phuong trinh (2-55) cho
cic mode TM . Sir dung quan hé truy toan doi vai J ./ va K" di ¢ho ¢ phu lue C.ta tao
duce hai 1ap hop phuong trinh cho cong thite {(2-62) dai véi truong hop div duong vi

am. Dot vat dau duong & thu duoc:

Jo i) N K. .iwa)
wl fra)  wK (wa)

0 (2-63)
Giar phuong trinh nay <& thu duge mot tap hop cac mode duce goi fa cdc mode
EH. Vai ditu am thy bicu thite (2-62) cho phép tha durgc:

Joofnal Ko (wa)
wd fna)  wK (wa)

0 (2-64)
hoilc tao ra su nguge lai cia phuong trinh (2-64) viv st dung bica thic 61 véi J fue) va
K. fwa) it phy lue C{xem C 1.1, C.1.2):

wl (wa) wK o (wa)
oo (i) K, . (wa)

Cic két qua ndy cho phép thiét [ap ra morn tip hop cdc mode goi 1a cde mode HE.
Néu ching ta dinh 86 mot tham s6 maéi
! cho cac mode TE via TM
J=sv+ ! chocicmode EH (2-66)
v — [ chociac mode HE
thi cdc phuong tiinh (2-53), (2-63), va (2-65) ¢6 thé duoe viét dudi dang théng nhat La:
wl . fua) ”'K; wa )
Jf(mf) .KJ,(H'(U'

(2-67)

Cic phuong trinh (2-66) vii (2-67) chi ra rang tinh giin ding cho tat ca cdc mode
véu duge diac trung boi mot 1dp hop chung j viv m thoa min cing phuong trinh dac
trung. Piéu nay ¢é nghia 1 cic mode niy 12 cic mode thodi héa (suy bién). Nhir vy,
néu mode HE,_, . bi thodi héa véi mode EH,.,,, (titc 13 néu cic mode HE vi EH co
xuyén tam tuong (ng bac s va chu vi ngang bang biac v tao ra cidc cap thodi héa), th

bat ky sir két hop cia mode HE ., v6i mode EH ., ,, cling $&€ tao thinh mot mode dan
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cua soi. Glope da dua ra ring cic mode thodi héa nhu vay duoc goi 1 cie mode phiin
coe tnven tinh (LP). vir duge dat tén 13 ¢ic mode LP,,. ching khong lién quan td hinh
dang truong TM. TE. EH hoac HE coa chiing. Hang s6 truyén lan chuan » nhu 12 mot
ham so cua V' vi duge coi nhu cde mode LP,, khdc nhau nhu trong hinh 2.10. Nhin
chung, ching ta ¢6 nhu sau:

[. Mai mot mode LP,, duge nhan tir mode HE

e Fui

13

- Moi mot mode LP;, dén tir cic mode TE_ ™, viHE.

3. Mot mét mode LP,,, (1 >2) cdtirmode HE ., vi EH, |

Su twong (ng giffa 10 mode LP thip nhat (ching ¢6 tan s6 gidi han thap nhit) va
cdc mode truyén thong TM. TE., EH v HE duoc dua ra nhu & bing 2.4, Bang nay cong
chi ra x6 cic mode thodi héa.

Bic tinh rit lo1 the cta mode LP o kha nang dé dang hinh dung ra mot mode.
Trong tip hop cic mode tong the chi ¢é mat thanh phan trudng dién v mot thanh phin
truong 1 la ¢o y nghia. Vée to truomg dién E ¢6 thé duoe chon nam doc theo mét true
bat ky co6 vée to trudng tir H ndm vuéng gée véi nég. Vi mot trong hai hudng phan cuc
c6 thé ghép vai tinh phy thude phuong vi ci cosjd va sinjd, nén 4 mau mode riéng biét
¢é theé thu duoge tie LP,, don. Hinh 2.11 mé ta bén hudng trudng dién v truong wr ¢é thé
¢6 va cic phan nhdanh cudng do twong dng déi véi mode LP,,. Hinh 2.12a vi 2.12b
minh hoa hat mode LP;; duge hinh thanh nhu thé nio tir cdc mode ding HE., cOng vél
TE,, vi mode ding HE,| cong véi T™M,,,.

1.0

0.8

0.6

B~ [{|3k)-n,Ji{n-ny)

0.4

0.2

Hinh 2.10: Hiang $6 truvén lun b ¢ ham ciia V doi voi cac mode LP.,. khde nhau

i
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Beng 2.4 Cde mode phean ctie tuven tinh bae than
kS / ; } (

Tén ciac mode LP | Tén cac mode truyén thong va s& cac mode $6 cac maode thoai héa
LP,, HE,, » 2 2
LP., TE.,, TM,. HEy, » 2 !
LR, EH,. » 2 HE, »2 - 4
LP., HE,. » 2 2
. EH,. » 2. HE,. » 2 )

12
LP.. TE.,. TMLI::-:E:J:» ," 2 4
. EH,, = 2, HE,. » 2 4
P EH.. » 2, HE,, » 2 5
LP.. HE ., <2 4
EH,, x 2. HE,, » 2
Phan b suong do
Lési sl E duge phén cuc naim ngang

Hindi 2,17 Bon huiGng tricong dicn va tricong 1 neang oo the ¢6

vd cac phan nhanh tivong ting cho mode LP,,

HE .

TC

E. LP,.

HE,,

TM

VR

E,

Hindt 212 Siehop thanh cua hai mode LP;, nv cde mode diing

v cde phan nhanh cuong do va vuong dien ngang ciia ching
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2.1.3.3. S0i quang don mode

Ciu trie cua cic loal sor dan quang don mode dua tén co ~o kich thude cia
duong kinh 161 vav s khie nhau nho vé chi 56 ¢hiét suat gifta 161 vi vo soi. Kich thudce
duong kinh 161 sot chi khoang v bude song. Tl phuong trinh (2-58), vai V' = 2.4 thi ¢6
the thiy ring. ¢ nhitng bién thien khad i6n déi véi kich thude 100 ¢ vt su khde nhau vé
chi sé chiét suit 181 - vo A van ¢é kha nang truyén don mode. Tuy vay. trong thue 1€
thict k¢ cde s don mode, chénh 1¢ch vé chi sG chiét suat 181 - vo thay dai trong khoiang
tr 0.2 dén 1.0 phan tram; viv duong kinh 161 can duge chon c¢hi thap hon gidi han clia
mode bac cao hon diu tién, tic 1a doi vaéi Vo hoi nho hon 2.4, Chang han nhu soi don

maode tié¢u bicu ¢6 the ¢6 hin kinh 18i 3 pwm vickhau do s [ 0,1 tai bude séng 0.8 (.
Puong kinh truong mode

Tham s6 co bin cua ot don mode 1 duong kinh truong mode (MFD - Mode Field
Diameter). Tham so nav ¢d the duge xite dinh e sie phan bo gruong mode cia mode ¢o
ban LP.,. Budng kinh rudng mode tuong e nhw duomg kinh 160 trong cic soi da mode.
loar tru truong hop trong sot don mode khong ¢d toan bo anh sang duge mang di trong
161 s0i. Dicu ndy ¢d thé tham Khdo trong hinh 2,13, Bé rong cta dudmy Kinh truong
mode 23, cua mode LP, ¢6 the duoe xde dinh nhu sau:

" il
el .
Ej_ pETrdr
W= {2-68)
_[ rET(ridr
Trong do W, 1d do rong ciaa phin bo truomg dicn, # 1a ban kinh 161 ot vi Efry la

phian bo trirong cua mode LP,, duoe xdc dinh nhu saw:

Etry=E cxp| — .: - (2-64)

vai £, 14 trudng tai bin kinh bing khong.

Hinft 2.13: S phdn bo cnh scine ronge soi guane don mode
a (g lg A f’ lg
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Cdc mode lan truyén trong soi don mode

Trong phin edc "mode phan cue tuyén tinh” & mue 2.1.3.2, ta Ui bigh rd ring trong
biat ky mot sob don mode thong thuong nio cing ¢d hai mode doc lap, revén lan thodi
hoa. Ciac mode nay rat giong nhau nhung cic mit phang phan cue cia ching lai true
eiao. Ching ¢o the duge chon mot cdch Wy ¥ iy thude viw su phan cue thang dimg va
nam ngang thu mo i trong hinh 2,14,

Gia thict ring ching ta chon ty ¥ mot trong cic mode ¢d truong dién ngang di
phan cuc doc theo hudng v va maode triue giao doc 1ap kia duge phan cuce theo hudng v,
Trong cic son Iy weong ¢d tinh hoan oin do1 xing tron, hai mode ¢ thoidi hioa vai cic
hing so truyén fan bang nhau (4, = &) v bit ky trang thdi phan cue ndo di phun vio
sof s& truyén di v nguvén. Trong thue t&. soi dan quang chua duge hoan hao do tic dong
cua cde tng sudt ben trong khong dot xumg. tinh khong teon ciia 161, vi chi s¢ ¢chiét soat
khong déu. Nhimg sy khong hoim thién nay lim mat di tinh déi sing ton cha soi 1y
tuong v kéo theo sy thodi hoa cua har mode. Cie mode 8€ lan (ruven véi cde vin 10¢
pha khac nhau vie si ke nhau gitta cae chi so chiét snat ncu qua 201 1 i v kép

hav Jedng chiét sot:

B, Z!H_I —HI! (2-70)

Voi n, vin, [a cde ehi so mode cho cic mode phan cue vue giao. Tuong 1. ta ¢
the xae dinh khue xa kép nhu sau

B =K.in, -n) (12-71)

O day, &, = 24/ i hing s6 truvén lan trong khong gian i do.

=¥
x]r

A

j\ .

Mode nam ngang Made thang ding

t

.

Hinh 2. 14 Hai phdan cue cua mode co ban HE | trong sot don mode

Neéu nhur dnh siing duge phun vie soi din quang dé ¢i hai mode dwoc kich thich

thi mot mode s& bi tré vé pha so véi mode kia khi ching Lan truyén, Nhu vay, ludng
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chiet s¢ lam thay doi cong suit theo chu k¥ gifta hai thinh phan tree giao. Lic nay, hat
mode s€ tao phdach tai diem dé victrang thdi phin cue dau vio s€ duoc 1 xuit hién. Do
dai phich cua soi ¢é thé xdc duoe xdc dinh L

L,= /B (2-72)

Thutng thi B = 107, va L, = 10 m déi v6i A = 1 um. Theo quan diém vat 1y, dnh
sxdng phan cuc tuyén tinh s& phan cuc tuyén tinh chi khi né duge phan cue doc theo mot
trong cic true co ban. Néu khong, trang thdi phan cuc cha n6 sé thay déi doc theo do
div s tuyén tinh dén clip, varoi lai quay vé tuyén tinh theo chu ky trén do dii £,
Hinh 2.15 mo ti co ché thay doi theo chu k¥ nhu vay ¢ trang thidi phim cuc cho soi ¢6
ludng c¢hiét hiing ~6 1a B. True got 1a rrae nhanh trong hinh tuong tng véi true doc vai

chi 56 mode 12 nhé hon. Con true kia duoe goi 1 e chan.

Mode cham

B

Mode nnanh B dai phach

Hinh 215 Trang thdi phdan cige trong soi tudng chiét trén do dai phech

Trong cic soi don mode thong thuomg, B thudng khong phii 1 himg s6 doc theo
o1 mit lai thay déi ngau nhién do hinh dang 18§ ¢é sir thay déi v cic ting sudl khéng
déu tdc dong vao 16i soi. Dicu dé 1am cho dnh sdng khi duge truyén trong soi ¢6 phan

cue tuyen tinh € nhanh ¢héng tidn t6i trang thii phan cuc tuy v.
2.1.3.4. Soi quang da mode chr 56 chiét suat gradien

Thoi ky diu cua cie h¢ théng thong tin quang duge khai thic trén mang ludi vién
thong. loai soi dan quang chi s& chi¢t sudt Gradien (goi chung 13 soi Gradien) duoe sur
dung chit yéu nhit do ¢4 bang tin 16n hon nhiéu so véi soi da mode chidt suit phin bic.
So1 da mode phin biac ¢d bang tan bi gidi han dwdt 100 MHz.km con soi Gradien ¢é
bing tan dat 16i tr 300 MHzkm 16i 3 GHz.km do can bing dicoe su (ré nhém ¢l céc
nhom mode lan truyén khic nhau {2, Tuy nhién, bang tan ciia soi ndy vin thip hon
bing tan cia soi don mode da xét ¢ trén (dat 161 rén 20THz km) | TO].

Trong soi din quang chiét sudt Gradien, chi s6 chigt sudt cua 161 khong déu nhu
501 phan bie, ma néd gidm dan wr tam 13i ra ranh gidi phan cich 16i-va theo chiéu 1ang
cua bdan kinh r. Con chi¢t suft vo phan xa vin 1a hing s6. Hinh 2.16 thé hién chiét suat
khong déng déu cna 161 loai soi Gradien.
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Léi soi

n.

\/— Mat cat 16i sch md rang

!
I
L

A

Teép giap vd - 16—

Hindi 216 Chi 56" chiét sudr cua soi gradicn
Chi %6 chiét suat ¢d quan hé theo qui fuit nhu sau:
) ”' [
r y
] ]—ZA(—J vol 0 € 1 < g
R \d
12 ..
n{1=24A) "=n(1-A)=n, véirzua

(2-73)

Vi o 1a khoing cich bian kinh tinh (e true soi. o 1o bdan kinh 161 soi, », 1a chi so
chi€t suat tai true 181 soi, 25 1a chi s8 cliét sudt cia vo phan xa. @ [a tham s xidce dinh
dang cha mit cat chi 6 chiétl sudt v khong ¢6 tha nguyén. Lac niy, su khde nhau ve

chi sé chidt suiat A dér vér so1 Gradien i

no—ndoon —ny
A== 2-74)
2 n

VE phit o dity ¢d dilu xap xi 1 dé qui vé cong thide di dé cap (2-103 trude diy cho
A clia sol phan biae. Khi o= o thi phuong trinh (2-73) qui ve soi phin bic nirh = n,.
Khau do so soi gradien

So vai soi chiét suat phan bac thi vide xét khau do s6 & dav ¢é phan phite tap hon.
O soi Gradien, khau do 6 NA phu thuge vio vi trf mat cit ngang diu 181 soi. Xét vé
quang hinh hoc thi dnh sang (61 161 soi tai vi trf y s¢ lan truyén nhu cic mode dan (mode
chi dao) chi kKhi nd & trong khau dé s8 cuc bo NA(r) tai diem dé. Khau d6 s6 cue bo
duoc xac dinh nhu sau:

. N
NA = L= ] = Naoii =0 i< (2-75)
](] VOl >
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Vai NAUD) goi [ khiu do 6 true (khiu do ¢ quanh true) v ditoe xic dinh bor:

NAWY = [n'101= 02" = i =t =0 24 (2-76)

Ta phuong trinh (2-75) ta thay o ring NA cia soi Gradien i L gid trr NA())
11 Khong vi 7 chuyen dong tir true soi cho t6i ranh gici 106i-vo. Hinh 2,17 so sdnh cic

khau do so cho cide sai ¢o o khde nhau.
Cac mode trong soi gradien

Quil tninth phan tich mode cha soi ddn quang dua trén viée gidi cic phuong trinh
Maxwell di duge thue hien mot cach chat ¢hé trong sai ¢6 chi s@ chict suwi phin bac,
tie 14 501 co chi x6 chiet suit 161 dong nhat. Con trong truome hop soi Gradien. ta pha
s dung phuong phip gan ding. Pho bicn rong rii hon ¢i 1a su phan tich gan ding dua
theo phuong phip WKB (lay tén ba nhi khoa hoe Wenzel, Kramers. v Brillouin, bing
vice dp dung nguven Iy co fugng . Muce ticu caa phuong phap WKB L thu duoe qua
trinh 1iem cin doi véi phép gial phuong trinh vi phan ¢6 chida tham <o bicn doi cham
trén mien cua phuong rinh. Tham s6 dé chinh 13 mét cat ¢hi s6 chict sudt 2617, né thay

dor i tren cie khoang theo cap mot bude séng quang.

T T T T T
i = e l

140

NA:r NAG)
:

0 0.2 0.4 ne 0.8 1.0
A

Hindr 217 8o sanh khai do s crics cde sgi vor ¢ ke nhen

Tuong tr nhu phuong tiinh (2-38) did vist cho soi ¢hidt sual phin bic taed:

k= - L =0 (2-77)
] "]

dH L ddE

el o
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VOt n ) duoc cho o phuong {rinh (2-73). O phuong phap WKB. cho:
Fo=AM {2-78)

O dav hé s6 A khonge phy thude vio s the vio phuong trinh (2-77) ta cor
KQU-(kQy + = Q4 |k ntri=fF——|=0 (2-79)
R }

[

!

trong do cic so nguyén to bicu thi B vi phan doi voi ro Do a(ry bign doi cham trén mot
khodng theo cap bac bude song. cho nén wién khai him Qrr) theo cic iy thita cua 4

hoac theo liy thita et &7 = 27 2 thi «& nhanh héi t hon, uie 1
. I o
Q{J'_J:QI..—Fle + .. (2-8()

& day Q.. OQ,.... 1& ¢dc ham s6 cua r. Thay the phuong trinh (2-3() vao phuong trinh

(2-79) v chon cice L0y thira ctng bic cua & ta thu dugc:

7 ' . .

] .- : ( RN oV 1 (- ey Y Jhooo

QU K= B = L AL 240,040 |+

e S :

cic dang bac A" A AL =0 {2-81)

Bing cdach thiét lap v¢ khang cie dang trong iy thita cua A, ta thu duge diy quan

he doi v cie hiun @ Nhu vay W phuong trinh (2-81) ta <o bai dang:

n B EY 4 Vv
~kQ k= - =0 (2-82)

ro

JKOL = 2KQ.0, + ﬁQ,_ =0 (2-83)
]

Lay tich phan phuong trinh (2-82) ta thu dwedic:

o L

T ,o Vv
1O, :W\--”-m-;—[j-- ~ 2 dr (2-84)

E
Co duge mode & trong 101 s¢1 chi khi @, 1a thue, Bé ¢o (0, I thure, thi can thire
trong diu tich phan pha lon hon khong. Nhin chung doi vér mode v did cho. o hat gri
tri #, vie e, dé cin thie bang khong, dé La cie gid o gidh han lay tich phan o phuong

trinh (2-84). Cha v riang. ¢ic gid tri rnay [ cic ham coa v Ciic mode dan ton tai doi
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Vol 1 nam giita hai gid tri. VG cde gid (i r khide thi ham Q. 1 ao v o ra cie trudng
thodi haa,

"
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§11 777 7%
/
L
c 7/

Hinky 208 Cde tic kinli tuyén va tia nghicéng ong sot phen e

Tom i, qua viée xem xé&t mot cich chung nhat vé cic loat so1 dan quang, ta thay
rang chiet sual soi dian quang ton tal dudi hai dang 1 s¢1 chiét suat phan bic vi soi
gradien. Soi chiet suat phin bac ¢ chigt suit 16i dong nhat 1, vie duoce bao boc bai vo
phan xa 2. nha hon g, C6 thé minh hoa su-lan ruyén eta cie tia sing trong né do su
phan xa toan phan nhu hinh 2.18a3 va b). Soi Gradien ton tat o 101 mot chi sé chiét suat
bien thien nfr} (r li khodng cich ban kinh tinh (v true soi). the hien chidt sudl giam dan
(e tim 161 ra ranh @i6i vo va 161 Sy lan truyén tia sine & triomg. hop ndy nha hinh 2.19a)
Vi b,

Trong qud khit. cic soi Gradien duge diing véi mot so mue dich nhu sau: Soi co
kich thude [6i vo 50/125 1m <6 bang tin khd rong da duoc ding o mot s6 tuyén thong

e ly ngan, t6e do thip, viv thoi gian d6 CCITT di cé mot vai Khuyén nght o
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Ree.G.651. Suy hao cuoa n6 o bude séng 850 win la nho hon 4 dB/km. & budc séng
1300 nm [ nho hon 2 dB/km. Cie soi ¢6 kich thude 161 /vo 1a 62.5/125 pm, 807125 pm:
85/125 pm va 1007140 pm it duge st dung, vie chi €6 mot vai tng dung nhé cho mang
LAN ¢y ly ngan. hoic néi mot vii thiét bi thong tin ré 1ién ma thoi.

al
Air)

b)

cl

Hinh 2.19: Cde tia kink tivén va tia nghiéng trong sof Gradien

Ciie sgi ¢d chi 86 chiét sudt phan bac di duoge chia thanh hai loai da mode vi don
mode; loai don mode 1i loat soi hap didn nhat va phit hop véi cic hé théng théng tin
hién nay va cho tuong lai vi ¢6 suy hao rat nho. Chinh vi vay, cic phin sau & tai lidu
nay. ciic ky thudt thong tin quang chu y€u 1 phan tich dua trén hé thang thong tin si
dung sgi don mode. Tuy nhién, sgi don mode cling ¢6 vai loai, vi mdi mot loai lai ¢
uhiing uu nhwge diém trong timg Gng dung cu thé. Tai liéu niy s& dé cap so luoe 161 mot

val loai s¢1 do trong cic phan sau cita chuong nay.
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2.1.4. Cac vat licu ché tao va dac tinh co hoe cua soi dan quang
2041, Vat licu ché tao soi

O phan trén ta da xem xét ¢o bin vé cilu trde et sot din quang. Nhin chung
ching ¢d cn tao gom 161 v vo phan xa. todn bd tao nén sol dan quang dal v rit manh,
ching ¢6 vat 1o truyen tin hiéu thong tin cho cu ly xa v ide do Ion cho nén phai duoe
cau tao 1 cde vat iéu phiv hop vér ban chat troyén tin hiéu cta ching. Nhu vay trong
quat trinh Tua chon vat licu cho soi dan quang. ¢an pha thoéa man cae véu cau san:

- Vit hicu phin dam bae tao duoce cic soi din quang dai, minh vi mém déo.

- Vat hicu phar dam bao that trong sudt i cic birde séng hoat dong thong dung.
tao cho sai truyen tin hiéu 1o, {t bi suy hao vii méo.

- Cie var Li¢u ¢hé 1o ra 161 v vo ctia ol phai ¢6 ban chat vt Iy wong thich d¢ tao
ra su chénh 1ech vé chr «é chiét suilt 11 vi vo 1i khid nho.

Tong hop cic yéu cio trén, thi vt lica thich ng nhat B thoy tinh vic chat déo
trong suot. Ciic loai soi duge ché tao ¢ 161 1a thay tinh suy hao 16n thi dimg cho céde cur
v truyen dan ngan, t6¢ do thip: con soi ch& tao (r thiy tinh ¢6 suy hao nho s& duoc
dung riit rong rdi cho cde cu ly xa, tée do cao va cdce hé thang thong tin quang tién tién.
Cide loal st T bang chat deo it duge sa dung hon vi suy hao cua né thiomg 13 16n hon
cée loai soi thuy tinh, né chi duge dung cho cu ly ngan. t¢ do thip va noi ma ¢6 tic
dong o hoc manh, it quan tam téi chat lwong truyén dan; thue chit soi chiat déo dot khi
by fam dung trong cac trudmg hop su dung.

Soi thuy tinh

Thuy tinh duoe tao tir cic hon hop oxit kim loal néng chav. sulfide hoac selenide.
Chang tao ra mot vat ligu ¢6 cdu tric mang phan tw 11ién k&1 hon hop. Loai thuy tinh
frong sudt tao ra cde so1 dan quang chinh 1a thay tinh oxit. Trong doé dioxit silic (Si0.)
L loai oxit thang dung nhat dé 1o ra sgi, né ¢o chi s& chiét suat tai bude séng 850 nm
By 1458, D¢ o ra hai loai vit licu gin giong nhau T 161 v vo phan xa el soi. tie 13
tao ra hai low vat igu ¢o chi so chiét sudt hot I¢ch nhau, ngudi ta phii thém vio ca hiam
lugng Flo vii cic oxit khice nhau nhu B.O.. GeO. vi P.O.. Néu mudn tiang chi s chiél
suat thi thém PO, hoae GeQ, vio Si0., néu mudn gidm chi 56 chiél sudt thi thém B.O,
Vi Si0.. O sot dan quang chiét sudt cta 150 16n hon vo, nhu vay ta ¢d thé thiy duoc
hon hop vt lidu tao ra cie sol nhu sau:

- So1 ¢ 161 GeO,-Si0. (161 S10, ¢6 pha GeO. ) vii vo phan xa SiO,.

- So1 6 161 P.O,-8i0, viu vo phan xa SiO..

- 501 ¢6 161 GeO,-B.O-Si0. v vo phan xa B-0O,-8i10..

- So1 ¢6 161 SIO, v vo phan xa B.O-S10s.
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Trong thye &, vat licu tho cua dioxit Silic (SiO,) chinh L cil, mét nguon 1
nguyen sin ¢ vo tan. Thuy tinh ¢hé tr dioxir Silic tinh khiét dm chi (6i cic loai thuy
tinh dioxit Silic va dioxit Silic ndng chay. Ching ¢é6 mat 56 dac diém quan trong la
nhi¢t do lam bién dang chiing vaw khodang 1000°C, ching rat it bi ng ra khi nhiét do
tang: ¢6 tinh bén vimg hda hoc cao, rit trong suot & ving dnh sdng nhin thiy va vimg
hong ngoai do dé hoean toan phi hop véi cic hé thong thang tin quang st Mot nhuoe
di¢m cua ching 1 ¢é nhiét do néng chiy cao dan 6 khé khan khi muon [im chay né
trong qua trinh ¢he 1o soi, tuy Bhién ngudi ta ¢6 bign phip ehé 1ao i tinh duoe yéu

di¢m nay Id phiong phip st dung k§ thuat ling dong hoi.
Soi thuy tinh halogen

Nam 975, ¢ic nhaonghién ciu ¢ truemg dan hoe 1ong hop Rennes di phat minh ra
loat thuy tinh Fluoride ¢ suy hao truyén dan rat nho ¢ vimg buée séng gitta héng ngoai
(tr 0.2 den 8 pmy, suy hao thap nhat & khodang buée séng quanh 2.55 pmn | 11]. Thily
tinh Fluoride Ta thuy tinh thu¢e ho halogen tir cde nguyén 16 nhém VI cha bang tuin
hoin. dé i Flo. Clo. Brom v Tot. Trong qud trinh nghién cdu. cdc nhi khoa hoc di tap
trung vao phan tich cic vit li¢u thity tinh Fluoride kim loat ndng trong dé chi yéu chita
thanh phin ZrF,. B¢ hoan chinh sgi niy, ngudi ta con thém mot s thanh phan khic ¢o
tinh ¢hat dung hoa sy ket tinh. Trong 1at ¢i cic soi Fluoride gée ZrE,. hita hen nhit [a
8ot ca cau tao ZrF-Bal.-LaF -ATE -NaFF [ TH[8] goi 18 ZBLAN. day chinh i ciu tao 16i
cia sol. DE gidm chiél sudt trong trudmg hop ndy ie 12 tao ra thiy tinh <o chi s chiét
suit thap hon. ¢ the thay mot phian ZrF, bing HaF| s&¢ ¢6 duge v phan xa ZHBLAN.
Nguoe lai néumuon tang chict suat ZBLAN, ¢6 (thé thém PbF, vi BiF., Bing 2.5 sau day 1a
thanh phan phan «r va phén ram etia ching dé tao ra soi Fluoride véi 161 ZBLAN [12].

Beng 2.5 Thanh phan phan i clia sor Fluoide ZBLAN

o Chiséa Hé sé& gian nd
Vat lidu ZrF, BaF, LaF, AlF, NaF HaF, . 510
chiét suat nhiét a (10°/°C)
Phan tram | Léi 54 20 45 3.5 18 - 1,4991 2,75
phantr 1 vy | 397 18 4 3 22 13.3 1,4925 2.71

Loai sgi thuy tinh Fluoride ¢é suy hao rat nho ¢ khoang tir 107 dB/km 16i
107 dB/km tao ra mot tiem ndng 1én cho vice xay dung cdc tuyén thong tin tée dé cao
cu ly xa. Tuy nhién viée ¢hé tao né vin con gip nhiéu khd khan nhe do dii ¢hé tao bi

han ¢hé.
Soi thuy tinh tich cuc

K&t qui nghién cdu vé soi dan quang cho ra cde dic tinh 1ir vi quang mdéi 1i viée
ket hop cic nguyén (6 dar hiém vio sgi thuy tinh thu déng binh thuong. Bic tinh nay
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cho phép vat lidu xgi €6 thé khuéch dai, ticu hao vi lam té pha tin hicu anh sdng truyén
trong soi dan quang. Qud trinh pha tap dat higm & diay ¢4 1hé xay ra ¢ ca soi di-o-xit
Silic thong thuong va sei halogen. Ngoai hai loai vat Liéu chi yéu ¢o thé thue hién qud
trinh pha tap pay i Erbium va Neodymium, thi con ¢6 mot so vit licu khdc. Ham lugng
tap tung ¢de ion nguyén 16 dat hiém rat thap (¢d khoang 5.107 161 5.10° phin tram phan

t) d¢ trdnh cde hidu tng hinh thinh cum. Ta s3 x¢t ey thé & chuong 8 cia tu li¢u nay.
Cic loai s0i vo chat deo

O trén a dd xem xé1 ¢l o cha cde loai soi ¢o 181 va vo phan xa déu [ thuy tunh:
cide 501 nay ¢o suy hao nho c¢ho nén ching déng vat tro quan trong vi phit hop déi v
cde wyén thong tin quang cu ly xa v 19e dé cao. Dl véi cu Iy ngin (¢6 vl tram mér),
cic loai sot 161 thay tinh v vo phan xa la chat deo duge sir dung véi muc dich giam chi
phi. vi cu ly nay cho phép st dung cic loai so1 ¢é suy hao [dn. Sot nily con goi A soi
thuy tinh vo chat deo PCS (plastic-clad silica). vo thudng duge ché tao tie hon hop chit
polimer ¢é chi s chiét suat thap hon 100 dioxit silic. Gid tri ¢hi 50 chiél suit vo nay
khoang 1.405 tai bude song 850 nm. vat licu nhua silicone s& thoa min gid tri niy va
khong nhitg viy nhua silicone con tham gia viio viée o vo bao vé soi din quang.
Thong thuong, soi thuy tinh vo phan xa chat deo [a loai sgi chi 10n i & duang sgi ¢6
chiét suat phan bac, chung lai ¢d duong kinh 161 khi 16n (khodang 150 dén 600 pum) 1én
hon ca 161 soi gradien ticu chudn 50 pm. Sei ndy ¢6 khiu do s rit 16n cho phép st dung
ca cde loai nguon phdt quang ¢é gdée phat xa 16n, vi viy cho phép giam gii thinh hé
thong mot cich diang keé.

Soi chat deo

Do Ta low son chiét suat phan bace ¢é cd 161 vt vo phan xa hodn toan duge ciun tan
tr vat hiéu chit deo. Loai sot nay chi ddp img cuir ly truyén dan khong qui 100 m vi ¢6
suy hao rat 1én. Khan do s6 cia soi ndy 1on cho phép gée 1iép nhin idnh sing khoang
70, Soi nay da timg duge ding trong qui khi véi 86 luong rat it

2.1.4.2. Pac tinh co hoc cua soi quang

Nhu di d¢ cap ¢ cic phan rén, ta dd biét rang soi dan quang riat nhé vie manh, vit
licu ¢hie tao chu yéu lai 1a thuy tinh cing gy mot an tugng soi rat dé ding bi gily viy; ta
¢6 cam giie nhu né khéng ¢é kha ning chiu nél mot tic dong co hoe nho nio. Nhung
trong thire 1€ hién nay, sgi dan quang lai ¢4 thé chiu duge nhing dng suit va luc cang
trong qud trinh boc ¢dp, qud trinh [ap 44t clng nhu khai thic & ¢ic moi (ruomg khic
nhau trén mang ludi vien thong. Vi vy, ngodi cic dic tinh truyén din coa sot dan
quang, cic dic tinh co hoc coa né déng vai trd rit quan trong trong qud trinh dua vao

khai thic cac hé thong thong tin quang. Cdc dic tinh co hoc dic trung cho soi din
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quang duoc the hién ¢ lic ché tao cdp. Hap dat cdp vi trong sudt thoi aian cap duoe khai
thiic. Trong lde boc cdp va lap dat trén tayén, tai trong tdc dong vio soi ¢é thé & dang
xung lue hodc thay déi e tit. Khi ma cdp duoe khai thic trén tuyén, cde tai trong lic
niy thuong thay doi rat cham, ¢6 thé do anh hudng cia nhict do thay déi, su bat 6n dinh
ciia moi trudng lap dat vov.. Stic bén vi dé moi 1a hai dic 1inh ¢o hoe ¢o ban cia soi
dan quang. Thay tinh la vat liéu ch¢ o soi di tao ra cam gide soi dan quane ciing dé
tan v& nhu cde guong kinh va cde loai vat dung thuy tinh thong thuimg vi nhu vy soi
dén quang khong phai 13 san pham chiu luc khoe. Song cin luu y rang. tng suit phi v&
theo chidu doc cua soi thuy tinh cling ¢6 thé so sanh duwoc véi cdc day kim loai. Luc hién
k€t cua cdce nguyén or cidu 1o nén soi dan quang di chi phai téi stic bén thue chit cia
né. Soi dan quang thuy tinh ¢6 do dai ngin ¢é thé chin lue cing 16n nhat khodng 14 GPa;
trong khi do s¢i thép chiu 20 GPa. Sir khdc nhau gitta soi kim loat v soi thay tinh 1 soi
thay tinh khong thé co diin nhir soi kim loai, khi téi ngudng giy dut, sai thiy tinh ¢o thé
dan mot tuong khéng dang ké. O soi day doéng, né ¢6 thé dan dai t6i hon 20% trude khi
bi dit, con sgi dan quang thiy tinh thi din vao khodng 1% teuée khi bi kéo duat. Trén
thuc &, sy ton tai nhitng tap frung dng sudt ¢ bé mit cla cde vé ndt hodc vét ran s& 2idi
han do dai trung binh ciia cde soi din quang dai ndm trong dai i 700 dén 3500 MPa,
Luc gdy dit cha do dai soi di cho duoc xdce dinh dua vao kich ¢& va ciu triic hinh hoc
cua vél ndt nghiém trong nhat trén sgi. Hinh 2.20 1 gid dinh mot kicu vét it co hoc, o
day vét nut ¢d dang hinh elip vi nhur vay qui vé dang chung ¢6 tén 14 vé ran Griffith
[10]. Neu goi do rong cha vét ran ndt [a W, do sau 1a X va ban kinh dau mut {3 p thi sic

bén cha vt ran cla soi thiy tinh ¢é quan hé nhur sau:

K=YoJX (2-85)
w

¥ )/ Ban kinh ddu mit p

T ___/
N\§

Ung sudt o

Hinh 2.20: Mai gid dinh vé vér ran niir trén soi dan guang

O diy hé s6 cutmg do ung suit K duge cho dudi dang tng suit o ¢ don vi ap
dung cho soi la megapascal (MPa), d¢ sau cia vét ran X tinh bing milimet, vi hing s6 ¥
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khong ¢é thir nguyén s& phy thude vio ciu trie hinh hoe coa vét mit, G thity tinh, vét
nut trén mat nghiém trong nhit ¢ ¥ = J1 T bidu thie niy ta co the tinh duoe kich
¢ cua v ndt 16n nhat. Gid tr 1dn nhit cua K s& phu thude vio thanh phan thay tinh
nhung du kién nam trong dai tir 0.6 dén 0.9 MN/em™~,

Nhin chung. (rén soi din quang ¢é chia nhidu v&t ran o ¢6 su phan ba ngan
nhién cho nen lue gay ¢t coa sot phil duge nhin nhian theo quan diém thong ké. Néu
gol Ff oo L) la sde suat tich 1y, L [d chiéu dan soi bi gidi han duird mot timg sudt o, vi
gid thi¢t rang cde vé&t nat 1 doc 1ap duge phian ba ngdu nhién trén sot dian quang va su
gdy dirt s& xay ra tn v ndt nghiém trong nhat, thi ta ¢é:

Fio.Lj=1~e ™ (2-86)

Vai N g i s6 tich [y cde vét ndt trén mot don vi dé dian ¢d mot siic bén nho hon
a. Dang N o) thong dung la dang phuong trinh duoe Weibull rat ra o kinh nghiém

nhu sau;

Nigi=| & (2-87)
LH Gfl

Vi m, o, viv L, 12 cie hing so 1ién quan (Gi su phan bd stic bén quén tinh ban diu.

Tir day dan i dang phrrong trinh ¢é tén goi 1 phuong trinh Weibull:

J/ N L
FioLj=l-exp| = 2| = (2-8%)
i\ O-fl E L‘.'l

Ngwoe véi st bén, do moi ¢d lién quan 1§i sy lén dan cha cde v& min hién ¢6 trén
so dan quang dudi ciac diéu Kién do am va dng sudt site cang. Su lén dan cia vél niit
lam cho sot bi dit o mét tng suit thip hon so véi dng sudt dung dé kiém tra do bén cia
soi. VE nit nhu & hinh 2.20 & cit thong qua soi do ¢6 suran mon héa hoe cda vat ligu
soi tai dau mit v&t ndt. Nguyén nhan dau tién giy ra st an mon nay i su xudl hién cla
nuGe W mai truong bén ngoai tham nhdp vao, nd lam giam site bén cia moi lien két
phan e Si0, trong thuy tinh. Tée do cha phan ing s& 1ang khi so1 chiu tic dong cua tng
suat dar vao nd. Tuy nhién, theo cic thue nghiém diéu tra cho thiay ring. nhin chung su
maoi tinh hoe s& khong xay ra néu nhu miic ing sudt nho hon xdp xi 0,20 siic bén. Thue
1¢ cac loal vo boe dung cho st dan quang hién nay duge boc ngay trong qui trinh ché
tao ¢4 du kha ning dé bao vé chong lai su an mon clia moi redng ngodi.

MOt yéu 16 quan trong nita dé xem xét dic tinh co hoc cla soi dan quang la dé
moi dong. Khi cap sgi dan quang duge dit vao trong dudng éng cdp, né phai chiu cic
g suat fap di liap lai do tic dong cua viée dang ¢dp lén. Cap bi dang 1én {i do nhimg
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Co sdt gitia cip vit duong 6ng hoac dung cu dan cip trong cic bé cip 6 cic tuyén cip di
luon vong. Cdp treo cong chiu cie dng suat tang 1¢én do tdc dong clu gid. Ly thuyét va
thye 1& ching minh ring thoi gian ddn 16i cdp bi hu hdng dudi cac did¢u kign nhu vay ¢
Lién gquan 161 Gng suit cho phép [6n nhilt.

2.2. SUY HAO SOI QUANG

Trong phan 2.1 chiing ta di khao sdi cdu tric coa soi quang va cie khdi niem vé

viee truyén dnh sdng trong soi. Tuy nhién viée truyén tin hiéu tir phia phdt (6i phia thu
s¢ b suy hao v méo tin hi¢u, day 1a hai y&u to quan trong, nd téc déng vao toin bo qud
trinh thong tin, dinh ¢& v¢ khoang cich vi t6e do cua twyen truyén dan ciing nhu xdc

dinh ciu hinh cua hé thong théng tin quang.
2.2.1. Suy hao trong sei quang

Suy haio trong soi quang ddng modt vai tro rit quan trong trong viée thiét ké hé
thong, 1a tham s6 xdc dinh khodang cich gifta phia phit va phia thu. Trén mot tuyén
thong tin quang. ¢dc suy hao ghép néi gitta ngudn phit quang vaéi soi quang, gira soi
quang véi sgi quang gilta so1 quang véi diu thu quang, va gilta soi quang. véi cdce thiét
bi khic trén tuyén nhu khuéch dai quang hay thict bi xen r& kénh v.v.... ciing c¢6 thé coi
l& suy hao tren tuyén truyén dan. Bén canh dé, qud trinh soi bi uén cong qui gidi han
cho phép (ta s& xét o phin sau) ciing tao ra suy hao. Cic suy hao niy 1 suy hao ngoai
bin chit cva soi, do dé ¢6 the lam gidm ching v6i nhiéu bién phdp khdc nhau. Vin dé
ta xét & day 1a suy hao ban char bén trong cua sgi. Trong qud trinh truyén tin hi¢u dnh
sdng, ban than sgi dan quang cling ¢6 suy hao va Iim cho cudng do tin hiéu bi yéu di
khi qua mot cy ly lan truyén anh sing ndo dé. Co ¢hé suy hao ¢o ban trong soi dan
quang la suy hao do hap thu, suy hao do tdn xa vi cic suy hao do bie xa nang luong
anh sding. Trong cic suy hao trén. suy hao do hip thu ¢6 lign quan t6i vit liéu soi trong
dé bao gom hap thu do tap chit, hap thu vat Héu va hdp thu dién, con suv hao do tin Xa
¢ licén quan 161 ed vit Liéu soi va tinh khong hoan hao vé ciu tric cta soi. Con suy hao
bae xa 1 do tinh xdo tron vé hinh hoc cta soi gay ra.

Suy hao sgi (hay con goi 1a suy hao tin hiéuw) thudng duge dic trimg bang hé s¢
suy hao va duge xdc dinh bang ty sé giita cong suit quang dau ra P

I

cla so1 dian quang,
dai 1. v6i cong sudt quang diu vio P, Ty s6 cong suat nay [2 mot him clia bude séng,

néu goi o 1a hé sd suy hao thi:

0, (£ )

o =—\log ¢J (2-89)
L

v don vi cia o duoc tinh theo decibel trén km (dB/km). Cdc soi dan quang thuomg cé
suy hao nho, khi do dai qud ngin thi gan nhu khong ¢6 suy hao va lic d6 P

ATH]]

=P, va
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twong ing o = 0 dB/Akm. Trong thire t¢, suy hao cia soi rat nho, gid tri trung binh cua
suy hao soi cho phép cu ly truyén dan vai true km & 6c do khi cao. Suy hao cua ban
than s¢i chu yéu phu thudc vio suchip thu vat liéo viu tan xa Rayleighs ta s8 xem xét ban

chit cta ching trong cic phan sau day,
2.2.1.1. Hap thu vat liéu trong soi quang

Hiap thu trong soi quang li y&u 16 quan trong trong viée tao nén ban chat suy hao
cua soi quang. Hap thuy ndy sinh 1a do ba co ché khic nhau gay ra nhit sau;

* Hep thu do tap chdr, Nhan (6 hip thu néi i trong soi quang 13 su e mat ¢oa
tap chat ¢d trong vat liéu soi. Trong thuy tinh thong thutng. cdc tap chat nhu nude vi
cide ton kKim loai chuyén tiép da 1am tang dac tinh suy hao, dé I cic ion kim loai sat,
crom, coban, dong va cde ion OH (nude). Su ¢é mat cta tap chat nay lim cho suy hao
dat t61 gid tri rdt [6n, n€u sgi ma lam bang thuy tinh nhu cdc lang kinh thone thudong thi
suy hao 1¢n 131 vad nghin dB/km. Cic sgi gquang trude day var luong tap chat we 1 dén 10
phin ty (ppb) cd suy hao trong khoang 1 dén 10 dB/km. Su ¢é mat cia cic phan (0 nudce
da lam cho suy hao tréi han lén. Lién két OH dd hip thu dnh sdng & budc séng khoang
2.7 pum v cting vai tie dong qua lai ciia cong hudng Silic, no tao ra cic dinh hip thu ¢
1400, 950 va 750 nm nhu 6 hinh 2.21. Gitta ¢dc dinh ndy ¢6 cic ving suy hao thip. d6
la cac cira 5O truyén dan 850 nm, 1300 nm vd 1550 nm ma cde hé thong thong tin da sic
dung d¢ truyén tin hiéu dnh sing.

Hap thu do ap chat
g ol ﬂ\
d
=
o
o
=
= 1= N
= ~
.m ~ f
z N ~ . Hap thy
T 0.1 . AR Tan x‘a"--“\_- vat ligu
[T Hapthus Rayleigh R ’,'
dign tl .~ el
0.01 | I e | Lo i

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Bude sang (umr)
Hinh 2.21: Cdc ddc tinh suy hao theo bude séng cua soi quang

doi voi cdc co ché suy hao

Pé giam suy hao xudng thap hon 20 dB/km, su ¢é mat cla nudc phat it hon vai
phan ty. Gid tri nay ¢6 thé dat duge nhd ché 1ao soi bang phuong phip MCVD. Cic
phuong phdp ché tao soi khac cho phép lam giam thap hon niva ham luong nuse la
VAD, VPAD, cho phép tao ra soi ¢ su 1ap trung ion OH dudi 0,8 ppb. Véi mic tap
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chat ndy, dudng cong suy hao s& tron 1én vitkhong con ton tal cic dinh va khe suy hao

noa. ket qua nay 1zo ra suy hao soi nho han 0.2 dB/km tai budc song 1550 nm.

® Hdp il var licu: Co the thiy rang hoat déng & bude song diu hon s€ cho suy
hao nho hon. quan dicm ndy i hoan todn chinh xdc. Nhung cic licn két nguyén (w la
¢ licgn quan 16 vae liéu va s& hip thy anh sing ¢6 bude séng dii. triimg hop nay goi 1a
hap thu vit ligu. Mic di ede bude séng co ban cia cdc lién két hap thu nim bén ngodl
vimg bude song su dyng. nhung dusi hip thu cia nd van ¢6 anh huong: vi ¢ diy nd kéo
cho (o1 vimg bude séng 1550 nm 1am cho viing bude séng niy khong aran suy hao maot
cich ding ke,

® Hdp il cire tine (dien né): Trong ving e tin. dnh sdng b hip thu 1a do céde
photon kich thich cde dién wr trong nguvén nr 1én mot trang thdi nang luong cao hon
tmac di day & mot dang cta hip thy vt lidu, nhung tde dong tuong tic Xdy ra trong
pham vi nguyén tr, quan diem nay chinh xic hon I trong pham vi phin (). Luace niy bo
cue tim cua cie dii hap thu dién wr cta ci hai vat licu khong k&t tinh v kSt tinh 88 ¢é
quan hé nhu sau:

, =Ce" " (2-603

eor [ luat Urbach, trong dé C v E, 14 cic hang s it ra (0 kinh nghiém v E [aning
lrong photon. Vi E [ty 1¢ nghich véi bude séng 7. cho nén dac tinh hip thu cuce tim di
xuong theo bic ham mil so voi chiéu ting ciia bude song. Nhir di chi ra & hinh 2.21.
suy hao cue tim L nho hon so véi suy hao do tin xa trong vimg gan hong ngoai. Dot vai
sob dioxit Silic. dinh hip thy cta nd vio khodng 0.14 wm. ey nhién duot cia né kéo dai

161 khoing | pum, vi vay ciing gay ra luong suy hao nhé o elra s6 truyén din,
2.2.1.2. Suy hao do tan xa

Suy hao do tdn xa trong soi quang 1 do tinh khong déng déu rat nho trong o1 501
2ay ra. B6 L do ¢o nhimg thay dai 7t nho et vat licu, tinh khong dong déu vé cilu trice
hode cic Khiem kbuyét trong qud wrinh ché 1ao soi. Nhu viy trong ciu tric 18i sgi s bao
gom ca mit dd phian wr cao hon v mét do phan tir thap hon mat do trung binh. Ngoai
ra. do thuy tinh duge tao ra tir vai loai oxit nhu SiO., GeQ. vi PO, cho nén su thay doj
thimh phan van ¢d the xay ra. Hai yéu 16 niy lam nay sinh su thay doi ¢hict sudt, chiing
9o ra tin xa anh sing goi ta tin xa Rayleigh. Tdn xa Rayleigh chi ¢ v nghia khy bude
NOng cua dnh sing cling cap v6i kich thude cla co cdu tin xa. Trong thue (&, suy hao
iy lam giam di mot phan (e cong sudt clia bude séng. vi vi the hé thong hm viee &

- -

bude song dai & duge quan tam ngiy mat nhiéu.

Viee dién giai suy hao do tdn xa gay ra khd phic tap do ban chit neau nhién coa
phan tw vivede thanh phan oxit khiic nhau cta thay tinh, Dai vai thuy tinh thuan khieét,
sty hao tdn Xa tal bude séng 2 do sy bt on dinh vé mat do giy ra ¢6 the duoc dién gid
nhu sau:
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1
8T, 32
X = T2 (”_ - 1) koT, By (2-91)
3A - '
O day n L chi s6 chiét sudlt, kB 1a hing s& Bolizman, £, 13 hé <6 nén dang nhi¢t cua vat
ligu vi nhiét do hu ¢du 7, 14 nhig¢t do ma i dé unh bat on dinh v¢ mat do bi dong lai
thanh thuy tinh. Vi mot cich dién gial khic ¢o the ¢o:

®roL .
o, = VE " P_kﬁTx ,8.!_ (2-92)

-

voi p 12 hé s6 quang dan hoi. Cde bicu thic (2-91) va (2-92) ¢6 don vi tinh bang Neper.
D¢ doi sang Decibel trong trudng hop tinh todn suy hao cong sudt quang thi nhan cic

phurong trinh nay vai 10log ¢ = 4,343,

D6t véi cice loal thay tinh nhi¢u thinh phan. tin xa nay duec tinh nha siu:

S S
o =-——(0n" )y oV (2-93)
3A
. o - “on .:_,_ R P Lo
véi (S = o | 6pr Y| S [ (80 (2-94)
dp =\ oC )

O diy dp la su thiang gidng vé mat do vi 6C, 13 sy thing gidng ve sy tap trung cia
thanh phéin thay tinh thd i. Suthang gidng vé mit do vi thinh phan [6n hay nho thudng
I3 khong the biét dugce. do dd ching phat duge xic dinh thong guta cic <o liéu tian xa thue
nghi¢cm. Do tin xa Rayleigh phu thude theo 77, nén nd gim manh theo chiéu tang cua

bude séng. Nhin chung, gid tri suy hao nay Ién ding ké o ving bude song dudi 1 wum.

10,0 100
T F DA tieu bidu E rC
= [~ = B
- B o - . -
%, \ =2 [ai ligy tiéu
s T 2 g |
0 <> T
£ o gl % 1.0
i F < 7 _ =
2k W Hap % F Hap
¢ T . tug [ y
o1 i T T ¥ T ; 01 E| = ¥ T .:.;u... ‘
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 1000 1100 1200 1700 1400 5001600 1800
Bude séng (nm) Budc song {nm}

a) DAl phé suy hao tigu biéu

| by Dai phd suy hao titu bidu
cho sgr da mode Gradien

cho sgi dor mode

Hinh 2.22: Pucne cong suy hao cria soi da mode va don mode
k% RAERYS [
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K&t hop cic suv hao hip thu do tap chat, hip the vat Liéu (trong bude song hong
ngoai), hip thu cue tim v suy hao tin xa Rayleigh, ngudin ta thu duge KEt quiat vé dudng

Trong hinh nay. dudng cong mo ta ving suy hao cia cic soi dién hinh trong thi
trucing thuong mar. Suy hao cta sot da mode thuong la cao hon sl don mode. do clng
120 KEt qua cua sy tdp trung tip chat cao hon va kém theo suy hao tin xa 1én hon trong
soi da mode. Hon nira, ¢de soi da mode 1adoi tuong cho ¢de suy hao mode bic cao vi

¢ nhitmg Xao tron tan ranh gién 101 vo.
2.2.2. Suy hav uon cong sui

Suy hao do udn cong soi la suy hao ngoan ban chiat (khong ¢o hiud cua sot. Khi
bat kv mot soi dan quang ndo dé bi udn cong theo mdt duong cong ¢6 ban kinh xdc
dinh thi s€ ¢é hién twong phat xa tin hiéu anh sing ra ngodl vo soi vi nhu vay dnh sdng
lan truven trong 101 soi da b suy hao. C6 hat loat uon cong soi k:

- Lion cong vi mo: Fioudn cong ¢d ban kinh uon cong 1on tvong duong hoac 16n
hon dudng kinh soi, chiing han trong trudng hop ta udn soi theo mét gdce nao do.

- Vi uon cong: 1a so1 bi cong nho mot ¢ich ngau nhién, trudng hop ndy hay xay ra
trong lue sen duge boe thanh cép.

Hién tuong suy hao do uon cong ¢d thé thay duoge kKhi gée 161 {on hon gée tér han
O cie vi tri s01 bi uon cong {131 Bar vai loai uén cong vi mo {thuong chi gor L uon
cong cho don gran) thi hién twreng suy hao nay quan sat duge kha ro kh phan tich 1rén
san ¢6 khau do s6 NA nho, nhie o hinh 2,23,

L) | b i,

Vo phan xa

Vo phan xa

Hinh 2253 Hién neong cde tia sang di ra kol 161 soi rong rruone hop von cong a)

va i non cong b
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Bor véi trudng hop soi bi uan cong it, gid tri suy hao [ rdt nho va khé ¢é thé thay
dugic. Khi bin kinh uén cong gidam dan. suy hao sé& tang theo qui luat him mi cho (6
khi bin kinh dat t61 gid tri 161 han ndo dé thi suy hao uén cong the hién rat 1o, Néu bin
kinh uon cong nho hon gid i diém ngudng niy thi suy hao & dét neot tang rat 1én.

. . TE, TE.
Ya TE" B CC
L |
Lénm,
von,

Hinh 224 S phan bo'tricomg dién déi voi vai mode bee thdp hon

frong sof dan guang

Suy hao
chng sudt

S b udn cong

Hinli 2.25: Phdac hou triong maode co bdn trong doan soi bi uon cong

Néu et mot cich dinh tinh, hi¢u dng suy hao uén cong ¢6 the duoc dién gia khi
xem xét su phan bo truomg dién mode nhu dirge mo ta 6 hinh 2.24. O day., ta coi soi dan
quang la mot ong dan séng duge ciu tao bang chat cich dién cd chi 6 chict sudt n, dat
kep gitia vt licu cich dién ¢ chi 56 ¢hict suil n, < n.. Day [i qua irinh the hién dang
don gian nhal cua tin hiéu quang lan truyén trong soi, nd mé (@ cic mau truong clia maot
vai mode bice thap hon. Hinh anh nay goi lai rang bat k¥ mode nio ¢ bién 16 son déu co
phian dudr nam trong vo soi, phin dudi niy thodi héa theo ham mi nhu 13 mot hiom coa
khoang cdch tinh tir 161 soi. Vi dudi trudng nay di chuyén doc theo truong trong 161, cho
nén mot phian nang lugng cta mode truyén lan ¢ di vio trong 1&p vo phan xa cua soi.
Khi soi b uon cong, dudi trudmg & bén phia xa tam chd uén cong phii di chuyén nhanh
hon dé theo kip duge vé6i trudng & phia trong 161, nhw dién 3 ¢ hinh 2.25 cho mode soi

bac thip nhat. O cu ly 6 han x, tinh (I tam cOa sol, duoi truong s¢ phat chuyén dong
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nhanh hon to¢ do cia dnh sing dé theo kip véi trudng & 1651 soi. M didu nay khong theé
xity ra cho nén ning lugng dnh sing trong dudi trudng ¢ bén kia x, s phat xa di hét.

Su phit xa trudmg ¢ doan uon cong sgi nhicu hay it tiy thuoe vie cuong dé trudng
X, v bdn kinh uén cong R. Vi cde mode bice cao it bi rang budce vor ot sgi hon 1a
cie mode bac thap cho nén cic mode bac cao s& phit xa ra ngoai dau tién: o diy tong
0 mode theo soi cong s€ it hon soi thang. Gloge di (im thdy phuong triinh san day doi

visi 50 mode hicu dung N, duoe din bang sot da mode bi uén cong véi bin kinh a:

[I o+2 2(." |'( 3

e | R 20K

v
No=N | l (2-95)
: ) J

vl (¢ xde dinh mat cat chi 5o gradien. A La su chénh [ech vé chiét suat [6i-vo. n. [ chi

~O chidt sudt vo, k = 21/ 1 hang <6 truyén lan, v

N = (k) A (2-96)

o+ 2
I tong so cic mode o trong set thang.

Mot dang khie cta suy hao do tén xa trong sol dan quang T suy hao do vi uon
cong ngau nhién gay ra. Vi uon cong soi I su dao dong 1ap di Lap lai trong pham vi nho
cla true soi, ching nay sinh ¢ trong trudng hop khong dong déu khi ¢hé tho soi cling
nhu Khi ¢é dp tue bén khong déu trong lice boc cidp. Vi uon cong giy ra suy hao 1a do
¢ho cong sol tao nén su ndi HEp nang luong lap di lap fai gifa cie mode duge dan v sur
suy veu cle mode trong son [ 1.

Mot phuong phap dé gidam suy hao vi udn cong 161 mic nha nhat & boe mot [ép
vo <O kha ning chin nén cho st Khi ¢d lue bén ngodu tic dong vio thi vo nay s€ bi
bicn dang trude nhung soi s& van dinh hudng twong doi thiang. D1 vai loal soi da mode
gradien ¢6 bin kinh 161 a, bin kinh ngoli b (k¢ ¢i vo boc biao vé chin nén). chénh léch
chi sa chiét suat 1 AL thl suy hao uén cong o, cua soi di boc vo biao v¢ nay s¢ gram so

visi khi khong ¢ vo bao vé b

-

Flo, )= 1+74°

. 4 -
f 'f—)w £, (2-97)
l'\ o E

g day B, va E; tuong ung [a cic mo-dun Young cua vo hio vé v soi. Mo-dun Young
cua cdac vat licu vo bao vé¢ nam trong dai e 200 dén 500 MPa. com Mo-dun Young thay
tinh dioxit Silic la khoang 65 GPa
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100

Suy han udn cong (dB/m)

| 1 |
10 20 30

Buding kinh ugn cang {mmj

Hinht 226 Suy hao won cong ¢ bieoe song 1300 nnr trén soi don mode

Ro ving ring, udn cong vii vi uén cong déu co thé cay ra suy hao. Gia ui suy hao
sC iy thuoe vie ban kinh uén cong et soi. ban kinh uén cong cang nho thi suy hao
cang lon. Mot vin dé can chi ¥ 11 suy hao uén cong ciing phu thude vio bitde song. B
VAt so1 don mode. ¢ uon cong ¥imo v vi uén cong déu déng vai tro quan frong trong
vice thiet ke soi. Hinh 2.26 1a bicu dé suy hao phu thuoe vae duong Kimh uon cong tai
bude song 1300 nm doi véi set don mode thong thudmg [12]. Cic suy hao uon cong ¢
bude song 1550 nm thuomg 12 1én hon o ving bude séng 1300 nm wr 3 dén S lin. nhue
viy vai so1 don mode thong thuomg. suy hao & buée séng cita s6 tha ba 13 nhd hon o ctra
50 thir hai ahimg lai chju dnh huong cta suy hao uén cong I6n hon nhu duge dua ra &
hinh 2.27.

Ty Suy hao them do udén cong

Suy hao them da vi uon cong

£ AN /
g2 A /
2 L / /
i

1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7

Budc song 2 {um)
Hinfe 2.27 Sir tang sty hao theo uén cong va vi uon cong iren soi don maode

Can cir vao gidi han bin kinh uon cong. dé ¢é the tranh duoe suy frao 1on, cic nha

c¢he tho khuyen nghi rang dudng kinh usn cong soi hoiic cdp tai thiéu 1 wr 40 dén 50 mm.
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Vi (hé, trong cde hop dia chita moi noi soi. cic hop vi khoang chia cie thanh phan
quang-dién thudng duge thiét k¢ ¢6 bin kinh uon cong so1 dimg tu 50 dén 75 mi. Be
bit trir vio suy hao uon cong soi theo bude song. ban kinh uén cong cho cic soi lam

vice ¢ bude song 1550 nm thudng duge ndi rong ra it nhat 50 mm.
2.3. TAN SAC TRONG SOI QUANG BON MODE

Tin sic trong soi quang ¢6 thé tham khao trong lan xudt ban truée | 1] Tuy nhién,
cich ticp can vio thoi didnr dé chira that thudn Hién trong vice xem xétid cie he thong
thong tin quang hién dai trong wong lai. Hien tai viosap 161, nhiéu ¢du tnic hé thong
thong tin quang dang vii s& dp dung nhiimg cong ngh¢ tien tién. Hac tinh truyén dan cua
hé thong s¢ bi de 1 dong nhicw yéu (0. nhit la doi véi cde he thong duoc lap dat cho
cie tuyén ¢é dung lugng 16n vi cu ly xa. Mar khdce, hau hét ede tuyén truvén dan lat su
dung soi quang don mode. Nhu vy, tdn sic trong soi don mode o thimh y&u to hét stre
quan trong. vi viee xem xét anh hudng ctta né mot cich day do nham dip dng phi hop
cho mang thong tin quang hién dai doi hoi phai ¢é mot ciach nhin tong thé. Chinh vi the,
ching ta & 1ién himh phan tich tin sic tong chuong nay theo mot cich tiép can day do

hon vacht xem xét doi voi sor don maode.

Tuy nhién, trude kKhi phan tich vé sot don mode, ta hiy di¢m lai mot so nét chung
nhiit vé tdn sic trong soi quang. Nhu di d& cip trong phan diu cia cudn sich nay, tin
hi¢u doc theo sor din quang s¢ bi méo do tin sac bén trong mode v hicu dng w¢ gitta
cic mode gav . Ciae higu ing tin sac ¢ day duge giai thich nho vice khao sdt trang
thii cde van toe nhom cia cic mode truyén dian, ma ¢ day van (6e nhém ja (e do ma
1l do nang lugng o trong mode rieng bigt fan truyén doc theo soi. Tian sac bén trong
mode Lsy din xung tin hiéw dnh sdng xay ra o rong mot mode. Vi Gin sac bén trong
mode phit thuoe vie bude sdng cho nén anh hudng cua néd (61 mco tin higu s& tang len
theo sy tang cita dé rong phd ngudn phit. Do rong pho fa dii ¢ie bude song ni nguon
quang phdt tin hi¢w dnh sdng wrén né. Co the mo 1a do dan xung hing cong thite sau:

{ rfT” W

6.=L| —= Ao, (2-98)
' CdAd ) ’

vai Lo1a da did et soi dan quang. T, sy tré nhém déi véi mot don vi do dai, 7, la

1]
bude séng trung 1am viv o, 13 do rong trung binh binh phuwong (rmes) cua pho nguon
phat [12]. Nhuw vay tin sic tong cong trén soi din quang gom hat thimh phén chinb la

1dn sic gitta cdc mode (Gin sac mode) vie tin sdc bén rong mode: tin sac bén trong

mode bao gom ¢4 tin sie vit licu v tdn sae dan song. Do viy ¢6 the thiy tong cong 1in

Sac ireén soi dan quang gone

- Tan sic mode.
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- Tdn sic vat liéu.
- Tan sac dan song,

Tin sic mode chi phu thuoe vao kich thude s01. dde bigt L duong kinh 161 ciia sot,
NG ton i rén cie soi da mode Vi cie mode trong soi ndy s lan truvén theo cdc durding
di khic nhau Lun cho cur ly duting cua cie mode di ciing khde nhau v do d6 ¢6 thisi
glan lan truyén khic nhau. Cic soi don mode khong ¢é tin sic mode |14,

Tin sie van licu 13 mot ham caa bude song vir do suethay doi vé chi s chidt suit
cua vat hea Idi tao nén. N6 lam cho bude song luon phu thude vao vin toc nhém cia
bt Ky mode nio.

Tin sac dan séng 13 do 81 don mode chi gitr duoce khoang SO nang lugng &

trong 161, vi viy con 20% dnh sing truyén trong vo nhanh hon nang luong o trong 161,
Tédn sac dian séng phu theoe vio thiét ke so1 v hing s6 lan truyén mode /3 1a mot hiam so

cuit o A, o thuomg duge bo gua trong sor da mode nhung lai cin duce quan tam & SO

don mode.

Tong hop tin sic & sl da mode nhur sau:
Fan sac tong = [(Tdn sac moder + (Tan sdc hen trong modey |-

Vo soi da mode gradien. do chiét suat 1o giam dan 1 true soi ra phia vo phan X,

¢ic a sang ¢ dudng di ean ranh gidi EP gidp 16i-vo s& truvén vai vin 16¢ nhanh hon
cae ta gan true soi cho nén can hi ang duoe thot gian lan tuyén, dicu nay tao cho tin
hicu it méo hon & soi da mode chi¢t sut phin bac. Con doi vai sot don mode., <& khong
¢6 tin sic mode v chi con ton t NG sae vat licu va tin sac dan sang. Bay gio. ching

fahily di vio viée xem xét v phan tich an sic trong sol don mode.
2.3.1. Tan siac¢ van toe nhom

Trong soi quang don mode khong con ton tai tan sic mode. nhung sy diin xung
khong hoin toin mit di. Van t6¢ nhém két hop véi mode co ban @ mot dic trung phu
thude tin so. Vi vily ma cde thanh phan pho khac nhau cua xung s¢ lan truyén vai cdac

vin 1oc nhdém hoi khie nhau doi chat. day la hien tuong duce coi 10 tin séc van tog
nhom GVD (Group - Velocity Dispersion), tdn sdc beén trong mode, hay de don gidn
con duoe goi 1a tin sic soi nhu di ardin thic¢u & trén,

De tim hicu tin sac van toc nhém. ta hiy khio sdt mat soi quang don mode ¢o do
divi L. Nguon phit ¢4 thimh phin pho ditc timg tai 1an 86 @ s@ di tir diu vio (6 dau ra ctia

SOl sait mot thisi eian (ré T = Liy ~ YOI v, L vdn 16¢ nhém duoe xéde dinh tir bicu thie sau-

B / U’ﬁ \'I

(2-04)
Ve )
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Bing cdch st dung quan hé F = nk, = nede trong bicu thite (2-99) thi ¢6 1hé chi ra

ring v, = ¢/n,, 0 diy u la chi sé mode. n, la chi sé nhém duge chao boi:
Cdn
0 = u+mL— , (2-100)
: dw

Viée van toc nhom phu thuoe vao tan sé <& lam din xung dow gian chi la do cace
thanh phin phd khic nhau cta xung di bi phan tdn trong khi lan truyén trong soi quang
vit khong dén déng that mot lie tai diu ra ctia sgi. Néu nhu goi Aw i do rong pha cia
xung thi Khoang that gian cia do din xung khi truyén qua soi c6 do dai L duge viét nhu
sau | 15]: .

N

T 1L I
AT = ““Aw=—| = |Aw=L" ﬁ,ﬂ(u:LﬁAm (2-101)
dw dal v, dw”

Tham s6 B, = d Fdar duoe goi 1 thant s6 1dn sace van toc nhdm (tham s6 GVD).
Tham s6 nay nham xdc dinh xung guang ¢6 thé bi din 1a bao nhicéu khi truyén trong
NOT quang.

Trong mot s6 hé théng thong tin quang, su trii tan s6 Aw duge xdce dinh bing dai
cidc bude song A4 duoe phit tit nguén quang. B 1a diéu binh thudng khi muén sir dung

AA thay c¢ho A, Khi dp dung cidc bicu thire sau:

2 e
w= :er vil Aw:[~ - ]A?L (2-102)
A A
Bicu thic (2-101) ¢6 the viét thanh:
od ()
AT =-—| = |Aw= DLAA (2-103)
dA v, )
Trong do:
o {1 2ne
D=—r'—|=——p 2-104)
(!)L 1'._: }Lv B_ (

Tham s6 D viét trong bicu thic (2-104) duoc goi 1a tham s6 tin sde viv ¢6 don vi
i picogiay trén kilomét nhan nanomét (psfkm.nm). Anh huong ctia tin sic (61 toc do

bit B ¢6 thé duoe xéc dinh bang cich sir dung mie chuidn BAT < 1, vitkhi d4p dung biéu
thitc (2-103) thi diéu kién nay ¢é thé viét thanh:

BL!D]A?\,<] (2-105)
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Bicu thuc (2-105) dua ra mot su e luong ¢ap bien do cua tich BL cho c¢ic soi
quang don mode. Doi v ¢ice soi thuy tinh téu chuan, gid ui caa £ L trong doi nho
trong vimg gan bude séng 1310 nm (¢6 thé dat 16i ~ 1 py/km.nm). V6i cie laser bin dan.
do rong pho AL 1d 2 + 4 nm ngay ci khi laser hoat dong trong mot v mode doc. Tich
BI. cua cée he thong thong Gin quang nhu vay ¢ thd vuot 10 Ghit/s.km. Thuc vay. cic
h¢ thong truyén dan thudmg hoat dong tai 16¢ do bit 2 Ghit/s véi khoang lap 40 = 50 km.
Tich BI. cua cde soi don mode ¢6 1he vugt 1 Thiys.km khi sir dung cac laser bian dén
don mode co A4 duédi | nm.

Tham 56 tin sic D ¢6 thé thay déi ding ké khi bude song hout domg chéch khoi
vimg 1310 nm. Su phy thuoe cita D vio bude séng duoe chi phoi tic su phu thude vao

tan 56 cua chi s6 mode 7. Nhu vay iy bidu thife (2-104) ta ¢6 the viét £ nhue sau:

_ 2
S (2-106)
A dol v, AL do da )

Trong bicu thire nay cé sir dung dén cong thite (2-100). N&u niur the n tir phuong
wmb (2-70) va st dung didu kién ngudng cia tan s chuan thi tham s6 D ¢6 the duoc

viet dudi dang 16ng sau:
D=D,+D, (2-107)

Trong do Dy, va D, twong tng 12 tdn sic vat li¢u vi tan sie din NOng.

Co mot so 1y thuyét d¢ cdp sau 16i Gin sic bén trong mode v cho rimg. mudén tinh
no chi don gidn tinh riéng tan sac vat liéu va tdn sic dan sdng ror sau do cong lai dé ¢é
duge 1dn sac ong. Nhung thire chit hai co ché tin sac nay lar ¢6 mot mai lién quan
phiic tap vér nhan i cde dae tinh phan tén cia chi s6 chiét sudt ciing tao ra tin sac din
séng. Tuy nhien qua thye nghiém vé tan sac vat liéu vi tdn sic din song, nguon ta nhan
thay rang hoan toan ¢4 thé chiap nhan giai phdp cong hai tin sac trén sau khi da tinh
riéng timg loai tdn sic d¢ ¢4 tdn sic bén trong mode, néu khong can qud chinh xde; va

vi thé biéu thdc (2-107) 12 chip nhan duge. Sau day ta ¢ xét hai tham s6 nay.
2.3.2, Tan sac vat lieu

Tin sac vat licu Dy, xudt hién 14 do chi s6 chiét suit coa thuy tinh, loai vat licu
diing dé ch¢ 1a0 ra soi quang, vi nhiing thay doi cia chiing theo tan <o quang . C6 thé

Vi€t tan sic vit liéu nhur sau:

2rdin,,  1dn,
v o s — = (2-108)
' A dw ¢ dA
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Trong dé w2, L chi s6 nhém cta viit ligu vo soi. Dudi gée dd don gian, nguon goc
cua tan sic vat lieu o6 lién quan (3i dac tinh tan s6 cong birong ma tal dé vt lieu s¢ hap
thy su phat xa dién tir. Chi so chiél sudt »#f @) duoe lam xap xi bang phuong trinh
Scllmerer va vigt nhu sau:

% B a)—

n (w;:wzm (2-109)
o

O day @, la tan 56 cong huong va B la cuong do dao dong. Chinn ¢ day Lavict da
dién cho ci n, v n, tey thude vao cde dae tinh phan tdn cta 161 hay vo st ¢6 duge xem
xét hay khong. S6 hang dudi dang tong trong biéu thidc (2-109) mo rong cho tit ca cic
cong huong vat Li¢u tham gia vao dai tan sé quan tam. Trong treong hop cua sg1 quang,
cde tham s6 B, vi o, thu duge tir kinh nghié¢m thong qua viée dién cic dudng cong tin
siac do duge vao bidu thide (2-109) véi M = 3. Chiing phu thudc viio hiim luong cdc chit
kich tup va duge xép thanh vai loai soi. D61 véi thuy tinh trong sudt, ciac tham so ndy
thu ducc [a B. = 0.69601663, B. = 04079426, B, = 08974794, ~, = 0,0684043 un.
o= 01162414 um. vii 2., = 9896161 um, véi 2, = 2nc/om, o diy j = | + 3. Chi s6 nhém

n, = n + o{dn/dw) ¢é thé thu duge thong qua viée st dung cic tham ~o niy.

1,44

1.47 n, _

146

Chi s& chiét suat

1435

1.44

0,6 0.8 1 1.2 14 15
Budc sang tum;
[inh 2.28: Chi' s6 chiét sudt nova chi s6 nhém ng thay doi theo budc song

o sOT thuy tinh

Chi 56 chiét sudt n vi chi s6 nhdm ng thay doi theo bude séng di gay ra tdn sic
vat 1iéu, vit ¢6 thé tham khao trong hinh 2.28. Tin sic vit licu By, ¢6 rang budc véi
duong bao cua ng bang dang thite D, = ¢"'fdn fdA). Hod ra rang dn/dz. = O tai budce
séng A = 1,276 pum. Budce séng niy duoe coi nhu 14 bude séng ¢é tin sic bang khong

b VI Dy = 0 tal & = A, Tham 56 tin siac Dy, ¢6 gid tri am tai buée séng dudi A, va
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duong tai budc séng ¢ tren 7., Trong vimg bude séng 1.25 + 1.66 wum, tin sic vt ligu
¢6 the xidc dinh bing bic¢u thic kinh nghiém sau:
[ A

leEELl—% (2-110)

Ta cting ¢an phii nhan manh ring gid i 2, = 1.276 um 2 chi doi véi san thuy
tinh thuan khi¢t. Gid tri ndy ¢6 the thay doi trong dii 1,27 = 1.29 um doi véi cic SO
quang ¢6 161 va vo duge pha tap dé thay déi chi sa chidt suit. Bude song ¢d tdn sie bing
khong cua soi quang cing phu thude vao bian kinh 16i a va bac chi so A théng qua phan

din séng cho tan sic téng.
2.3.3. Tan sac dan song

Tuong tu nhur tdn sde v ligu. tin siic dan soéng Dy, 1a mot thianh phan déng gdép
vio tham s6 tin sac D, né phu thuoe vio tin s6 chudn hod V (tham 6 V) cla ST quang
v duge viet nhu sau;

2rA| s, Vd (Vb diy, divb)

D, =- e (2-111)
A e dvS dw

O day no, 14 chi s6 nhom cua vat licu vo. b la hing s6 lan truvén chudn di phan
tich o phan truée diy cua chuong nay. Tham sé A duoe gia thi€t i khong phu thuoe tin
80, 56 hang thi ba cda bicu thie (2-111) duoce cho nhie I tin siic vit liéu vi phan nén
duge thém vio bicu thite (2-107) khi ma dA/de = 0, tuy nhi¢n né dong gép khong ding
ke, dnh hudng cua tin sac din séng Ién do gidn xung c6 thé duoc khio sit trong dicu
kien gia thiet rang. chi s6 chiél sudt cda vat licu khong phu thude vio bude song [8).
Vige phan tich chi tict ¢6 the tham khao trong | 1.

Hinh 2.29 ¢hi ra d{VD)/dV vt VA (Vb)/dV- thay dai theo V. Do ca hai dao ham i
duong nén Dy la am trong toin b viing bude séng 0 + 1,6 um. Didu nay khic nhiéu so
VG tdn sic vat licu Dy, ¢d cad gid tr am vi duong tuong ting vai bude séng o thap hon
hay cao hon 2, Hinh 2.30 mo td cdc tdn sac Dy, Dy vitan sic 16ng D = D,, + D, cho
sot guang don mode tiéu bicu. Tac dong chinh caa tin sic din song 1 dé dich bude song
Loy I MmO lrong 30 + 40 nm nhim dé thu duoe tin sic ong D bang khong tai gin 1310 nm.
N6 cang lam giam D tir gid tri tdn sdc vac lieu Dy trong viing bude séng 1.3 = |6 um
nui rit hip dan cho cdc hé thong thong tin quang. Gid tri tiéu bidu cia tham sé tdn sic
D nam trong dai 15 =18 ps/km.nm & gén bude séng 1,55 pum. Viing bude séng nay dang
dwoc quan tam rit nhiéu vi ¢6 suy hao soi nho nhat. Khi ma gid trl tin sac D cao s& lam
han ché dac tinh cua cdc hé théng thong tin quang hoat dong o viing budc séng 1550 nm.
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1.2
divh,
B dv
d7(vh)

10+ V=

dv

08

a6 b -

Bién do

0.2 r .

0 ! |
1] 1 2 3

Tan s& chudn hoa v
Hinh 2.29: Tham s6 b va cde i phan ctia né diVh)idV va Vid (Vb jidv?]
thay doi theo tham s’V

20
AN
_ T

10+ )
= M: Tan sac vat liiu
E : G: Tan séc dan séng
= R / T Tan sé_c tény _
a P: Tan sac do_J mat cat
§ gaty ra’(nhoJ ‘
£ R: Tan sac dir {nho)

1.0 1.2 1.4 16 18 20
Budc song {um}

Hinh 2.30: Tdn sac tong D va cde ian sdc thanh phdn I tin sde vat lieu D,
va tdn sde dan séng Dy, cho soi don mode thong dung

Vi tdn sac dan séng Dy, phu thudc vio cdc tham s6 soi quang nhw bdn kinh 15 a
vit sit khie nhau v¢ chi s6 chiét suit A nén cho phép c6 thé thiét ké soi dé sao cho i,
duoc dich ké sdt 61 bude song 1,55 pm. Céc sot nhur vay duge goi 1 soi tan sdc dich
chivén. Ta s& xem xét cdc soi dic biét ndy & phin sau.
2.3.4. Tan sac bac cao

Theo nhu vi¢e phan tich & trén thi ta ¢6 thé thiy rang tich t6¢ do - cu ty BL cua soi
quang don mode ¢6 thé tang vo han khi h¢ théng hoat déng tai bude séng cé tin sic



66 He théng thong tin guany (tip 1

bang khong 7., noi ma D = 0. Tuy nhién. cdc hiéu tng phin tdn vin khong hoin toan
mat di i A = 2, Gic xung quang vin con phai chin su din do cic hicu tng phiur tin
bic cao hon. Dic trimg ndy ¢ the hidu ring tin sic D khang thé dat duoce gid tri bang
khong twi it ca cie bude song duoce chita dung trong pho xung ¢6 tam tai 7. Ro rang
la sur phu thude cta tin sac D vio bude séng s& tham gia vao qud (rinh dan xung. Cic

hi¢u dng phan tdn bac cae hon duge cho bdi dicone bao tin sde viét nhu sau:

JD
S=
dA

(2-112)

Tham 56 S ciing dugc goi L thant s6 win sde vi phdn hay con goi 12 tham s6 tin

sac bdc (edp) hai. ST dung biéu thiie (2-104) thi ¢ thé viét duoc:

C(2meY dme
S= - . 8 . 2-113
Ll“ ] ﬁﬂ'[ K }B { )

O day B, = dB/do = d\B/de,. Tai & =Jo,, By =0, v Sty 18 vdi B, Dai vai cic
nguon phit ¢é dd rong pho Ak. gid tri hidéu dung cia tham s& tdn sic (1o thinh D = SAj..
Tich t6¢ do bit-cu ly ¢6 thé duge xdc dinh bang bi¢u thic (2-105) véi 214 11 nay coa D,
hoac ap dung bicu thic sau:

BL|S|(AL) <1 (2-114)

Do véi mot laser ban din da mode ¢6 Ak = 2 nm vi mot soi quang tin sac dich
chuyén ¢6 S = 0,05 ps/km.nm” tai % = 1,55 um. tich BL ¢6 thé tién téi 5 Thit/s.km. Dé
cal thién dac tinh nay hon nwra thi ¢6 thé st dung cic laser bin dan don mode.

2.3.5. Tan sac phan cuc mode

Tin sac phan cuc mode PMD (Polarization-Mode Dispersion) 1a mét dac tinh co
ban cta sgi quang va cic thanh phan soi quang don mode trong dé nang lugng tin hiéu
tal bude séng di cho dwoc chuyén viio hai mode phan cuc truc 2110 ¢6¢ van tdéc lan
truyén hoi khdc nhau. Tan siac phan cuc mode & mot chimg muc nao A6 $& gay ra mot
$O s xuong cip dac tinh dung lugng mot cich nghiem trong [16]. Trong phin niy, ta
hdy xem xét vin d¢ thong qua viée phan tich hién trong din xung trong soi quang do
mot nguyen nhan khic nhu sau. Khi ¢6 mor nguén phdt quang manh, su din xung
thudmg lién quan 61 ludng chi€t soi nhu dd mo 14 trong phan 2.1.3. Nhitng xuét phit
nho 1 tinh doi xing trén holin hao s& dan dén fudng chiét do ¢é cde chi 6 mode khic
nhau tr cdc thanh phan phan cuc tnee giao cha mode sgi co ban. Néu nhir xung dau vao
kich thich ca hai thanh phan phan cuc, n6 s€ bi dan réng ra tai diu ra cda soi vi hai
thanh phin s& phan tan doc 301 do cac van t6¢ nhém khic nhau cha ching. Hién tuong
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nay duge goi Ia tdn sic phan cuc mode PMD. Nhitng nam gin day. né dugc dwoc tap
trung nghién ctu do ¢6 tdc dong quan trong 161 cdc hé thong thong tin quang (6e dé cao
clng nhu cic hé thong duge khuéeh dai quang.

Tuong tu nhu tin siac van téc nhém GVD, s din xung ¢é the duge xac dinh tr
thon gian (ré AT gitta hai thanh phan true giao trong khi truyén xung. Véi soi quang cé

do dad 1a L thi AT duge viét nhu sau:

AT ——|=L|B, -B,|=LAB, (2-115)
Voo ’

&Y

hLoL
LI

O day cidc chi $6 phu x vl y ding dé phan biét hai mode phan cuc truc giao vi AP,
duoc ring bude véi sy ludng chiét sot. Bicu thitc (2-99) duoc dung dé lién hé van téc
nhém v, véi hing 6 lan truyén B. Tuong tr nhu déi véi triudng hop tin sac bén trong
mode. lugng AT/L Ta s& do cua PMD. Béi vai c¢dc soi duy trl phin cuc thi AT/L. 13 hoan
toan lon (~1 ns/km) khi hai thanh phan phan cue duoce kich thich bang nhau tai dau vio
soi nhung ¢6 the bi gidm 161 khong bing viée phét xa anh sidng doc theo mot trong cic
truc co ban.

Bicu thie {2-115) khong thé dung mét cich true ti€p dé xdc dinh PMD d6i véi cdc
so1 quang tiéu chudn trong mang vién théng 1 do tinh ghép ngiu nhién gilta hai mode
duge sinh ra tlr su xdo trén ngau nhién cua fudng chiél xay ra doc theo soi. Viée ghép
¢d khuynh huéng lam can bang thoi gian lan truyén cho hai thanh phin phan cuc. Thuc
1€ thi PMD duoc die trung bai gid tri can trung binh binh phuong RMS ctia AT thu duoce
sau khi [dy trung binh nhiing xdo tron ngau nhién. Két qua duoce tim duoe nhu san:

2 2 _1 22| 2L . _2_L
GT—<(AT) >_5Aﬁt h {—h*—l-f-f_\p[ p H (2-116)

G day h 1a do dai hieu chinh ¢6 gid tri tiéu biéu nim trong khoang 1 + 10 m. Dai
v@i cdc sot duy tri phan cuc, do dai hiéu chinh s& 6n vo tan, v PMD o, hy vong s&
ting tuyén tinh vadi do dai soi. Nguoc fai, khi h << L thi:

GTzﬂﬁlm:DP\/z (2—11?)

Trong d6 D, la tham s6 PMD véi cic gid tnn tiéu biéu nim trong khoang
D, =01 = 1 ps/~km . Do ¢é sy phu thuoc JL, su din xung do PMD [A twong d6i nho
80 V6L cac hiéu ting GVD. Tuy nhién, PMD ¢6 thé trd thanh nhan t6 gidi han cu ly xa
ctla ¢dc hé thong thong tin soi quang hoat dong tai budc séng gan véi bude séng tan sac
bing khong. Ngoai ra, trong mot sé truong hop PMD ¢6 thé 1am xudng cip nghiém
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trong déc tinh h¢ thong do dian xung qud mic. Trong moi tuong quan nhu vay, cdc anh
hudng clia n6 cé the vi gibng nhu tdn sic (hay con goi 1 tin sic CD - Chromatic
Dispersion), nhung ¢6 mot su khdc nhau quan trong. Tin sac CD 1 mot hién tuong
tuong do: on dinh. Tin sic CD téng cla tuyén thong tin quang ¢6 thé duace tinh tong
ciac thanh phan tin sic timg doan cua tuyén, vi the ma vi tri lip dat viv gid tri tin sdc coa
ciie bo bl tdn sic ¢ the duoe tinh toan va lap k€ hoach tir truge, Nguoe lai, tdn sic
PMID cua mot sgi quang don mode tai mot bude séng di cho nio dé 1a khong én dinh.
diéu dé rao ra mét stic ép bude cdc nha thiét k& phai tién hanh cong viée du bio thong
ké v¢ ciic anh huong cia PMD va khong thé tién hanh bi theo phuong phdp thu dong
duge. Cic giai phap bi tdn sic s& duge phan tich o chuong sau cua tai licu nay. Cdce anh
huong cta PMD doéi véi hé thong thong tin quang s6 duge minh hoa nha hinh 2.31.

taser OFB Bé tach sdng quang

Bé diéu
- ché ngoai —§ >l ™S

L XX

Diéu khién_ Hinh mat ma Hinh mat bi xuéng cap
bé digu ché

Hinh 2.31: Anh hiong cua tdn sdc phdn cuc mode dén hé thone thone tin auang .
1 . . Q_g lg ]f (g

2.4. ANH HUONG CUA TAN SAC PEN HE THONG THONG TIN QUANG

Nhu phén tich & trén thi tin sac hay con goi 1a tan sic CD (Chromatic Dispersion)
lam cho cdc xung dnh sdng lan truyén trong soi quang bi din rong ra va di¢u nay gay
nén méo tin hi¢u. Nhin chung, khi xung bi dan s& din t6i méo tin hiéu vi lam xuéng
cip ddc tinh h¢ thong. Xung tin hiéw ma din qud s& ¢6 thé gay ra hién tuong phi chém
cua ¢ic xung k& nhau, va khi su phi chom virot qud mot mic nio dé thi thiét bi thu
quang s€ khong con phan bi¢t noi cdc xung ndy nita va ldc nay & xuit hién 16i tin hiéu.
Trong trudng hop niy, tan sac da lam giét han nang fuc truyén dan. Nhu vay, xung bi
gién l& do tdn sac van tée nhém GVD di dé cip trong phan 2.3.1. Vin dé nay dugc x¢t
dua trén viée ti€p cdn hién tuong mot cich logic. N6 dwa ra mot su phong dodn cap diu
tien doi vai cdc xung ¢6 do rong phé duge [Am troi 1én do phé clia ngudn phit 1a chu
yéu chir khéng phai phé Fourier cila xung. Sau day, ta s& 1i€n hank phan tich dnh huong
cha tdn sic dén he thong.
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2.4.1. Phuong trinh truyén dan ¢o ban

Qud trinh phan tich cde mode trong sdi quang da ¢hi ra ring moi mot thanh phan

tian sO cua truong quang truyén trong soi quang ¢é thé duge vidt dudi dang sau [16]:
Eir.w)=3F(x viB(0.wjexpl(ifz) (2-118)

O day ¥ la vée-to don vi phan cue, B0, @) 1a bién do ban dau, va B 13 hing o Jan
truyén. F(x,y) 14 phin bo truong cia mode s ¢o ban mi thudmg <6 1thé 1am xap xi bing
phan bo Gaussian. Nhin chung, F(x.y) cling phu thude vio o nhung su phu thudc nay
¢6 thé khong cin dé cip dén déi véi cdce xung ¢6 do rong pho Ao << o, mot diéu kién
nhin chung 1a thoa min vai thue 1€ 6 day o, [& 1dn 56 duge dat & gita phd xung, vi
duoe goi 1 tan s6 trung tam hay tan s6 mang. Cic thanh phan pho khic s@ rruyén bén
trong soi theo quan hé don gian sau:

Bi-.w)=B(O.wjexptifz (2-119)

Bién do trong mién thiyi gian ¢d thé thu nhan duge biang phép bicn doi Fourier
ngirge va duge viét nhu sau:

I o -
Bz t)= P Bz oo bexpl —iwt Jdw (2-120)

Bién do pho ban diu B0, m) la chi doi véi dang bién doi Fourier cta bién do dau
vao B(0.1).

Din xung xudt phat ti tinh phu thude idn s6 coa B Dol vdi cic xung don sic véi
A0 << 0, N6 cho phép trien khai Ble) & dang chudi Taylor xung quanh tan s6 mang o,

vil van gilr ciac s hang 16i bic ba, nghia li:
N0 l ol R
Biwi=nwj—=0.+ BAw)+ ;ﬁ_,rﬂm; +-(--ﬁ;(Aru; (2-121)
[ = §

O diy Ao = o - o, VA S, = (" Bld sy, _ ... Tubica thic (2-99) (, = I/v,. oday v,
I3 van tae nhom. Tham so vin (o nhém B. ¢é lien quan 161 tham sé tac sac D bing bica
thie (2-104), con B, ¢é quan hé vdi dudng bao S bai biéu thic (2-113). Chiing ta thay
cic biéu thiic (2-119) v (2-121) vio biéu thide (2-120) vi st dung mot tham sé A(z.1)
goi 12 bién do bién dai cham clia dwong bao xung véi quan hé sau:

Bl )= /\(:‘r)p_\-‘,;[g (Bim-wys)] (2-122y

Bién do A(z.t) duge xac dinh nhu sau {15]:
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Afz )= ,)L_[ d{Aa)).»i(U,Am)aw{iﬁlsdw +—f;ﬁ1:(AmJ3 + é Bz Aw) - ;'Amr} (2-123)
2re - 2

& day A0, Aw) =G0, @—a,) 1 bién déi Fourier clia A(O,1).

Bang viéc tinh toidn 6A/8z va luu ¥ ring Ao duge thay thé boi i(2A/A) trong mién
thot gian, thi biéu thite (2-123) ¢é thé duoc viét Ta:

BA ﬁl aa ——ﬁla/\q— (2-124)

Day la phuong trinh truyén dan ¢o ban ma né chi phdi sy tién trién cia xung bén
trong soi don mode. Khi khong ¢6 tin sac (B, = B, = 0). xung quang s& duoc truyén di
ma khong thay déi dang cia né nghia 11 A(zt) = A0t - B,2). Thuc hién biéh déi dich

chuyén doi vai xung vir dua ra cic truc toa do méi:
t'=1=f:zvh - =2 (2-125)
thi phuong trinh (2-124) ¢6 thé viét nhur sau:

2’4 iﬁaA iﬁx ,1— (2-126)
[ ;_.

Viée ldy ky hicu trén 7 vii1° 5@ duge trich trong phan sau.

2.4.2. Cac xung Gaussian bi chirp

Trong phan nay. ching ta s& xem xét hién twong chirp xdy ra déi véi cie xung
quang trong thong tin quang. Khi dp dung phuong trinh (2-126) ¢ trén, ta hily phan tich
su lan truyén cua cic xung Gaussian didu vdo trong sgi quang bang cich thiét lap bien
do ban dau nhu sau:

1+:C IY

A0 th= A, exp| - (2-127)

2 1)
Trong d6 A, la bién do dinh. Tham s6 T, biéu thi 1a mot nita do rong tai diém
cuomg do 1/e. N6 ¢6 méi lién hé vér do rong toan phin tai nia 1én nhat FWHM (Full
Width at Half Maximum) cta xung boi biéu thic sau:

Ty = 2311 2T, = 1,6657, (2-128)

Tham 56 C € tao nén chirp tin s6 tuyén tinh tde dong vio xung. Xung duoc goi 13
bi chirp néu nhu tan s6 mang clia né thay doi theo thoi gian. Su thay doi (dn 86 ¢6 lién
quan dén pha va duoc viét nhu sau:
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Y . ¥

(Sa)m:—r?—@‘: (;r (2-129)
dt T

& day ¢ 1 pha cia A0, Su dich tan s6 theo thoi gian 8o duoe goi la chirp. Nhin
chung. day 1 mot vin dé gquan trong vi cde laser ban dén thudng phat ra cac xung b
chirp mot cdch ding ké. Phé Fourier cla xung bi chirp bi diin nhicu hon so vén phé cha
xung khong bi chirp. Dic¢u ny ¢6 thé nhan ra bang viée 1ién hanh bicn doi Fourier bidu
thire (2-127) dé ¢

2 .

. {apT? ol
A, )= {“'1,., —K*II - ] expy — w - ’I‘"f (2-130
T 21 +iC)

Nira d6 rong pho tai diem cudng dé 1/e duge cho la:

e
NI+ O -
Aw, = ——— (2-131)
Khi khong ¢ chirp tan s6 (C = 0). thi do rong pho thoa man quan hé Ao, T, = |
Mot xung nhu vay sé ¢ phé hep nhit vic duge got la bign doi giét hau. T bicu thic
(2-131) ta thay do rong phéd duoe ting bdi hé o (1 + C7)Y khi <o chirp tuyén tinh
Xtit hién.
Phuong trinh truyén dan xong (2-126) ¢é thé duoe giai dé dang trong mién
Fourier. Loi gidi etta né duoce thamn khao (0 biéu thire (2-123) vi duoe viet nhu sau:
1 e - ( oy o .
Afzt)=—" J ,-"'\(().(JJJ'(’_\';JL ~Bcw + =Bz~ dw (2-132)
¥ . b - (
r 2 ) J
Trong dé Ar0.w) duoe ¢ho tir bigu thic (2-130) doi véi xung Gaussian dau vio.
Trude hét chiing ta hiiy xem xét trudng hop mé bude séng mang o xa bude sdng ¢o tdn
sac bang khong dé sao cho sy tham gia cua s6 hang B; Fy khong dang ké. Viée tich phan
bidu thire (2-132) ¢61hé duge thé hién bing eidi tich todn hoc, va s& thu dioe k&t qua la:
[ \‘ { o i
_ I AT, P (Y 4+iC it
Afz )= = — — || — —
L[Tff _,‘ﬁ_‘;“ﬂ(‘)] ( 2[[,,; —iB.zf1+iC ;] )

Bicu thie (2-133) chi ra ring xung Gaussian duy i dang Gaussian trong qua

(2-133%

trinh Fan truyén. Do rong xung thay doi theo z nhu sau:

(B (B ]_

i \\ ?: J I'I )

I
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o day T, la mot pira do rong duoc xdc dinh twong w nhu T, T day ching 161 thue hién
mo phong duge két qua nhu chi ra ¢ hinh 2.32 dé thu duge cic dudng cong bi¢u dién he
s dan T,/T, nhu 4 mot ham s6 ctia cu ly truvén din z/L,. trong 46 L, duge goi la do
dai tdn sdc va duge viet la:

T _
L {(2-135%)

L, ‘[3

Xung khong bi chirp (C = 0) s& din mot luong |1 + (#/L,)* 1" vt do rong cia nd

tang theo heé s6 2 tai z =L,

4

3.5
3

— P
h kY Wn

Hé s& gian xung {T-/T,)

0.5

e (2= -3

0 1 1 L 1 1

o 05 1 15 2 25 3
Cuf ly (zilp)
Hinh 2.32: Hé s6 ddn xung phu thuée vao cir by triven din déi voi

cde xung Gaussian dedie vao bi chirp

Mat khdc, cic xung bi chirp ¢6 1hé bi din hoic bi nén tuy thuoe vio B, va C cé
cting dau hay khong. Khi 3, va C ciing ddu, xung Gaussian b1 chirp s& dan mét cdch
déu dan véi mic do nhanh hon xung khong bi chirp. Khi 3, va C khic dau, do rong
xung s€ giam va trd nén nho nhdt tai cu ly:

ot = % L, (2-136)

Gid try nho nhat phu thude viio tham s6 chirp nhur sau:

1
. (2-137)

JI+C*

Vige lam xung bi chirp hep tai mét cich hop 1y ¢6 thé tao nén dic tinh nién tién rat

Tﬂmm .
1

c6 loi khi ching ta thict k& cdc hé thong thong tin quang. Diéu nay di duge nghién cliu

trong tai liéu [ 17].
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Bicu thite (2-134) ¢6 thé bao quilt gém ci tdn sic bic cao han 1 fix trong biéu
thire (2-132). Tich phan niy vin ¢6 thé bicu dién ¢ dang khép kin dudi dang him Airy.
Tuy nhién, xung Gaussian dau vio khong doy 01 Gaussian trong khi truvén va tao ra
duoi diar ¢é dang dao dong. Nhimg xung nhu vay khong thé duoce diac trung ding boi
FWHM cua chang. Gid tri ding cua do rong xung la do rong RMS coa xung duoce xdic
dinh nhu san;

o =)~ (2-138)

O day cic ddu moe nhon ky hi¢u gid tri trung binh ¢6 lién quan dén xudt st cudng

do. ¢é nghia Ly

_[ 1A ] de
(1) === . (2-139)
J._JA(:‘!J‘" ¢t

H¢ s0 dan duge xdc dinh 1i 6/, 0 day ¢, 1a do rong RMS cla xung Gaussian diu
vao (vai o, = T,/ 2 ) v duoe viét nhu sau:

12

-

o imﬁ:L;(ﬁ:L}W V(B

e e IR | SN G B e (2-140)
o 20, \ 20, RENE oIy

trong do L L cu ly truyén dan (do dii soi quang).

Viée phan tich ¢ wén gia thiét rang ngudn phét quang duoe dimg dé phit ra ciic
xung gan nhu don sic dé sao cho d6 rong pho cia nd thoa min Am, << Am,. (vdi séng
lien tue hay hoat dong & ché do CW), trong d6 Ao, duoc cho tir biéun thite (2-131). Didu
ki¢n nay thudng khéng thoa min trong thuce t€. Dé tinh cho do rong pho ngudn phit.
ngurdl ta phai coi truong quang nhuw 1 mot qud 1rinh ngiu nhién vi nghién ciu cdc dic
tinh két hop cia ngudn thong qua chite nang tuong tic qua lai. Tinh trung binh trong
bicu thite (2-138) & bao gdém ca tinh trung binh trén ban chit théng ké cta ngudn, Doi

vo1 pho Gaussian cd dé rong pho RMS la o, thi ¢d the thu duge hé sa din nhu sau:

o 1+@WI +{1+V)) AL +(1+C1+1-jj]l &J (2-141)
o, 200 ) 20, "2\ 40,

& day V., duoe xic dinh 1a V,, = 2¢,6,. Bicu thite (2-141) thé hién dang dién gidi cho su
din do tin sdc coa xung Gaussian diu vao dudi cde diéu kien chung hoin o, Su din
xung s& dan dén lam 2ié1 han tée 46 bit cua cdc hé thang thong tin quang mi ta & xem
x¢1 trong phan sau day.
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2.4.3. Tan sac giéi han toc do truyén dan

Tin sac di lam han ch€ dic tinh h¢ thdng v trude hét can thay ring anh hidng
ding can nhac nhat 1a lam han ché 16¢ do truyén din cua hé théng. Su eidi han dat len
to¢ do bit do tin sac ¢é the phy thude hoin toan khie véi dat tén do réng phd ngudn
phit. Vithd ta ¢4 1hé thio ludn vin d¢ ndy theo hai trudng hop tich biét sau day
L. Truong hop nguon phat quang c6 do rong pho Ion

Trong truong hop bé thong sa dung nguon phdt ¢6 do rong pho 16n thi & bicu thic
(2-[41) =€ dog vo V,, >> | Trude hét ta hdly xem xét h¢ théng thong tin quang hoat
ducie khai thac o bude song chéch khoi bude séng 6 t@n sac bing khong nham d¢ so
hang 3. ¢6 thé dudge bo qua. Cdce anh hudgng cha chirp tin sé i khong ding k& dol v
cde nguon ¢o do rong pho lon. Thay C = 0 vao bicu thic (2-141) ta s¢ ¢o:

L. = I+

o, \ o, ) \ o,

O day o; 14 do rong pho RMS cia nguén. Do rong xung diu ra s& duac viet nhie sau:

B | W
2 | 3-
o — /I + _ﬁELO-[.-J l _'{‘)LG;‘J {2_142)

=
G =40, +0, (2-143)
trong d6 o, = | D ‘ Lo; Ia 6 dan do1dn sac gay ra.
Vi dién gidi nay, ching ta ¢d thé lién hé o vé6i 16c do bit bang cich sir dung quy
dinh riing xung bi dan nén nam & bén trong khe bit (khe thai giany da dinh, T, = 1/B.
trong do B la toc do bit R, Mot quy dinh chung thudng duce si dung [ o < T,/4. Do
voi cde xung Gaussian thi ¢6 it nhat 90% nang lugng xung nam trong khe bit. Toe do
bit pidi han duoe cho li4Bo < 1. Trong pham vi 6, >> 6,. 6 = 5, = | D! Lo, va dico
kico o thanh nhu sau:

BL

Do, <1/4 (2-144)
Dicu ki¢n niy ¢6 thé dem so sdnh vai bidu thie (2-105); hai bidu thite 13 nhu nhau
néu coi Ak nhu ti 4o, trong biéu thiic (2-105).
Do v61 hé thong thong tin quang hoat dong chinh xde tai bude sdng ¢é tin sic
bitg khong B, = 0 trong bidu thic (2-141). Ta thidt lap C = € nhu rude day va cho

V.. >> 1. thi bieu thite (2-141) ¢o the xdie dmh xép x1 nhu sau:

] 3 i . —

| L 20T | 3 : k
E-: ']_|_l E-‘ G, — (]+I S a;
8]

.y 20 o, y 2l o

(2-145)
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O day biéu thic (2-113) di duge dung dé lién hé B, voi dutng bao tin sac S. Nhu

vay, dé rong xung dau ra dugce viét nhu sau:

i

. \DOLO; ST

o= Glj+f‘):./cr—;+0;) (2-146)

- : S| Lo

(3 dav o, c6 the duge tinh @ ¢, = u?’— (2-147)
VL

Ciing nhu trude day, a ¢6 the Lién hé o vai e do bit giéi han boi dicu kién 4B < 1.
Khi o,, >> .. g16] han vé t6¢ do bit duge viét nhu sauw:
!

o, <— (2-148)
2

BLS

Picu kién nay cin duge so sdnh véi bigu thite (2-114) bang cich si dung
Argument vit 1y don gian. Ching ta ¢6 thé lam mot vi du nhu sau. khi ¢6 h¢ thong sur
dung diode phit quang LED véi o; = 15 nm. Lay gid tri D = [7 ps/kmnm tai budce song
1550 nm, thi biéu thue (2-144) thu duoge BL < 1 (Gbit/s).km. Tuy nhién. néu hé thong
duoe thict k& dé hoat dong tai budc séng ¢é tin sic bang khong, Bl. ¢4 thé duge tang téi
20 (Gbit/s).km véi gid ti tiéu bicu S =008 ps/km.nm-).

2. Truong hop nguon phat quang cé do réng pho nho

Trudong hop nay tuong tng véi V,, << | rong bicu thie (2-141). Nhu triede day,

néu ching ta bo qua so hang B, va cho C = 0. thi bicu thic (2-141) co the xap xi bang:

R ’%] - Joi + o (2-149)

Ly

| ]

So sinh véi biéu thire (2-143) s& thidy xudl hién sy khic nhau chu yéu gita ha
trudng hop. Dai v6i pho ngudn phit hep, dian xung do tdn sic giy ra s& phu thude viwo
do rong ban dau o, trdi fai nd khong phu thuoe vao o, khi do réng pho cua ngudn phat
I3 Lén. Trong thue 1€, o ¢6 thé giam nho (61 thiéu bang cdch chon gid 131w coa o,
Gid tri 161 tu cila ¢ duge thim thay xay ra doi vél 6, = 6, = { | & 1L/2) v ducce cho hot
a=(| B L)' Gidgi han ¢ dé bit ¢6 thé nhan duge khi sir dung 4Bo < 1 vit din t6i diéu

kién sau:

L=<1/4 (2-15()
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Sur kliie nhaw chinh tir bicu thite (2-144) 1 Bty [& v6i L' chit khong phai L.
Hinh 2.33 so sdnh su giam tée do bit B khi tang cu ly L bang cdch chon D = 16 ps/kinm
dor véi o, = 0, 1, vit 5 nm. Biéu thic (2-150) cho truong hop o, = 0 twong ing véi

. trudng hop ma nguon phdt quang ¢6 do rong phé nhd hon nhiéu t6e do bit truyén dan.

104
. Tl D=0
10¢ b el 3
a. = 0nm T
=
= 1
5 10
E}
l=1
-
) 10¢
[
10 n d
107 107 HIS 10
Cur ly (k)

Hinht 2.33: Giot han 160 dg bir ciia soi don mode phic thuoe vao cip Iy

Bai vai hé thong thong tin quang hoat dong & bude séne it gin véi bude séne co
T E‘ o ) B Pl f = =
tén sac bang khong. i, = 0 trong bidu thie (2-141). St dung V,, << | va C = 0. do rong

xung lie nay duoce cho la:

o] L v o _
o= 10, +— ﬁ‘--T =0, +0, (2-151}
2\ 4o '

Tuong wrnhu trong trutmg hop cta biéu thiic (2-149), ¢6 thé 161 thicu duge o bang
cach 10 vu do rong xung diu vio o, Gid tri nho nhat coa o, duge tim thay xay ra doi
o ™ A s
viil o, = | (L4 va duge cho nhur sau:

|

g:[i\_lzﬂ_% | (2-152)

20 1 4

Gidi han toe dé bit s¢ thu duge bang cdch dp dung didu kicn 4Be < 1. hoac la:

B(B|L) <0.324 (2-153)

Cde anh huong tin xa hau hét bo qua trong truong hop niy. Dai véi gid 1o ticu
bicu B. = 0.1 ps'/km. 8¢ do bit ¢6 (hé 16n 161 150 Gbit/s vé1 L = 100 km. Né chi giam
161 70 Gbiy/s ngay ¢ khi L 1ang 10 lan do sy phu thuoe cia tée do bit vio cur ly L1



Chirone 20 8ot va cap gquang 77

Puong dat nét trong hinh 2.33 bicu thi su phu thude nay véi viée dp dung biéu thic
(2-153) khi 3, = 0,1 ps'/Am. RS rang ring dic tinh ciia cdc hé théng théng tin quang ¢
the¢ dwoc cdi thién diang ké khi hoat dong & bude séng gan bude séng ¢é 1in sic bing
khong cua soi quang va stt dung ngudn phit ¢é do rong phé tuong doi hep.

3. Anh huong cua chirp tdin so

Xung dau vao cua (41 ¢a cde trudng hop & trude day déu duoce gia thiét 13 xung
Gaussian khong 6 chirp. Nhung trong thue 1€, cie xung quang duge phdt tr cice laser 1a
khong Gaussian va thé hién ¢é chirp dang ké. Dang Gaussian mite do cao hon (super-
Gaussian) di duge mot s6 tic gia nghién ciu [18]. Biéu thiie (2-127) trong trudng hop
nay duogce viét nhu saw:

il

l+iC{ + V"
A(0.T)= Ay exp| ———| — | (2-154)
2 1, )

¢ diy tham s6 m thé hién dang xung. Cic xung Gaussian bi chirp & ing véi m = 1. Dai
vl mcd gid tri Idn thi cde xung ¢d dang gan chit nhit ¢6 cie sudn trude sic va ¢d dudi
sau. Ta ¢6 thé thu duge dang xung diu ra bang cdch giai phuong trinh (2-126) béang s6.
Gidi han tich toc do bit-cu ly BL duge tim ra biang cich dat ra yéu cau rang dé rong
xung RMS khong tang lén qud h¢ 6 din cho phép. Qua nghién ciu. nguoi ta hy vong
ring tich BL s& nhd hon déi vt cac xung Gaussian mute dé cao hon bai vi cic xung nhu
viy s¢ dan nhanh hon cde xung Gausstan binh thuong. Tich BL b giam rat manh déi
vl tham s chirp C ¢6 gid tri duong. D6 la do su din di ting 1én xay ra khi §,C la
duong nhu di thé hién trong hinh 2.32. Nhung ¢6 diéu khong thuan loi 1a gid tri C
thudng lai duong khi diéu ché truc tiép laser ban din ma gid i ticu bicu 13 6 i budc
séng 1550 nm. Vi tich BL < 100 (Gbit/s).km trong ciic dié¢u kién nhuw viy cho nén tdn
sac sai s¢ han ¢hé tde do bit vio khoang 2 Gbit/s déi véi cu ly L = 50 km. Vian dé nay
¢6 the khiic phuc biing cdch st dung soi tdn sic dich chuyén dé truyén dan hoac dp
dung phuong phip bl tan sac.

2.4.4. Bang tan soi quang

Khdi niém vé bang tin sgi quang xuat phat tir 1y thuyét chung cua hé théng tuyén
tinh bat bién theo thoi gian. Néu nhu sgi quang ¢6 thé duoc xem nhu maot hé théng
tuyén tinh thi cdc cong sudt diau vio vi dau ra cia nd nén cé mai lién qean chung nhue
sau [13]:

Wit

P (1= hr=t)p, (e’ (2-155)
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Doi véi mot xung P (1) = (1), trong dé 8(t) 1a ham delta. v P (0 = h(t). Vai ly

do d6. h{t) duge gor 1a ddp dng xung cia hé thong tuyén tinh. Dang bién d6i Fourier

cta nd i
Hify={ hitiep(i2m fr)de (2-156)

Ham nay cho ra mot didp dng tan 56 vi duge goi 1a ham chuyén doi. Nhin chung.
1| di xuong vai f rang, va chi ra riang cdc thanh phan tan s6 cao cha tin hiéu déau
vao bt suy hao trong sgi. V& mic dé anh hudng, soi quang déng vai tro nhie 14 bo loc
bang thong. Bang tan sgi fy; Ung voi tin s6 { =y, tai | H(f)] bi giam theo hé 6 2 hoac
3 dB nhur saun:

\H{ fo )i HOO) =112 (2-157)

Cha y rimg f,,, Ia bang tin quang cua soi vi cong sudt quang mat di 3 dB tui tin s6
nay so véi dip ng tan s6 bang khong. Trong ¥ thuyét thong tin dién. nhin chung bing
tan cta h¢ thong tuyén tinh duge xde dinh nhu 13 1dn s6 mi tai dé cong suat dién mat di
3 dB. Vi cong suat quang bién doi thanh dong dién, cé thé thu duoc bang tan dién 3-dB
bang cdch thay h¢ 56 172 trong biéu thite (2-157) bing /42 .

Céce soi quang thuong thi khong duee xem nhu cic hé théng tuyvén tinh, nén biéu
thie (2-155) s& khong ¢6 nghia déi v6i chdang. Tuy nhién, ching ¢6 theé duge coi gan
giong nhu he théng tuyén tinh néu nhu do rong phd nguén phit Ae, 1én hon nhiéu dé
rong pho tin hiéu Aw, (V,, >> ). Rai ¢é thé xem xét sulan truyén cta cdc thanh phan
phé khic nhau mot cdch doc lap vi thém cong sudt duoce mang mot cich tuyén tinh dé

thu dugc cong suat dau ra. DSi v6i phé Gaussian, ham bién doi H(f) diege cho nhue sau:

I I oy 2
f)=————=cxp ——(vf—') (2-15%)
(1+i 4 f)° 2U+ifl fo
. , ] 1

trong dé f= = (2-159)

2nB,Lo, 27|D|Lo,

1 1
(2-160)

fo= - = :

2 - s . | ' :

2nB.Lo,, 2r(S+2[Dl/1)Lo;

vir ching ta st dung cdce bicu thic (2-104) v (2-113) dé dua ra cde tham s6 tan sic D

vir S.

D1 vén cde he thong thong tin quang hoat dong tai bude séng céch xa bude song

¢6 tdn sac bang khong (f, << f,), ham chuyén déi (bién ddi) la xip xi Gaussian. Sir dung
cic biéu thire (2-157) vir (2-158) vé6i I << f5, bang tin soi duge viét nhu sau:
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ey 1
Fus =(N20n2 ) = 0188 ——— (2-161)

Dl Lo,

IS

Néu chang ta sudung 6, = ID| L.o; tlr bicu thite (2-143) thi s¢ thu duge 1,6, = 0,188
gilta bang tan soi vi din Xung do tdn sac. Ta cing ¢6 1hé 120 ra duge quan hé gifta bang
tan vastoe do bit B bang viée st dung cde bicu thiic (2-144) vi (2-161). Moi quan hé 13
B < 1.33 {,,, vii chi ra ring bang tin sai 12 mét dai lugng xap xi cla 16¢ do6 bit ¢o thé 1lén
nhit cta cic hé théng thong tin quang. Trong thue €, hinh 2.33 ¢6 the duoe ding dé
phong dodn 14, v su thay doi clia né theo cu ly do6 dii soi dudi cic didu kién hoat dong
khac nhau.

Doi vai cic he théng thong tin quang hoat dong 1ai bude séng ¢é tin sac bang
khong, haim chuyén doi s& duoc thu tir bicu thie (2-158) bang cich thiét lap D = 0. S

dung biéu thite (2-157) roi dua ra dang dién gian sau diay cho bang tan soi quang:

Fon =157, = 0,616 : - (2-162)
' i SLo?

Tée do bit gidi han ¢d thé ¢é lién quan véi 5 bang viée st dung biéu thic
(2-148) v duge cho 1d B £ 0.574 f, ;. Lai mot lan nita, bang tan soi dira ra mot dai luong
toc do bit bi gidi han do 1dn sic. D€ tinh todn bing s6, ta hily xem xét hé théng thong
tin quang 1.55 pm st dung s¢i tdn sic dich chuyén va laser ban dan da mode. St dung
S = 0.05 ps/tkm.nm™) v o, = | nm la cdc gid tei tieu bidu, thi ., L = 32 THz.km.
Nguge fai, tich bang tan-cir ly s& bi giam t61 0.1 THz.km déi véi soi tigu chuan voi
D =18 ps/km.nm.

2,5. GIOI THIEU MOT SO SOI QUANG MO

Khi phag tich cic loai soi quang, ta thiy rang soi don mode ¢6 suy hao nho vi ¢6
bang tan rat 16n. Piéu dé khang dinh vai trd v nang lue cha né trong mang vién théng
hién tai vA trong tuong lai. Tuy nhién dé nang cao hon nita kha nang st dung soi don
made thong thudng, ngudt ta tidp tuc thay doi mot s6 tham s6 trong ciu tric loai soi
nay. Nho viée to1 ru hda thiét k& soi don mode, cdng nghé quang soi di cho ra doi cdc
toat sot mai ¢é suy hao rat nho, chit luong truyén dan ot hon, tich bing tan - cu ly lén
va €6 tudi tho cao s& dip ing duoc cic hé thong théng tin quang tién 1ién.

Nhin chung, khi xem xét cic yéu t8 soi quang hén quan d¢én kha ning cia hé
thong thong tin quang, cin phii dé cip 161 ba y&u 18 co ban nhat [a suy hao., tén sic, va
hi¢u ting phi tuyén xay ra trong soi. Dai véi cic hé théng thong tin quang cu ly ngin va
dung lugng thip thi yéu té quan trong nhat 1a suy hao sgi. Pai véi cdc hé thang thong
tin quang cd toc dé cao, cu ly twong déi 16n thi yéu t6 quan trong nhat i ca suy hao va



80 Heé thényg thong tin grang (1Gp 1)

tin sac soi. Con d6i vai edc hé théng thang tin quang ¢6 cu ly vi dung fuong rat 1dn thi
yeu 16 quan trong nhit phai xem xét lai [a ciic hi¢u iing phi tuyén, vit 141 nhién sau dé 1
ca suy hao v tdn sac soi. Nhu viy, vin dé quan trong 12 1am sao ¢6 duge cde loai so
chaa dung cde yeu 16 niy theo hudng ¢6 loi cho cic hé théng thong tin quang. Dudi day

s& ma i khai quat viée tao ra ¢ic loai soi quang méi.
2.5.1. Nguyén tac tao sgi quang mdi

Nhu ta di thay & trén, tdn sac trong s¢i dan quang don mode 12 dac tinh ¢d biél
han ¢h¢ 16 d6 bit va e ly truyen dan. Cde dudmg cong mo (& tin siic va suy hao clia soi
quang don mode cho ta thdy rang suy hao cua soi dat gia tri nho nhit & viing bude séng
550 nm nhung tan sac ¢6 gid i thip nhit lai & viing bude séng 1300 nm. Néu ¢ hai
y&u t6 suy hao vi tdn sic déu dat gid tri (61 wu thi & ¢6 duoe tuyén thong tin cu ly
truyén dan rat xa va tée do bit ril 16n. Tai ving bude séng 1550 nm, gid tri suy hao |2
nho nhat nhung cling 1a clra 56 ¢6 gid tri tdn sic 16n. Nhu vay dé dat duoe ca suy hao va
tan sac nho, ¢6 the didu chinh cdc tham s6 ¢o bin ciia soi nham dich chuyén tan sic 16
thicu 161 bude sdng ¢d suy hao nho. Tin sic trong soi don mode chu yéu 1i tan sic vat
Lieu vi tin sic dan song. Tan sic vat liéu cla soi tiéu chudn im (i SO thirong ¢é gia
tr bing 0 ps/kmam tai bude séng 1270 nm, nhuag néu pha thém mot s6 tap chat nhu
GeO, v P,O; vio 161 soi thi gid i tdn sidc vat licu & dich vé cife bude séng (6n hon
1270 nm. nhung lai lam tang suy hao soi. Nhu viy, s€ rat kho thay doi duoc 1dn sic vat
licu co ban. Tuy nhién. lai hoan toan ¢é thé thay doi tén sac din séng bang cich sia doi
mat ¢iit chi 8§ chiét sudt phan bac don gidn ¢ 181 soi thinh mit cit chi 6 chiét suat phite
tap hon d¢ cho ra duge gid i 1dn siic mong muén. Cic nhi nghién ctu vé soi din quang
dd 11ién hanh cdc tha nghiém cic dang cau hinh chi s6 chiét suit khdc nhau cia 161 v
vo. Hinh 2.34 mo td bién thién chi sé chiét sudt cta ba loai soi don mode chinh, dé 1a
soi ticu chudn (don mode thong thuong G.652) ¢6 tan sic 181 wu (ai viing bude sdng
1300 nm, soi tdn sac dich chuyén va soi tdn sic phing. Hinh 1.35 I3 minh hoa cic milt
nghiéng chi s6 kich thude clia mot s soi don mode nay.

Hiu heét cic soi don mode dimg cho cde hé thoéng thong 1in quang 13 cice loai sgi
c6 chi 56 chiét suat phin bac don gian, ching ¢6 tén sic 161 uu tai vimg bude séng 1300 nm
- s01 G.652; ciie déc tinh cua chiing duge ITU-T khuyén nghi (khuyén nghi G.652). Cic
st don mode 161 vu tai 1300 nm ¢é ¢ & dang vo fwong hop vave chiét sudt gidm. Céc
sUL vo trong hop 6 chi s6 chiét suit dong déu & toan bo vo phan xa, dudng kinh trudng
mode vio khoang 9.5 jum va ¢ surchénh 1éch chi sd chigt suit 161 - v6 vio khodng 0,37
phin tram (hinh 1.34a)). O soi ¢6 vo chiét suat giam, phin vo g1ap véi 160 ¢6 chi sa
chi€l suit ha hon viing ngoai, dudng kinh trudng mode cia sgi nay vio khoang 9 um, su
chénh nhau vé chi 56 chiét sudt gilta 181 vd phan ngoai v phan xa 13 0.25 phan tram,
con sur léch nhau v& chi 8 chiét sudt gitta phan ngodi v phan trong ctia vé phan xa I
0.12 phan tram. Néi mét cich khde sy sai khdc vé ¢hi s@ chiét suit duong 13 0,25 phan
trdm va am 1a 0.12 phan tram ¢hinh |.34b}).
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2a
<>
A, =0,25%
A. = 0,35% a=42um '
a=45um ‘ 29 1
L LXT 6 100,
Vo tuang hop a) V4 chiét suat giam
a,=3,1um
- 0 —
a=22um A=1,20% a,=55um
Ay =0,2%
Chiét suat phan bac b) Chiét suat tam giac c6 khuyén
a;=3um a; = 3.4um
Ay = 0,769
a,=4.7 um SR A. = 0,52%
A, =045%
I A, =0,55%
Mat cat chir W Mat cat dang 4 vd
c)

Hinh 2.34: Cdc mdt cat chi sé chiét sudt cia ba loai soi don mode chinh:
a) Soi don mode thong thuong (soi toi wu tai 1300 nm)
b) Sot tin scc dich chuyén (tan sdc t6i wu tai 1550 nm)

¢) Soi tan scdc phang (tan sdc t6i uu trong dai buoc séng 1300 + 1600 nm)

‘Hinh 2.35: Minh hoa cdc mdt cdt chi s6 chiét sudt.:
a) Soi don mode vo tuwong hop
b) Soi don mode t6i wu tai 1300 nm vo chiét sudt giam
) Soi tan sac dich chuyén va d) Soi tan sdc phang
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Tdn sac vat 1i¢u chi phy thude vio thanh phin cua vat lidu: trong khi dé 1dn sae
din séng Lvham so cta bian kinh 161, su chénh léch chi sé chiét sudt v dang coa mat it
chi s6 chiet suat. Nhu vay tin sac dan song ¢ the thay doi rat nhicu theo cic tham s
thiet k& so1. Gia thict tan sac vt Licu 1h Khong dai viu thue hién dich chuvén tin sic dan
song de 161 u sgi il cde bude séng dai hon, thi ¢é thé thu dwoe tdn sic tong bing
khong tai bude song gan 1550 nm. Soi ¢6 duoe 1dn sac gan biang khong tai bude séng
gan 1550um goi 1a soi tin sic dich chuyén hay con goi la soi G.653. Ciing ¢6 thé trai
@id tri tn sie wong déi nho trén mot dai bude séng khd réng tir khoang {300 nim dén
1600 nm dé thu dugic gid (1 tdn siac nho trén dai dé, va soi ¢é cac gid tri 1dn sic nhu vay
duoe poi L soi tdn sic phang. Hinh 2.36 12 dudng cong tin sic tong et cie loai soi don
mode ticu chuan (soi thong thudmg). 1dn sac dich chuyén. vatdin sac phiang. Cic soi tin
sde phing €6 ¢iu trde phidc tap hon soi tin sac dich choyén, qua trinh thiét k& loa sot
nay doi hot phiai xem xét cde gid tri tin sac trong ca mot dai bude song. Loai soi nay
duge su dung rat ¢é hicu gua trong k¥ thuat ghép bude séng quang WDM vi né cho
phép mot loat cic he thong Tam viée vdi cic bude song khic nhau trong dai mi né cho
g1 1ri 1dn sac 161 v,

20

Tiéu chuan

10L \

£ Tan s4¢ phdng

=

x

]

g '

&

'

=

&
10 Tan sac dich chuyén
-20 . L |

11 12 1.3 1.4 15 1.6 1.7

Budic sang (:m)
Hinh 2.36.: Tdn sac 16ng cria mot 6 soi guang don mode

Tir viin d€ nghién ciiu céc loai sgi niy ¢6 the nhan thay ring vice thi¢t ke cde loai
soi e tdn sde bién déi nhu & trén s ¢6 lién quan dén sit dung edc 16p vo kép kem theo
cde gid trr chi s6 chiét sudt twong tng. Dang don gian nhit 13 soi ¢6 chi so chidt suat
phan bac [8], n6 bao gém mot 161 hinh tre duge bao quanh bai mot 1op vo o chiét sual
hot thilp hon 161, Ca 161 va vo duge ché tao tic vat liéu co ban 13 thuy tinh silica; su khéce
nhau v& edc chi 6 chiét sudt duge thye hién bang cich pha tap cho 161, hoic vo. hoic ca
hai. Cdc tap chat nhu 1a GeO. va PO« thi lam tang chi 6 chiét suat coa silica vii nhu
vy s¢ phit hop cho vi¢e tao ra 161 sgi. Mat khise, cde tap chit nhu B.O, vi Fluoride s&

lam gidm chi s6 chiét suat v s& phit hop véi viée tao ra 16p vo ¢é véu cdu chidt sudt
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giam. Trong viéc ché 1o soi, thigl k& don gian nhat 14 loal vo tuong hop trong hinh
2.344) bao gdm mot 181 pha tap GeQs vi mot 16p vo phan xa bing thuy tinh silica tinh
khigt nham thu duge A = 0,35 %. Céc loai soi cdn lai rong hinh 2.34 nhin chung dé khé
ché tao hon vi ¢é gid thinh cao hon. Mét mot thiét k¢ soi s& phi hop véi nhitng g
dung tuong dng theo yéu cau thuc tién.

Ngoiat mit cie tham s6 vé chi 86 ¢hiél sudt. viée thiét k& sgi don mode néi chung
cing nhu ¢ic low soi quang mdi ndi rieng déu cin phai tinh dén mot loat cic tham s
thidt k&€ khic nhu bude song cat, dudng kinh trudng mode, suy hao soi, suy hao udn
cong v.v.... Cic tham s6 ndy ¢o thé tham khie trong [dAn xudt ban tude | 1] hoic trong (8]

2.5.2. Cac svi dan quang don mode mdéi trong thong tin quang

Tir nhitg phan tich & phan trén ¢d the thay rang ching ta ¢d the tao duge cic loal
01 dan quang mdi khi thay doi mat ¢iit chi s6 chiét suét cla 161 s¢1. Cho 161 nay, negudsi
1a 43 thiét k& va ché tao duge hai loal soi quang madi ding khi hi¢u qud trong cic hé
thong thong tin quang dua theo nguyén tic trén, dé 1a soi quang don mode tin sic dich
chuven DSE (Dispersion-Shifted Fiber) vi soi quang don mode (in siac dich chuyén
khong bang khong hay tin sic dich chuyén khidc khong NZ-DSEF (Non-Zero
Dispersion-Shifted Fiber).

Soi DSF 1a 501 quang don mode ¢6 bude séng 2, nam trong vung budce séng 1550
nm {1523 nm = 1575 nm) ma tai do gid tri 1dn sac bing khong, va soi ndy duoc s dung
t&) wu cho cac bude song ndm xung quanh 1550 nm [19,22]. Soi ndy ciing ¢6 thé dung
cho vung bude séng 1310 nm (1285 nm + 1340 nm). Céc tham 56 ¢d thé tham khao
trong bang 2.6 duge lay tir khuyén nghi Rec. G.653 ITU-T. Do soi quang don mode
DSF ¢6 ca suy hao nho giong nhur soi don mode SMF thong thudng va tan sac cling nhé
cho nén rat ¢6 hiéu qua trong viée ung dung vao ¢dc hé théng thong tin quang hoat
dong o vang bude song 1550 nm hodce 1 cic hé théng s dung khuéch day quang so
pha tap Crbium EDFA (Erbium-doped Fiber Amplifier), trong dé hiéu qua nhat 1a doi
véi ciic hé thdng don kénh gquang. Nhu vay, nho loai soi nily md ta ¢é thé xay dung
dugc cdc hé thong thong tin quang ¢é téc do cao, cu ly xa chang han nhu ¢éc he théng
thoug tin ¢cdp quang bién.

Soi NZ-DSF 12 soi quang don mode ¢é gid tri tan sic mi gid tri wyét déi cua nod
nho nhung khéng bang khong trong viing bude séng 1550 nm: bude séng ma tai dé tin
sac bang khong nam ¢ ngodi viing bude séng 1500 nm + 1600 nm. Sui nity duge coi Ia
161 wu cho cde hé thong thong tin quang hoat dong tai cdc bude séng nam trong vimg
bude song 1500 nm + 1600 um. Cic tham s6 dic tinh cla né ¢é thé tham khao trong
bang 2.6 duoc lay tir khuyén nghi Rec. G.655 ITU-T {23]. Khi k¥ thuat ghép kénh
quang theo bude séng WDM ra doi thé hién kha nang truyén nhiéu budc séng trén mot
so1 quang [25], loe ndy dap ting phi tuyén cua soi quang lai ¢in phai xem xét k¥ ludng.
Pidp g phi tuyén nay gy ra thém mot loat ¢dc hiéu iing phi tuyén nhu hiéu tng tron
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hon song FWM (Four Wave Mixing), tu dicu ¢hé pha SPM (Self Phase Modulation), didu
che ngang pha XPM (Cross Phase Modulation). Trong cdc hicu tng nay, hiéu ting FWM
ey ra nhiéu phién phie hon ei. Do hicu sudt cia hiéu ing FWM phu thudce vae tin sic
cua sgi quang cho nén soi tin séic dich chuyén DSF khong thich hop vor cic hé thong
WDM ¢6 dung fuong 16n viv e Iy xa. B¢ gidi quyet viin dé ndy thi soi NZ-DSF di ra doi
viwo nam 1994, Bac tinh suy hao cua soi nay twong tr nhu soi dou mode thong thudng
SMFE. nhung diém ndi bat cta nd la ¢d tdn sac nho nhung khic khong vai gld tri tiéu bi¢u

etk D ps/kmnm €D, < D <6 ps/kmanm trong viing bude song 1330 nm = 13565 nm.

Bang 2.6 Cac tham s6 cia mot 56 loai soi guang don mode
(theo khuyén nghi cria ITU-T, Rec. G652, G653, va (G.055)

N G.652 G.653 G.655
Cac tham sé Pon vi Gia tri Sai | Giatri L Gia tri .
iy - | Saisd Sai sb
chuan S chuan chuan
Budng  kinh  trutng pm 910 =10% | 7:83 | £10% 811 =10%
mode tai 1550 nm (1300 nm)
Budng kinh v6 phan xa L 125 +3 125 =3 125 +2
Sai 86 ddng tam truding L <1 <1 <1
mode tai 1550 nm
Tinh Truong Bl nhd dé khong gay | DA nhéd dé khang | DA nhé dé khong gay
khong tron | mode o, anh hudng gay anh hudng anh hidng
déu V& phan xa <2 <2 <2
Buac sdng cét {(chua nm >1100, < 1280 Bang nghién ciiu | Dang nghién cliu
duge boc thanh cap)
Buge séng cat di duge nm - <1270 < 1270 < 1480
boce thanh cap
Suy hao do udn cong 100 dB <1 < 0,5 <05
vong véi ban kinh udn
cong 37.5nm tai 1550mm
Hé sd suy hao tai ving dB/km < (.50 <055 -
budic sdng 1300nm
H& sd suy hao tai ving dB/km < 0,30 < 0.35 = 0,35
budc song 1550nm
Budc séng co tan sic nm > 1205 = 1500 -
bang khong <1332 < 1600
Gia tri tan sac bang khong | ps/(km nm) < 0,095 < (0,085 -
Hé s5 tan sac tuyét dsi 0.1 pslkmnm <D, <
Ving 2. = 1285 : 1330 nm | ps(km.nm) <35 5 20 Opaw = 6.0 ps/km.inm
VUng . = 1270 = 1340 nm | ps/tkm.nm}) <60 <35 va 15830 nm = 7, <
Ving 7. = 1525 : 1575 nm | PS/km.nm) <20 Fvae % 1565 N,
Tan sac phan cyc mode psfkm™? - - <05
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C6 hai loai sgi NZ-DSF 1 loar +NZ-DSF va Joai -NZ-DSF. Loal so1 +NZ-DSI cé
di¢m tin sac bang khong nim ¢ viing bude song < 1500 mm nhw duge thé hién trong
hinh 2.37. Loai soi -NZ-DSF ¢6 diém tin sic bang kKhong nam ¢ ving bude séng >
1600 nm. Ngoai ra con ¢é loai soi NZ-DSF ¢6 hai diém tian sic bing khong thude loai

SOl Gin sie phing. Loai nay ral khé ¢hé 1ao viinguol t cling it san sudt foai soi nay.

20
10l SMF *NZ-DSF |
£ |
@ I
£ -NZ-DSF |
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o] !
« O T T
5 e — T e
el I ] I T
n I I I
—_ 1 ] ) I
5 104 ! DSF '
= . , ! i MZ-DSF phang
' ' ' | ;
b ' ] 1 1
] 1 1 1 i
-20 1! 1 1 1 1 L :
1300 1400 1500 1600 1700

Budc sdng /nm)
Hinh 2.37: Tdn sac cua cac loai soi SMF . DSF . va NZ-DSF

Neodl ciac uu diém vé suy hao v tan sie nhu dd phan tich ¢ wén. sgi NZ-DSF con
¢d cie dae diém rat manh khdac nhu khi nang giam anh hudng cia cic hiéu dng phi
wyén vi giam tan sac phan cuc mode. Nhin chung, cic soi quang duge thidt k& dé dich
chuvén tin sac thutmg ¢o dién tich hic¢u dung A, Khoing 5¢ 60 . Trong khi da.
anh huong cua cde hiéu Gng phi tvén L ty 16 nghich vér A, doi vén cae hicu tng Gn
xa Brilloum duoe kich thich SBS (Stmulated Britlouin Scatiering). tin xa Raman duge
kich thich SRS (Stimulated Raman Scattering), SPM, FWM. Con anh huong cua cdc
hicu tng phi tuyvén lai ty 1& nghich véi (A,;) déi véi hicéu ung XPM [24]. Do do, d¢
giam inh huong cua cic hiéu Gng phi tuyén thi phai ting dién tich hiéu dyng cia sgi.
Cic sot NZ-DSFE da sir dung co ¢hé nay dé nang cao nang luee fmg dung caa ching.
Cling vi viy ma sdi cho phép ¢é the nép nhin cong sudt tin hiéu quang 1dn hon vi lam
cho i Iy truvén dan cang dai thém, lim gidm 6ng s6 1hiét bi sit dung trén tuyén, Thoi
glan gan day. viée ting dién tich hiéu dung A, lar tro thinh mot 1rong cic mug ticu
chinh cua cédc soi quang méi. Day ciing ¢6 thé coi 1 mot tham s¢ moi cua viée thiet ke
sgi A chi viing dién tich ma dnh séng duge truyén gua va cling 13 mat tham sé quan
trong Khi thiét k& cac hé thong hoat dong o viing bude song 1350 nm. dac biét 1o cac hé
thong ghép budc séng mat do cao DWDM s0 dung khuéch dai quang soi EDFA. Dé
ting A, ngueoi ta tim cdeh trdl rong trudng gquang trong 161 soi hang cdc mat ¢t 161 tam
aldc ¢6 khuvén v dang mat ¢at hai khuyén. Ngodi mue dich tang dién tich hicu dung,

phan khuyeén ¢d chi sé chiét sudt tang con ¢d tic dung 1am ghiom sty hao udn cong soi.
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Hi¢n a1, ngudi 1a dil tao duge ra duge cic tham s6 vé chi sd chict sudt va bian kinh cla
cdc khuyen vi viing chiét sudt giam mat cdch phit hop dé ¢6 thé cho ra mat cit véi Acfl
lon t6i khodang 120 um-.

VE tdn sac phan cuc mode PMD. ta da ¢6 dip xem xét van d& nay trong muc 2.3,
Trong thiet ke cic soi quang don mode trude day. ngudi ta it quan am dén vice gidm
PMD. D6 la do thye (€ cic hé thong thong tin quang khi dé chua 6 16¢ do that su cao.
Ngay nay, nhu cau tang dung leong truyén din di [am cho vige trién khai cde he thong
toe do bit cao tro thanh nhu ¢du can thiét. Do vady ma viee gizm PMD s nén quan
trong vi néu nhu s0i ¢d gid i PMD [én s& lam tang luong thiét bi wén tyén v vige
thiet k€ s¢ phic tap. HE giam PMD, cdc soi quang méi di duoc ap dung quy trinh sin
sudt tién tién hon. Bing cdch tdc dong mo men quay lién tuc dao chidu 1én SOl trong qua
trinh Kéo sot, the hé sgi méi ndy da che ra gid i PMD rdt nhd vi on dinh. Dic diém
nity tao cho vi¢e trién khai cdc hé theng ¢6 cdc luéng tin hicu quang don kénh cao té
hon 10 Gbat/s, tie 12 ¢6 the dat STM-64 hoic STM-236.

Hién nay di ¢cd mot s6 loal soi tién tidn thude loai NZ-DSF ra doi. Tien bidu 1a
cdc sgi NZ-DSF cua Corning ¢6 tén 1a SMFE-LS ra doi nam 1997, LEAF ra dol nam
1998 Lucent thi san suai soi True wave RS. Bang 2.7 giéi thiéu mot s6 tham so dac

tinh chinh vé sgi ¢Ga Coming.

Bang 2.7: Mot s6 loar soi NZ-DSF ciia Corning

SMF-LS Submarine LEAF
Loai sgi NZ-DSF SMF-L3 LEAF Enhanced
NZ-DSF
Thai diém ra doi 471997 2/1998 911998
Buang kinh vo phan xa. um 1250+1.0 | 1250-10 125010 | 125010
Budng kinh vd ngoa, um 245+ 5 24515 245+ 5 245+5
Buong kinh trugng mode tai 1550 nm. um 84+05 79 B89 90 &6 9.0-96
D6 dong tam cia truong mode tai 1550 nm, um 0.5 < 0,5 + 0.5 0,5
B3 khong Trudng mode Rat nho Rat nho Rat nho Rat nho
tron déu, % V4 phan xa o1 c1 1 <1
?é &6 tan sac ving 1550 nm, psikm.Am -35--01 3.0=-0.1 3401 -3.4 = -0.1
B¢ ddce tan sac, psinm? km = 0,12 < 0,07 <007 20,07
PMD, ps/vkm =05 <1 <O < 0.08
Hé sd suy hao tai 1550 nm, dB/km = (.25 = 0,22 < (.23 < 0,23
Suy hao udn cong tai 1550 nm v&i ban kinh = 0.05 = 0,05 < 0.05 < 0,05
37.5mm. dB
Dién tich higu dung Ay, um? 55 70 70 - 120 70 = 120
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Nhu viy <6 the thiy rang loai sol tén sac dich chuyén DSF ra doi véi muce dich
dich chuyén ving 1dn sac 161 tu cta soi don mode (icu chudan SME v& vimg bude song
1550 nm. con soi NZ-DSF tiép tue hop 1y hod soi DSE dé tro thinh soi ¢6 khi nang han
che hicu (ng phi tuyén, mi ticu bidu [ giin FWML dé ing dung hicu qua cho cic hé
thong WDM mi viin bao dam cu ly truyén dan dai. Ve dac tinh suy hao cua ca ba low
<oi SMF. DSF, vi NZ-DST nhin chung déu gin nhu nhau. Tuy nhién. ¢hi ¢6 tin sic CD
Vi tdn sae PMIDD L ¢ su khic nhau. Tir cde dae tinh cua cae loat set nhu vy cho nén
néu st dung ching phit hop trong timg tng dung cu thé s rat ¢d hicu qua ca ve mat k¥

thuat v kinh ¢,
2.6. CAP SOI QUANG

e dua duge soi quang vao st dung trong moi trieong thue (¢ el mang ludi vien
thong. ic soi can phai duge két hop lai thanh ¢dp véi cde cidu trde phic hop vol moi
trudme lap dat. Ciu trie ¢l ¢ap sol quang rit da dang va ke nhau ¢ nhicu diem: tly
thude vio cic didu kién cu (he vi dua vio mot rruong [ap dit cip mi cdp so1 quang
cling ¢é cic ten nhu cdp kim loal ta cdp chon true tiép dudi dat, cap kéo rong cong.
¢ip lreo ngoli troi, cdp dit trong nhi. ¢dp ndi gitia cde hidt bi. cip ngap nude. cap tha
bidn v.v... Dai véi timg loai cip khde nhau s& ¢d thiét k¢ cu thé khie nhau, nlumg cdc
nouven 19 co bin vé thidt k¢ déu phdi ¢ trong moi loai ¢dp. Dic thie vé cau trie cip sot
quang ¢o duoc 1 do ¢d dac tinh co hoe cia sor thuy tinh. Mot die tinh co hoe glan
trone 12 1ai trong quanh true cho phép 16n nhat trén cip vi véu 16 nay & xde dinh do da
cua cip duge dit. Bay gio, ta hay di viio mo at va phin tich cu thé v& ciu trie cua ip

SO guang.
2.6.1. Cac bien phap bao vé sui

Trude khi tien hinh boe ¢ip quang, soi quang thutng duge boc chit bing mot 16p
40 d¢ hao vé soi trong khi ¢hé tao cdp, day L 16p boe so cap., duong kinh 1ép boc so ¢ip
khoang 250 pum [ 1], Soi di duge boc so cip chinh 13 sin pham sau clng trong qua
trinh ¢hé fao soi quang; sau dé cide soi ny & diroe boe thimh ciip ¢6 thé dudi dang boc
chatl hode boe long. BE trdanh suy hao do vi uon cong vio lang cudng bao ve soi, sai
quang ¢é thé duge boc thém mot 1dp bio vé vit thudng goi 16p nay [ 1dp boc tha cap.

Sau day ta s& xét cy thé trong ting trudng hop.
1. Boc chdt soi

O day soi quang. sau khi duoe boce so cap, s¢ duge boe chat. Vo boe chit. vo boc
thit cap. cho soi s& 1am tang lue co hoe coa sol va chong fai dng sudit bén trong. Cie s

dan quang ¢6 thé duge bao vé rigng bing cde [Gp vit licu chit deo don hodc kép. Hinh

238 mo 13 ban loai vo boe chat. Cie soi trong hinh 2.38a) va 2.38b) duoce boc riéng,
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duong kinh vo boc bao vé chat 16n nhat ¢6 thé lén t6i 900 pum [11]. Truong hop boc ¢
hinh 2.38b) duoc coi la phu hop vé6i ting dung thuc tién va cé phuong phdp bao vé soi
t6t hon; soi & day duoc boc bang hai 16p, 16p vo chat déo cling ¢ bén ngoai va 16p chat
deo mém ¢ phia trong. Hinh 2.38¢) va 2.38d) mé ta kiéu boc bao vé dang bang ¢6 tir 4
dén 12 soi dugc sap x€p song song véi nhau va ngoai 12 16p béo vé chat déo.

Buang kinh ngoai
@i 0,9 mm

Soi da boc so cap

b)

Soi quang

Chat déo Chét déo mém

Chét déo cling
Bang chat déo

o5 | {oxoonoXoXoXonoXO}

3,8 mm
= \ —l

c) Sdi da boc

Iy
? e ] (OO0
Y

1.6 mm =|

Hinh 2.38: Vi du mét s6'vo boc chdt khdc nhau

O moi truong nhiét do thap, su co lai cta chat déo & 16p bao vé ¢6 thé gay ra su co
quanh truc va vi uén cong soi, tir d6 suy hao sgi c6 thé tang lén. Tir su tang suy hao nhu
vay ¢6 thé rit ra hai cich bao Vvé soi, cich thir nhat la t6i uu héa viée ché tao vo boc
bang viéc lua chon vat liéu tuong ung va do day cta vo, dong thoi giit cho soi cang
thang cang t6t; cach thi hai 1a boc xung quang soi mot 16p gia cuong ¢6 kha nang giam
su co nhiét.

2. Boc long soi

Soi ¢6 thé duge dat trong cip sau khi chi duogc boc so cap mot 16p chat déo rat
mong va ¢6 mau. Trong trudng hop nay, cic soi duge dat trong 6ng hoic cédc ranh hinh
chit V cé trén 161 chat déo (161 ¢6 khe). Cic ong va céc ranh ¢ kich thuée 16n hon nhiéu
S0 V6 so1 quang dé cdc soi ¢6 thé nim hoan toan tr do trong né. Ky thuat boc long soi
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cho phép bao vé soi tranh dugc cic Gng suit bén trong. Mdi mot 6ng hoac rinh ¢6 thé
chita mot hoac méot nhém soi quang, khoang trong du trong 6ng hoiac ranh ¢ thé la
rong hoac dugc don chit nhdét long jelly. Hinh 2.39 chi ra mot s6 loai céu tric boc long.
Véi ong bao vé don, tic la trong 6ng chi ¢c6 mot soi quang, thi duong kinh ngoai cua
ong thuong vao khoang 1 mm dén 2 mm; Con éng chita nhiéu soi sé ¢6 duong kinh phu
thudc vao so soi nam trong 6ng (6ng chira 10 soi quang sé ¢6 duong kinh ngoai khoang
3 mm). ¢ truong hop soi nam trong rinh cua 16i cap, kich thuée rinh cing phu thuoc
Va0 s0 soi ¢O O trong no.

Sdi guang

Sdi quang

Lép boc
sd cap

Ong chat déo

DE tréng hoac dén Jelly DE trong hoac don Jelly
a) b)
_ Vo boc sd cép
Sdi quang Bang co ranh

BT
IS a\ /e

c)

Sdi quang ) Sgi quang Lap boc

Lop boc

DE tréng
hoac don Jelly

s

L

hitets

L&i cd ranh
Hinh 2.39: Cdc cdu triic boc long khdc nhau
Trong ciu tric boc long, cic sgi nam trong 6ng hay trong khe déu duoc bao vé rat
tot. Can chad y rang cdp ¢6 céu tric boc 1ong ciling ¢6 thé chita cdc soi da duoc boc vo
thit cap, day la su két hop cdc uu diém cua boc long véi uu diém cia boc thi cap. Giai
phdp nay it dung trong cho soi don, ma hau hét dung cho cic soi & dang bang.
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2.6.2. Cic phan tir cap

Ciie phin tir co bin tao nén cip L 161 chaa cie soi dan quang. c¢ic phan (i gia
cuong, cac vo boe va vat Lica don.
2.6.2.1. Loi cap

Cic sot trong ¢ip di duge boc chat nam trong ciiu tric 1ong. ca soi viv cin e
long hode riinh k&t hop vdi nhau tao thanh 160 cdp. .01 cip thuong bao quanh phan
gla cudng cta cip. Cic thanh phan tao rinh hoac edc ong boc thuong duce Lim bing

chat deo. Cac loai chit déo nay ¢o cic diac tinh co hoe nhu bang 2.8

Bang 2.8 Cde ddc tinh ciia vt licw chat deo dang lam 167 cap

Vat fidu Lye cang 137 ?ién dai pha | M&-dun Young Giadn nhiét
T (kg/mm?) huy cap (%) (kg/mm*.10%) (107°°C)

Sdi quang 500 5 71 0.05
Nylon 56-65 300 13-24 20
Polyethylene: Mat d& cao 21-38 15-100 04-07 11-13
Polyethylene: Mat do thap 0,7-14 80 - 650 0.1-024 10-22
Folypropylene 33-472 200 - 700 1.1-14 8-95
Palyvinitchlorride {PVC) 0.7-0.24 200 - 400 0.1 7-21
Fluoroethylenpropylene (FEP} 2-372 250 - 330 0,35 83-105
Polybuthylene terephthalete{PBT) ~B 200 2.5 6 -4

2.6.2.2. Thanh phan gia cuong

Thinh phan gia cuong i cip 13 cdac phan wr tao cho cip o6 lue co hoe cin thiét
d¢ chiu duge site cang va co, dac biét 1a bio dam (inh én dimh nht¢t cho edp. Cic vit
licu c6 mo-dun Young cao thuong duge st dung lam thinh phin gia cuomg, Neodi ra,
you cu vat hidu gia cudng 1a phai nhe, ¢6 do mém déo. Pav [ cic dic tinh it quan
trong trong qua tinh kéo ¢ip trong cong. Thanh phan gia cuong ¢6 (hé Lukin loai hoac
phi kim loai. N6 ¢6 the duge dat & tam cdp hodc phan bé & cic 16p ngoai déng tam vii
ciap nhu hink 2,40,

1

/r/—\

!

f.,\(\ ?
p—1

1: Phdn tr gia cudng: 2 161 cap: 31 Va boc PYC

Hinfv 240 Sie sap dar khde nhai cde thanh phdn gia ciong rong cdap
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Cidc thanh phan kim loal thuong 1 thép vi 1thép ¢d ma-dun Young cao, hé sé giiln
no nhiét thap. Thép la vat Tlicu khong dit nhung ¢in phii bio vé chong an mon vi chong
phéng dién khi ¢é dién dp wén né. Dling thép T thanh phin gia cudng s& khong phi
hop véi cac loal cdp veéu cin ¢6 tinh mém déo cao. Cic thanh phan gia cudng phi kim
loar thudng la cdc soi déo pha thity tinh hoac soi aramid (sau nay Dupont phdt trién
thanh so1 Kevlar)., Cic soi aramid khong ¢ hicu qua trong viée chong hicu dng co, vi
vay thuong duoe dit ¢ phan ngoiu cua cip. Mo-dun Young cua soi aramid rdt cao, trong
fuong rat thiap cho nén no canh tranh vai ca thép. Cic loat ciap soi quang chi st dung
cie thinh phan gia cudng Ta chat deo hodc sol aramid goi [ cap phi ki loai, ciap nay
¢o trong luong nho vi khong nhay cam vét anh hudng cua trudng dicn. Ciac sor cacbon
ciing ¢o thé 1am gia cudng cho cdp nhung gid thinh ¢ao nén chua duoe s dung roéng

ral. Cac dic dicm chimh cua cdae vat hiéo o trén duoe dua ra o bang 2.9

Bang 2.9 Cac ddc dient cua var liéu thanh phdan gia ciiong

o Trong Mé-dun | Ung suat Dc’,:i‘giﬁn Ung suat Bc;:‘gifn
vat ligu Iuoné riéng Young thu dugce dai thu pha vi da,l gay
j {kg/mm?} | {kg/mm?) dugc {%) {kg/mm?} duat (%)
- Sdi thep 7.86 20.10¢ 40-150 0.2-1 50-300 20-25
- S0i cac bon 15 10-20.10¢ | 150-200 1-1.5 150-200 15
- Sai chat deo pha thiy
tinh (G-FRP) 2.48 910" 300 3 300 2.4
- Kevlard9 1,44 13.10° 300 2 300 2
- Keviar29 1,44 6.10° 70 1.2 300 4

2.6.2.3. Vo cap

Vo edp sor quang ¢o chie nang co ban Ta bao vé ¢iap viv eé tinh chat quyvét dinh
tuodi tho cua cap. Vo ¢ip ¢6 thé duoc boc dém dé bio ve 161 cip khaoi bi cdc tic dong
cta ttng sudt co hoe vir moi truding bén ngodi. Vo chit deo duoc boce hén ngodi cdp. Vit
Hieu ché o ra lap vo cip boe ngodd thuong la po-lv-vi-nv-clo-rit (PVC}, po-lv-é-thy-len
v po-ly-u-re-thane. Trong cde vit licu nay, PVC ¢é cic dac tinh ¢o hoc tot, rit mém
déo vir chim bat lira, nhung lai dé hat am. Po-ly-é-thy-len ¢é do hat am thap hon PVC
khoing 100 [an, ¢6 dic tinh co hoe vi hda hoe cao nhung ai dé chiy v it mém déo hon
PVC. Po-ly-¢-thy-len ¢d do ma sit thap cho nén rat phu hop cho ciap kéo trong 6ng. Con
poO-ly-u-re-thane thudng lam vo boc trong cla ciap vi nd rat mém; nd khong duoe sa
dung lam vo boe ngodi vi ¢d hé sd ma sit cao, vic dic tinh co hoc thap.

Vo boe kim loai coa cdp thutng 1o cde bang thép nhan hoic cic soi thép xép
thimh vo boc. Cdce vo ndy thudng dimg cho cac loai ¢ap chon true 1iEp dé bao vé chdng

ciac g suat co hoce, gim nham., chong su phd huy cua con trung va cde sinh vt



92 Hé thong thong tin quang (tap 1)

2.6.3. Cac loai cap va ung dung

Viéc thiét ké va lua chon cdp soi quang chii yéu phu thude vio moi truong lap dat.
C6 rat nhicu nha ché tao cdp cho ra cdc ching loai cdp rit da dang, nhung nhin chung
san pham cdp soi quang duoc phan ra cic loai chinh sau day:

- Cap treo.

- Cédp kéo trong cong.

- Cédp chon truc tiép.

- Cép trong nha va cdp nhay.

- Cdp ngap nude va cip tha bién.

Ngoai ra con ¢6 mot s6 loai cap dac biét chuyén st dung cho cic muc dich riéng.

2.6.3.1. Cap treo

| Day buoc )
Day thép treo
Phan tir
[= gia cudng
£ Vongoai
; po-ly-e-thy-len
Bo sdi Bang nhom
Phan tr
gia cuong
20 mm
Cap cé phan tir Sgi quang
gia cudng g ngoai
Si quang Cap co phan tr gia cuong

4 trong
Phan t gia cuding

LGi c6 ranh

Vo po-ly-é-thy-len

Sdi gia cuong Kevlar

V& po-ly-é-thy-len

Cap co phén tr gia cuong & trong
Hinh 2. 41: Cap treo ne chiu hic

Cép treo ¢6 thé ¢6 ciu tao 6m sat vao thanh phan gia cuong kim loal hoac phi kim
loal doc lap, hodc dudi dang tu chiu luc. Cip & trudng hop thi nhat thuong dung cho
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mai rruong <o biang iyt va gio, ¢ cu ly dat. Truong hop thi hai 1a cép wr chiu lue, cip
chiu anh huong caa tng sudt co hoc vit nhiét do. Cap o chiu luc doi hoi ¢é st bén cao
vit ¢in phat o dang cau triie boc long dé sgi ¢6 khoang tr do [6n hon. Hinh 2.41 13 vi du

mat 8¢ cdu trie cap treo tu chiu lue.
2.6.3.2. Cap kéo trong cong

Cép kéo trong cong phai chiu duge tue kéo vt xoan, ¢d trong lue nhe dé dé lap dat
va phii rat mém déo dé vuot qua cde truéng ngai trong khi kéo cip. Loai cdp ndy cling
phai chiu duge &m v nude vi trong cong cdp v bé cdp thudng hay dong auée. Chinh vi
vy trong ciu triac cia cip thudng ¢6 chat don Jelly vii thanh phin chong am bing kim
loal. Trong truong hop ciap khong duoc don diy thi can phai ¢é thite hién bom hoi cho
cap. Lop boc thép doi khi cting duoe st dung viw loai ¢dp nay dé chéng gam nhim vi
con trung. Cép kéo trong cdng ¢d o tit ca cice dang cdu tric boe chit. boc long trong
ong, boc long bang khe dudi dang bang hoic bé soi.
2.6.3.3. Cdp chon truc tiép

Cic dac diem cta cdp chon trie iép wong tr nhue cap kéo trong cong vit xél ¢
trén, nhung ¢6 bao vé 6t hon thé hién o mot s6 diém 14, cdp chén thusng phai ¢é 16p vo
boc kim Joai (0t dé tranh su phd hiy do dio b6t dit hodc cdc tde dong khic trong dl.
Vo boc thép bén ngodi gom cic soi thép hodc cde bang thép. V& boce ngodi 1ép thép nay
I vo chit deo. Cip chon true 1iEp cling ¢6 du cic dang cdu tric boc chat. long trong
ong va rinh: dang bang va ba soi.
2.6.3.4. Cap ddt trong nha va cdp nhdy

Loai cip nay thuong co s sgi dan quang it, ¢ic dac tink chi yéu L kich thude
bén ngoii nho, mém déo, cho phép uon cong, dé dang thao tdc va him noi. Cdp can ¢é
dic tinh chong gam nhitm t6t. Vi loai ¢ip nay thudng bim sdt tudng nha va thiét bi cho
nén né phai bio dim khong dan lira. khong phdt ra khi doc trong phong. Ciu tric loai
cidp ndy thudng & dang boc chit dé dam bao kich thude nho va chic. Mot 6 loai cip
trong nha va ¢ip nhay nhu ¢ hinh 2.42.
2.6.3.5. Cdp ngdp nuoc va thd bién

Cdp ngip nuée duge sir dung dé tha qua song hoac qua khu vise ¢é nude ngéap can.
dong lay v.v..., vi vy loai edp nay can phai ddp ting cic yéu cau khit khe bao aom:

- Tinh chéng am v chéng tham nudce tal cde vong ¢é dp suit dice biét [én.

- C6 kha nang chong su dan nude doc theo cip.

- C6 kha nang chiu duge su kéo khi lap dar va sira chira cip.

- Chong lai dugce cie dp lue thong ké.

- Cho kha nang han néi stra chita dé dang.
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- C6 cau trie trong thich véi cdp dar trén dat lign.
Ngoat ra, vi ¢6 ca 16p kim loai cho nén cin phai luu v (6 anh hudng cia hydro.

' Sgi quang

Thanh pnan Phan tt gia cudng
Ma cudng
Z vé boc PVC
o
g
(=
e S guan .
G v S vgpot pue - v
~2.5 mm
\.
/  Sciquang Chat don
V6 boc PYC
Cap nhay { Ya Kim Inai

ching am

Phan tir
gia cuding

\ éﬂg rylon
Hinh 2422 Mot sé cdii trive cap trong nha va cap nhay

Cdp tha bién ¢6 efu trie rit phic tap. C6 thé xem day 1 loai cap dac chung vi né
doi hoi nhicu yéu cau con khat khe hon loai cip ngap nude ¢ rén nhiéu lan. Ngoai céc
y&uw 16 trén, cip tha bién con phai chiu cdc tée dong dac biet khdc nhu kha niang thim
nhap coa nude bién, su phd hoai cla cic dong val dudi bién, su co sit cla tau thuyén
v.v... Bén canh dé cin tinh t6i kha nang stta chita cdp bang tau. Cap hién ¢é hai loai tha
nong va tha siu nhu 6 vi du ¢ hinh 2.43. Cau tric cta cdp tha nong phie tap hon edp tha
sau dudi bién. Cic die tinh cha yéu cta cap tha bién sit dung hién may nhu ¢ bang 2.10.

Bang 2.10: Cdc dac tind ciia cdpr thea bien dicge divng pho bicn
(theo CCITT SG XV WPIS. COM XV-R)

$6 sgi No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
Loai soi (.652 G.652 (G.652 3.652 G652 G.652
Vung bugc song (nm) 1300 1300 1300 1300 1300 1300
1530 1550 1550 1550
S3 s 6 max 6-12max 2-12 max 6 max 2-12max 6 max
D6 sau cla bién max (m) 8Q00 8000 8000 B300 7500 2500
Cau tric cap Boc chat Boc chat Boc chat | Boclong | Boc chat | Bocldng




Chitong 27 Sof va cdp quang G5

S sgi Nol | No2 | No3 No.4 | Nos5 No.6

Bwigng kinh cap (mm) ! 22 24 21 25 { 286.2 31

Luc cang (KN) 100 120 107 140 160 150

Trong lugng (kg/m):

- Trong khong khi 1.0 0.9 0,83 117 1.29 2.2

- Trong nudc 0.5 0.45 (.40 0.64 0,74 1.3

Mo-dun pha hiy cap (km) 20,4 27.2 223 223 221 1.8

Chat lam day Chatdeo | Chatdéo Chét déo M& Silicon M

Trdg khang ngudn nudi (£2/km) 0.72 0.72 0,72 0.6 0.7 0.5

Tnanh phan gia
cudng dtam

g Sqi quang
)‘ ' Lar od ranh
< Chat dor:
. P ' :‘,_"/“‘ﬁ Vo chil déo
2% Q

Y PO-ly-é-thy-len

N '/A", 3

= S
72000 S .\

A 'b-/‘

\
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ax 95
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Ldp nén

> <A M
Y
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s

4

WO ngod
Pa-ly-a-thy-lan

Soi tang hop
a) Cap tha nang Sgi guang
Loi co rénh
Chat don
Vo chat aéo

Tharh phan
gia cuong o tam

Wa Pé-ly-é-thy-ien

e Sol tdng hop

b) Cap tha sdu

Hinlt 243 C triic cdp thd bién

Son thep Ganvanize

Soi thep Ganvanize




Chuong 3

THIET Bl PHAT QUANG

Thiet bi phiit quang 1a mot trong cic thanh phin quan trong nhit cia hé thong
thong tin quang. Chite nang ciia thi€l bi phat quang 1a bién d6i tin hi¢u dién dau vao
thanh tin hicu quang tvong g vi phit tin hiéu quang niy vio trong soi quang dé thuc
hién truyén dan thong tin. Thanh phan chit yéu nhat clia thiét bi phit quang 1a nguon
phat quang, hay ¢on goi Ia nguon quang. Cic nguon phdt quang bin dan thuong duge
s dung trong cdc hé théng thong tin quang 1a diode phit quang [LED (Light-Emitting
Diode) va diode luser bian dan LD (Diode laser). Day 14 cdc loai nguén phit ¢6 nhiéu vu
diém két hop: chiang han nhu 6 kich ¢6 nhd gon. hiéu suit cao. bao dam do tin cay, dai
bude séng phi hop, vimg phdt xa hep twong ximg vai kich thude 180 soi, v kha nang
di¢u ché true tiép tai ede tan s6 twong dai cao.

Trong chuong nily, s€ xem x¢t thiét bi phit quang trong d6 s& nhan manh dén cic
dac tinh hoat dong cua LED va laser ban din. Tuy nhién, trude khi di vio mé 14 va phan
tich cic nguon quang, can phii nam duoc cdc quan niém co ban can thiét vé ching. Van
dé nay rat can thi€t vi khong chi doi véi cdc dac tinh hoat déng ma con cho ca cic khia
canh thi¢t ke ¢6 lién quan (6i cau hinh hé théng théng tin quang.

3.1. CAC QUAN NIEM CO BAN

3.1.1. Cac vung nang luong

Trong qui trinh nghién ctru vé vat ligu, ngudi ta thay rang. trong cdc vat liéu ban
dan t6n tai cic dac tinh vita dén dién vira cdch dién. Nhu vay. vat ligu ban dan & truémg
hop nao d6 s& la kim Joai vi trong trudng hop khdc lai ta chit cich dieén. O cac diéu
kién binh thuong, hau nhu tat ca cdc vat licn déu hip thu dnh sdng nhiéu hon la phit xa
dnh sdng. Qua trinh hip thu ¢6 the duge mo ti don gidn thong qua hinh 3.1, 6 day cac
murc nang luong E; va E, twong ting 1a trang thai dat va trang thii kich thich cta cdc
nguyén tr cia moi trwong hip thu. Néu nhu dnh sdng 6i v6i tan s6 v ¢ nang luong
photon &v bing véi su 1éch nhau vé nang tuong E, = E; - E, thi photon s& bi nguyén ti
hilp thu. vi ching duge coi 1a & trang thdi kich thich. Cic nguyén 1 duoe kich thich sau
d6 thudng quay v¢ trang thii dat va phdt ra &nh sdng trong qud trinh nay. S phdt dnh
sing ¢6 the xdy ra thong qua hai qud trinh goi la e xa tu phit v biic xa kich thich.
Trong truong hop bitc xa ty phdt, cdc photon duge phdt ra ¢6 huéng ngdu nhién va



Chiong 3: Thiét bi phdt quang 97

khong c¢6 quan hé vé pha gitta ching. Nguoc lai, trong truong hop biic xa kich thich thi
cac photon dugc phit ra s€ cé cling tan s6 va pha theo cic photon tin hi¢u dnh sang téi.
Trong tat ca cdc laser ké ca laser ban din, dnh sing dugc phit ra thong qua qud trinh
bic xa kich thich va dugc goi la dnh sing két hop. Nguoc lai, cdc LED phét dnh sing
thong qua qua trinh khong két hop cua bic xa tu phat.

E, E; E,
. hv
fv hv hv
VAVAVAS
VN AATAVAS WAVAS hv
NN
E, E, E.
a) Hap thu b) Blfc xa tuv phat c) Bifc xa kich thich

Hinh 3.1: Ba qud trinh co ban xdy ra giita cac trang thai nang luong ciia nguyén tir

Dé phan tich cic ving nang lugng, ta hiy khao sat cac dac tinh din dién cua vat
liéu ban dan duge mo ta theo nhu so dé viing nang luong nhu hinh 3.2. O nhiét do thép,
tinh thé thudn tdy s& c6 ving din hoan toan khong c¢6 cic dién tir, nhung trong viing
hoa tri thi lai hoan toan day. Ving din cdch viing héa tri mot dai cam nang luong, dai
nay khong tén tai mot mic nang luong nao ca. Khi nhiét do tang 1én, mot s6 céc dién tir
s¢ bi kich thich nhiét va vuot qua dai cdim. Chang han nhu véi vat liéu Silic, nang luong
kich thich nay phai Ién hon 1,1 eV, day chinh 1a nang luong dai cam. Qud trinh nay xay
ra lam xudt hién cdc dién tr tr do n trong vang dén, cdc dién tir nay khi roi di sé dé lai
cdc 16 trong p tuong ing. Ca céc dién tir ty do va 16 tréng sé di chuyén trong vat liéu va
¢6 thé tao ra tinh din dién khi cdc dién tir & trong viing héa tri di vao cic 16 trong. Su di
chuyén ctia cdc dién tir ndy s& 1am cho cdc 16 trong chuyén dong theo huéng nguoc lai
véi dong dién .

Bién trudng E
A Yl

Nang lugng
dién ta

Phan bé tap trung

g dién tlr

B Sé cac trang
thai dién tr

Chuyén dich
dien tr

Ving cam =E.E,
S6 cac trang
théi 16 tréng

Vung héa tri

Phan b6 tap trung
16 tréng

a) b)
Hinh 3.2:
a) So do mikc nang lwgng va su kich thich cdac dién ti viing héa tri sang viing dén

b) Su tap trung dién it va lé tréng
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Su tap trung cta cac dién tir va 16 trong 6 thé coi nhu la su tap trung hat mang

bén trong, ky hiéu la n, va duoc viét nhu sau:

E.L’
2k,T

=B

n=p=n=Kexp| - (3-1)
o day K = 2(2nkyT/h*)*(m,m,)" 1a hang s6 dac trung cho vat liéu. T 1a nhiét do tuyét
doi, kg la hang s6 Bolzmann, / la hang s6 Plank, m, va m, twong ting 1a khéi lugng ctia
dién tr va 16 tréng.

C6 thé lam tang tinh din dién bang cdch pha théem mot luong nho tap chat thuoc
cdc nguyén t6 nhém V (nhu P, As, Sb) va goi la qua trinh pha tap (hay kich tap). Cic
nguyén t6 nay ¢6 nam dién tir & 16p ngoai. Khi ching thay thé¢ mot nguyén tir Si, bon
dién tr s€ thuc hién lién két dong héa tri, con lai dién tr thit nam 1a dién tr ¢6 lién két
long, s€ sdn sang tao ra qud trinh dan dién. Nhu di dugc chi ra & hinh 3.3a, qua trinh
nay tao ra su tang mic chiém vira du thap duéi vung dan goi 1a mic cho (mic donor).
Lic d6 cdc tap chat duoc goi la chdt cho boi vi ching ¢6 thé bo mot dién tir cho viing
dan. Diéu nay dugc phan dnh bang su gia tang cdc dién tir tu do trong ving din nhu &
hinh 3.3b). D6i véi vat liéu loai nay, vi céc dién tr tao ra dong dién va do dé goi 1a vat
licu loai n.

Nang lugng
dién tr

Phan bd tap trung
dién tr

5S4 cac trang
thai dién tir

Mure dono (cho)

S6 cac trang
thai 16 tréng

. Phan bg tap trung

16 trong

Vang hoa tri

a) b)

Hinh 3.3. a) Mitc cho trong vat liéu loai n;
b) Swion héa cia tap chdt cho lam phan bo'tap trung dién nr ting nén

Ciing ¢6 thé lam tang kha nang dan dién bang cich thém cic nguyén (6 thuoc
nhom I11, cdc nguyén 16 nay cé ba dién tir 6 16p ngoai. Trong trudng hop nay thi ba dién
tr lai tao nén lién két dong hoa tri, va 16 tréng ¢6 tinh déng nhat tir dién tir cho tao nén.
Hinh 3.4a chi ra su tang mic bo tréng vira d ¢ trén vang héa tri. Khi cdc dién tir duoc
kich thich tir ving héa tri t6i mic #iép nhdan (vi cic nguyén tlr tap chat tiép nhan cdc



Chuong 3. Thiér bi phdt guang 99

dién tr tr vimg héa tri), thi ¢ xay ra hién twong din dién. O day, mite do cée 16 tréng tu
do duge ting 1én trong viing hoa tr nhu & hinh 3.4b, va vit ligu loai nay goi 12 vat liéu

loar p vi sw din dien trong truong hgp ndy 1a két qua cua su di chuyén 16 tréng sinh ra.

Nang luang digén
]

: S : Phan bé t4p trung
Yung dan dién

56 cac trang thai dién tlr

MU tiép nhan (mic accepton) 2k T _ )
Ex n S0 cac trang thai 16 trdng

E.

Y

o

. Phan bd tap trung

15 tréng

Ving hda i

a} bi
Hinh 3.4 a) Mitc viép nhdn trong vdt liéu loai p:
b} Suion héa tup chdt tiép nhan lam tdng mat do 16 10éng

Cic vit ligu khong chira tap chat duoe goi Ta var ligu nguyén chat (co ban). Do ¢é
su dao déng nhiét clia cdc nguyén t tinh theé ma mot vai dién tlr nam trong viing héa tri
nhan dugc du nang lirong dé duoc kich thich 1én vaing din. Qua trinh phdr nhiér nay 1a0
ra cie cip dién (w-16 tréng tr do. Nguoc lai, trong qud trinh tai két hop, dién ti ty do s&
giai phong nang tuong cua nd va roi vio cde 16 tréng trong viing héa tri. Téc do phat va
tdi két hop la can bing nhau. Néu » 1 su tdp trung dién 1u va p la s tap trung 16 trong
thi déi v vat liéu nguyeén chit ta cé:

-4

pr=pony =ar (3-2)

O day p, viu n, tuong tng la su tap trung 16 tréng va dién tir can bang, va #, [a mat
do hat mang (phan tir tai hay hat tai) caa vat liéu nguyén chat.

Khi ¢6 mot lugng nho tap chat héa hoc & trong tinh thé thi né tao thanh chat ban
dan ngoyi lai. Do tinh dan dién 1i 1¢ véi su tap trung hat mang, cho nén ¢é hai loai hat
mang dién tich dé1 véi vad liéu nay la:

- Hat mung da s6"4m chi cho ci cic dién wr trong vatl Ligu loai n va cic 16 tréng
trong vat liéu loai p.

- Hut mung thiéu s6 dm chi cho ca cdc 16 tréng trong vat ligu loai # va cdc dién
trong vit liéu loai p.

Hoat dong cua cdc thiét bi bin din co ban dua trén su phun va trich clia cic hat
mang thiéu sa.
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3.1.2. Cac tiép giap pn

Trong tim cua nguén quang bin din [ Gép gidp pr, nd duge tao nén bang viee
cho tiép xde gita bian dan loai p viy ban dan oai 2. C& thé nhan thay rang dai véi cie vat
licu ban dan Togi # hodc p di duge pha tap thi ban thin chang chi nhe 13 mat chat dan
dicn. D¢ tgo ra duge cdc thi¢t bi ngodi thuode tinh ban dan nay, thi cin phai st dung ca
hai toar viu li¢e. Tiep giap gidta hai vt ligu <& ¢6 cdce dac tinh dién cia thigl bi bdn dan
vy tiép gidp nay duge quen goi 1a 1iép giip pa.

Khi tao ra tiép gidp pn, cic hat mang da so s& khuéch tan qua né. lam cho cdce
dién i lip vao cde 16 trong bén phia p cua 1i€p gidp va sinh ra cdic 16 trong bén phia .
Dicu nay lim xudt hién mot trudng dién diat ngang qua Giép gidp. Truong nay s& ngan
can s chuyén dong cua cie dién tich khi su can bing duoc thiét 1ap. Do cic dién i va
16 tréng tao thanh cau trie lién két déng hoa tri, cho nén ving 1iép gidp khong 6 cic
hat mang di dong. Ving niy duoc goi Ia viang nghéo (vimg troi hay vimg rich dién
khidng gicem). Xem hinh 3.54).

. Wing Cac dién L
Tiép giap pn  nghéo Khu&cr tan Vung nghéo md rong ra
1
Phian | . Phiap
O ®O®| © 0 ® @
o ®®0 © O ® ®
o ® ® 6 © © ® @
Donrg hat mang thiéu sd
+ -
duls
Nguan bén ngoai o)
Yung nghéo hep lai
— 1
Phia n Phia p

O OO | -®®®
OO | «+~® o6
OO0+ | «~® 06

I

Ngudn ngoai

o)

Hinh 3.5: a)Ticp gidp pn; b) Phéan cie ngueoc; va ¢) Phan cue thudn

Khr cap mat dién dp mot chiéu bén ngoai cho tiép gidp ndy, cuc duong ngudn ndi
to1 val lidu », cue am ngudn ndi véi vit licu p thi Giép gidp nay o trong trang théi dugc
phan cuc nguoe, xem hinh 3.5b). Vi phan cyc nguoc cho nén do réng cia vung ngheo

duoc ma rong ra ca phia # va phia p, cang lam cin tro cdc hat mang da 6 trin qua tiép



Chutong 3: Thiér bi phat quang 101

gidp. Tuy nhi¢n van ¢6 hat mang thicu s6 di qua tiép gidp ¢ diéu kién nhiét dé va dién
ap hoat dong binh thuong. Khi tiép gidp pn duoce phin cuc thuin nhu hinh 3.5¢). thi cic
dién nr ving dan ¢ phia 2 va cde 16 tréng viing héa i phia p lai duoe phép khuéeh tin
qua Ligp gidp. Luic nay viée tdi két hop cie hat mang thidu s tang lén ding ké. Céc hat
mang doi ra s€ 1@ K€U hop véi cie hat mang da s6. Qui trinh tdi két hop cic hal mang

thi¢u s6 du ra chinh Ia mét co ché dé phit ra dnh sing.

Cac dién t
vimng dan

SiSISiS
Sk

N 3
Nang lugng vung
cam true tigp

Chuyén dich dién t

b

Wung hoa tri

aj

Béng ludng k

Cac dién tI
ving dan

Mang lugng
phonon E

Nang lugng Nang Iuang
PhotON g™ ™ U e vling cam E
hv = E i+ B hv=E .. -E,, gian tiép o
Ky hiéu:
_ . dir: true tigp
Wimg hoa tr ind: gir—m tidp
ph: photon

b} Bdng luong k

Hinh 3.0 a) Sue phai photon déi voi var liéu ddi cam irie Hep

h) Sie phai photon dor vor var lién dai cdm gidn tiép

Cidce chiit ban dan thuong duge phin ra thinh vat licu c6 ddi cam e 1iép vi didi
camn gian 1iép tiy theo dang caa dii cam phu thude vio déng luong k trong hinh 3.6, O
day cho phép 1a xem xér viee tiai két hop cua 16 trong va dién 17 kém theo su phit xa
photon. Qui trinh tdi két hop don gian nhat v dé xay ra nhat khi ma dién ur vi 16 wong
¢o cang dong luong: trong truong hop nay ta ¢ vat lieu dai cim truc tiép. Con trong vit
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liéu cé dai cam gidn ti€p, cic mic nang luong nho nhilt & ving din vi Ion nhat viing
hoa tri lai xay ra tai cac gid tr] dong luong khdc nhau. Nhu vay viée tdi két hop & day
can phat ¢6 phin tr thit ba dé duy tri déng lugng boi vi dong lrong photon Ii rat nhé.
Cic phonon s& dip ting didu nay.

3.2. NGUON PHAT QUANG
3.2.1. Diode phat quang LED
3.2.1.1. Cau triic cia LED
Diode phit quang LED (Light- Emitting Diode) 1la mot loai nguén phit quang
dung rat phi hop cho cdc hé thong thong tin quang ¢6 toe dé bit khang qua 200 Mbit/s

st dung sot quang da mode [¥]. Tuy nhién trong phong thi nghiém ngudi ta ¢6 thé sir
dung & ca tée do bit téi 565 Mbit/s [12] do €6 su dp dung cong nghé cao.
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Hinh 1.52: Cdu triie di thé kép tiéu hién
a) Sordo vitng nang luong: hj Sue thay déi chi so chiét sudr
D¢ sir dung 16t trong cdc hé thong thong tin quang., LED phai ¢é cong suit bife xa

cao, thoi gian dap dng nhanh va hiéu suat tuong tr cao. Su bic xa cha néd 1a cong suat
quang phat xa theo goc trén mot don vi dién tich cia bé mat phit vi duoc tinh bing
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Watt. Chinh cong suat bic xa cao s€ tao dicu kién cho viée ghép gilta soi din quang va
LED dé dang v dua ra duoce cong suil phdt ra tr duoi sgi clia mo-dan phat 1a 1on. Cé
hai Kicu ¢du tric LED duoe sir dung rong rai 1A ciu triie 6idp gidp thudn nhat vicdu trace
tiép gidp di the kép (khong thuin nhat). Tuy nhién trong qud trinh khao st vi 1ién hinh
diéu tra nghién ciin, ngudi ta thily cau hinh di the kép mang lai hicu qui 16n nhit vi
duge dng dung nhi¢u nhat, cau tric cua né ¢6 thé mo ta nhu hinh 3.7 Dac diém cla ciu
triic di the kép la ¢6 hai 16p hop kim khidc nhau 12 loal p viu 1 6 mdi bén cia vang tich
cuc, day ciing 1 ¢du tric duoc trién khai rit sém khi nghién it diode laser. V& ciu
triic ndy, ca cde hat mang vi tuwong quang déu duge gitt & trong [&p tich cue nam &
trung tam. Su khidc nhau vé dai cdm cta cde dp lan can ¢ giam cde hat mang dién tich
(hinh 3.7a), trong khi dé ton tai sy khide nhau vé chi s& chi¢l sual cua cic 16p lan can lai
glam uong quang 14i 16p tich cuc o trung tam (hinh 3.7b). Di¢u niy tao ra su phit xa
cao rilt ¢6 hicu qua. O day, cdc tham 86 khide ¢é anh huong 61 dic tinh caa thict bi lsu
hap thy dnh sdng trong ving tich cwe (1 hilp thu), s td ké hop hat mang phun vio va
do day cha lép tich cue.

LED ¢6 hai lowr cdu tric duoe su dung cho cic hé thong thong tin quang 13 céu
tric phit mat (LED phdat mat) vi ciu trite phét canh (LED phét canh). Doi véi ¢iu tric
phdt mat thi mat phang cta ving phit ra dnh sdng vudng géc véi true cia soi dan quang
nhu hinh 3.8 Vimg tich cue thuong ¢é dang phién tron, dudng kinh khoing 50 pm vi
dé day khoang 2.5 pum. Mau phit chi yéu 1a dang huéng v6i dé rang chim phit nira
cong suit khodang 120", Mau ding huéng ndy con duge goi v mdn funbertian, khi
quan sit i bat k¥ hudng nao thi do sing cla ngudn phit cing ngang bang nhau nhung
comg sudl lal giam theo ham cosO véi 0 1a gée hop gitta hudng quan =it véi phap tuyén

ctia bé mat. Cong sudlt nay gidm xudng 50% so véi dinh khi () = 60",

Sai guang

Giéng khac " i V7 Vat ligu
hirh trén / bac: phL’J

Kim loal hoa

Cac tap Ché&t nén
giam
Cac ldp
di thé kép

50, 7 | R
/ \ Phign tod nhiét

Wung tich cuc Tiép U tron

Hinh 3.8: Cdue triie e LED phdar mdt
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Tiép xuc dai

Ldp dan
anh sang < Wung tich cue
o Kim loai hod
Chat nén

- Ldp S10, cach ly

Kim loai hoa A .

Cac 16p di thé kep

Toa nhiét

Tram anh sang ra khong két hgp

Hinh 3.9 Cau triie di thé kép cria LED phdt cant

LED phdt canh ¢6 ciu tric gom mét ving tiép gidp tich cuc ¢4 vai (1o 1 ngudn
phit dnh sang khong két hop, va hat I6p dan. Ca hai lép dan déu ¢6 chiét suat thap hon
chi 6 chiét suat cua vimg tich cue nhung lai cao hon chi s6 ¢hiél suat cia cde vat licu
bao quanh. Cau tric nay hinh thanh mot kénh din séng dé hudng su phdt xa dnh sing
ve phia 161 soi. Dé tuong hop dugce véi 18 sgi din quang ¢é duding kinh nha (tir 50 dén
100 pum). cie dai tiép xic doi v6i LED phdt canh phai rong 10 50 dén 70 um. Do dai
cua cde vang tich cue thuong 1a tie 100 dén 150 um. Miu phéit cia LED phit canh ¢

dinh hudng (6t hon so véi LED phit mat nho mé ta & hinh 3.9,
3.2.1.2. Cac vt liéu nguon phdt

Cic vat licu bin dan duoge dung cho 16p tich cue cla nguén phit quang trong cic
hé¢ thong thong tin quang phdi ¢6 dai cam true 1iép. Trong ban din ¢ dii cim true HéEp,
cde dign (0 va 16 trong ¢6 the tdi két hop mot cich trye Giép qua dai cim mi khong cin
t61 phan tr thit ba dé bao ton dong lueng. Chi ¢d & vat lieu dai cim (ruc Gép mdi ¢6 sy
tii két hop di 16n dé dua ra duge miuic phit quang théa ding. Nhung trong thuc tién lai
khong ton 1ai bin dan don phan tir d¢ cho ra cdc dai cam true 6idp, ma vat licu dai cdm
trire ti€p chi ¢6 the tao ra tir ede hdn hop ghép cde phan . Thong dung nhat 1a cde viit
ligu duge tao tir hén hop cha phéan 1o nhom 1T (nhua Al, Ga hoac In) v nhém V (nhu P,
As hode Sb) va duge goi la cde vat li¢u IT1-V. Dai cde vat ligu bin dian 11-V duoe ding
cho ciic nguon phit quang va bo tach séng quang (ta s& xét & chuong sau) cho cic hé
thong thong tin quang duge ¢hi ra nhu & hinh 3.10. DPay 13 bicu do bidu dién sit phu
thuoe cua tham s6 mang tinh the theo dai cam d6i véi cic vat lieu thich hap. Cic ddi
cim v cic tham s6 mang tinh thé duge thé hién bing cic duimg néi cic cip hon hop
ghep. Cic dii cdm truc tiép la cac dudmg lién nét vi dii cim gidn ticp 1a ede duomg din

nét. Vimg 18i hon dm chr cdc hgp chit gdm ba vi bon yéu to.
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Hinh 3.10: Cde tham s6 mang tinh thé phu thuoc vao dai cam

Thodng nhin, ¢é thé thaly rang hau hét cic hon hop ¢é su thay doi khong xic dinh
vi cde hop kim nay ¢é thé duac sit dung trong dii bude séng tir 500 nm dén 10 um. Tuy
nhién trong thuc (& cd mét 6 yéu td di lam han ché viée Iua chon cie bude song nhu sau:

- Cite dac tinh cia soi quang xdc dinh cic vimg bude séng d¢ ¢d duge dac tinh heé
thong to1 uu, dé Ia cde vang bude séng 850 am, 1300 nm va 1550 nm (tuy nhién trong
twong lai ¢é thé ¢ bude song dii hon duge dua vio st dung).

- Cdc cdu e di the dat ra cho cde thigt bi phai nhit thiét ¢é ciau tao tir chit nén
111-V. va ¢ic dp epitaxi phii duoc thich ting vé mang tink thé déi vai vit lieu nén dé
trinh tic dong ¢6 hai gay kiém khuyét vé cau trede cho thiét bi.

- Dai véi vae lidu & ving tich cue, viée lam twong thich vé ciu trac mang tinh the
gitta 1dp tich cue v 16p nén §h can thidt, Cde 16p vo cling phai ¢6 dai caim vit el <6 chiét
sudt tuong hop v cling phai tuan theo su thich ang vé mang tinh (hé.

- Cdce vit lieu ddi cam true Gép 14 ¢ot y&u ¢ tao ra thiét bi. wy nhién w hinh 3.10
thi ¢6 theé lua chon nhu sau:

+} GaAs/GaAlAs dung cho vung bude song 850 nim.

+) InP/InGaAsP dung cho cic vung bude song 1300 nm va 1550 nm.

Pa1 vai vimg budc sdng tir 800 + 900 nm, vat liéu duge ding nhu o trén 1 hop kim
Ga, Al As. Ty 1& v ¢iia Nhom Ascn cho t6i GaliAsen xiac dinh dai ciom coa hop kim va
ing véi bude song cua dinh phit xa. Diéu nay dwge minh hoa nhur ¢ hinh 3.11a). gid tri

x thuong duoc chon d¢ cho ra duge bude séng phit, vi du pho phit cia LED Al As
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1,24
L

Iy

A (3-4)

Bing 3.1 sau day 1a dai ciim va budc sdng cua mat sa cic hop Kim ¢an quan
tam }26].

Bang 3.1 Dac tinkt ddi cdm va bicde song cua cae vdt licn ghép

Loai vat ligu Tén vat ligu Dai cdm Budc séng

Cac vat lieu hai tharh phdn | GaP (Gali - Phét pho) 2.24 eV 0.55 pm
AlAs (Gali - Asen) 2.09 eV 0,59 pum
GaAs (Gali - Asen) 142 eV 0,87 um
InP (Indi - Phét pho) 1,33 eV 0.93 um
InAs (Indi - Asen) 0,34 eV 3.6 um

Cac vat liéu ba va bhon | AlGaAs (Nhom - Gali - Asen) 1.42-1.61 eV 0.77 - 0.87 ym

thanh phan InGaAsP (indi - Gali - Asen - Phot pho) 0.74-1.13 eV 11+ 1,67 um

3.2.1.3. L}'ng dung cua LED trong thing tin quang

Thoi gian dau. khi cong nghe théng tin quang chua duge phit ién. diode phit
gquang thuomg dige ding v6i cde soi quang da mode. Nhung chi sau dé mot thoi gian
ngan. khi ma cic hé thang thong tin quang duge trién khai kha rong rii, cic sgi quang
don mode dirge dp dung vio cic hé thang thong tin quang L chu yéu thi LED ciing da
¢6 dudi dang san pham L cée mo-dun ¢6 soi dan ra (pigtaily La soi quang don mode. Vi
viy o day 1a ciing ¢hi chi yéu xem xét dng dung cia LED cho cdce hé thong thong tin
quang soi don mode. Cédc diode phiit quang dung cho soi don mode SMF (Single Mode
Fiber) 1 cic nguon phit hip dan d6i véi mang thong tin quang ndi hat, truy nhip va cic
(uyén ¢6 cu ly ngian khic vi né ¢é gid thanh ré. Cong suat quang dau ra cua nd it phu
thude vio nhigt do vi thudng chiing ¢é mach diéu khién don gian.

o) Do tinh iing diung

C6 hai dang ciu tnie cua LED sidn ¢6 1a phat mat va phdat canh. Qua trinh dong
thanh san pham modul khi don gidn viv diéu ndy giap cho chi phi vé gid thanh hé théng
thip. Ciic diode phit canh (ELED) con phai bao ddm do tin ¢y dé dam bao duy tri chat
lugng thong tin 18t. Cac mic cong suét duge ghép doi véi ELED thudng Ta nam trong
Khoang tir 2 dén 10 uW & diéu kién nhi¢t do phong. C6 mat 56 loai dac bict ¢6 the tao
ra cong suit lon hon do ¢6 sy phdt xa cuce khoe. Tuy nhién, cong suit thém nay cing bi
rang buoc vai didu Kién nhiét do thay dor.

Téc do dicu bién cling phu thudc vio ciu trie cliia ngudn phit LED va cdc diéu kién

diéu khién. Cdc thiél bi hién ¢6 & thi redng thuong mai hién nay dat toc d¢ e 200 Mbit/s.
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mot 56 thue nghiém duge tién hanh véi nguon phat ELED dat 161 565 Mbit/s va tham
chi ké ca 61 1.2 Gbiys 112}, Cdce Toai LED phat mat cting da dwrge sir dung véi soi don
mode. Uu dicm cua loai ny 1 ¢6 lien két don gian, Yeéu di¢m chinh 1 cong suit phat
ra tuong doi thdp, khoang 1.5 uW khi lam viée & tde da 365 Mbit/s, viy do rong pho clia
no Kha rong.

Bung 113 Cde dic tinh ELED tiéu bici

Cong suét ra dot vai sgi don mode SMF (25°C, dong diéu khidn 150 mA) 210 uw
Thdi gian lén fxudng 3 ns max
B¢ rong phd nia cong sust (25°C) 80 100 nm
H& sé nhiét 36 cong suat dau ra : 1.2%'C
Su thay ddi budc song trung tam theo nhiét do 0.5:0.8 nmi"C
D6 dan phé 04 nmicC

By Ceae sing dung trong hé thong

Gan day. mét sé thue nghiém vé s dung LED vai soi quang don mode di tho
duoe cic ket qua didng chi v. Cie thue nghiem di dat duge do dai uyén 1én 161 9.6 km
vai 1o do 2 Gbit/s va 100 km véi to¢ do 16 Mbit/s. Nhin chung, do dii tuyén cuia cic
h¢ thong s dung LED bi giéi han 13 vi qui cong suat giam va tin sic 1dn do do rong
pho clia LED. Tuy nhién, déi véi cic tuyén thong tin quang trén thue ¢ ¢an phdi tinh
(G sai SO vE cong nghé ¢hé tao vi sy thay déi nhiet do dai vai bude sdng trung 1am cia
LED. do rong pho dai véi tdn sie soi, sie thay déi suy hao. Nhur vav ¢ hai loai LED
phit canh vi phiit mat déu <6 the siv dung cho cic hé thong thong tin quang soi don mode.
Chung ¢6 vu diém dé dang nhan thay 1a 21 thanh thap v do tin cay cao. Cic uu diém
nay ¢d the phit hap vé6i cic gidi phap xay dung mang noi hat. truy nhip, va cic tuyén

thong tin quang 6 cur ly vai km t6c do bit trung binh v thip mot cich ¢6 hicu qua.
3.2.2. Diode laser bdn ddn

Laser duge viet tir "Light Amplication by Stimulate Emission of Radiation™. v ¢6
nhi¢u dang vai da moi kich thude (r nho xiu (nhu ede hat nga. thée...} cho 16t rat 16n
nhw mot can phong. Chiing ¢é o dang khi. chil léng. tinh the hodc bin dan. Poi véi cic
h¢ thong thong tin quang. cdc nguon phit diode laser I cic diode laser ban din vi
thuong I diode laser LD. Cie loai diode laser ¢é thé Ta khie nhau nhung nguyén ly
hout dong co ban la cing nhw nhau. Hoat dong ciia diode aser 13 k& qua clla ba qui
trinh méu chot, dé  hip thy photon. bite xa w phat. va biic xit kich thich. Ba qud trinh
nay di duoc mo td ¢ sordo hai mic nang luong don gian hinh 3.1 vrude diy. Ta ¢é thé

nhic lai them nhu sau, E; 13 nang lomg trang thai dat (nén) v E, [ nang luong trang
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thdi kich thich. Theo dinh luit Planck thi su chuyén dich gita hai trang thdi nay ¢6 lién
quan 161 qua trinh hap thu hoac phit xa ctia c¢dc photon ¢ nang luong /iv=E. - E,. Binh
thuomg. h¢ thong o trang thdi dit. Khi mét photon ¢d ning luong /#1v tic dong vio hé
thong tht mot dién 10 & trang thii T ¢6 thé hap thu nang lugng photon va duoe kich
thich lén trang thii E, nhu ¢ hinh 3.1a). Vi day la trang thdi khong bén viing nén dién nr
s¢ nhanh chong quay lai trang thai ban dau nhu o hinh 3.1b). vi thé phit ra mot photon
cd nang luong /v, Biéu nay xay ra md khéng ¢6 su kich thich bén ngoii ndo va diroc
goi 1a phdt xa tu phdt. Phit xa ndy dang hudng. ¢é pha ngdu nhién vii xudt hién nhu mot
dau ra Gaussian bang hep.

Dién tlr cling ¢6 the duge sinh ra dé tao ra mot hudng chuyén dich di xudng tir
muc kich thich t& mie nén nho ¢d su kich thich bén ngoai. Trong hinh 3.1 @ néu mot
photon ¢6 ning luong 71y tic dong vao hé thong trong khi dién nr vin con O trang thai
Kich thich coa né. thi dién tor s¢ duge kich thich ngay lip tic dé roi xudng trang thii nén
va cho ra photon ¢é nang lugng /iv. Photon duge phit ra ndy ¢6 pha [& pha cia photon

161, va sy bie xa ¢ day duoc goi la bite xa kich thich.

O dicu kién cin bang nhiét, mat dé cic dién 1 duge kich thich i rat nho, cho nén
han hét cde photon t6i trén hé théng déu bi hap thu, va phit xa kich thich hau nhu
kKhong ¢d. Phat xa kich thich s& vuot qua duge su hap thu chi khi ndo tich luy & trén
trang thdi Kich thich 1én hon o trang thédi dat. Diéu nay duge goi la nghicl dao tich liy.
Vi day khong phat la dicu ki¢n can bang cho nén nghich dao tich lily dugc thuc hién
bing ky thuit homr. Trong laser ban dan, nghich dio tich iy duoe tién hinh bang cdch
phun cic dién i vio trong vat liéu tai tidp diém thiétl bi dé 1ap cic trang thii nang luong
thap hon caa ving dan.

3.2.2.1. Cdc mode va diéu kién ngudng cua diode laser

Ciic h¢ thong thong tin quang thuong 1a ¢é tée do truyén dan cao. Hién nay nhiéu
h¢ thong thong tin quang don kénh ¢d toc do 2.5 Gbit/s dén 10 Gbit/s di duge dua vio
khai thac trén mang ludi. Cde h¢ théng trong phong thi nghiém két hop cdc cong nghé
tien tién da dat 161 t6¢ do 40 Gbit/s. Con cée hé thang nhiéu kénh sir dung cong nghé
WDM trong phong thi nghiém da lén téi tr 1.2 dén 1.6 Thit/s. Bang tan cua cac hé
thong thong tin quang doi hoi khd 16n, nhu vay cac diode laser phun (tiém trich) béan
din s¢ phit hop hon la cic diede phit quang LED. Cic diode laser thong thuong ¢é thoi
gian ddp ng nho hon 1 ns, do rong phé trung binh tir 0,8 + 2 nm va nho hon, céng suat
ghép vio soi dan quang dat vai miliwatt. Thue t€ hién nay, hiu hét cdce diode laser déu
la ciic diode cau tric di thé kép nhiéu 16p (khong déng nhat nhiéu 16p) nhir di dé cap &
trong phan 3.2.1.1 vé c&u trdce di thé kép cua LED. Tuy nhién khi o sinh dac tinh st
dung cta LED véi diode laser ¢6 thé nhanh chéng rit ra ring, LED c6 cau tric don gian
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hon LD, sy anh huong cua nhiét do ¢ cong suiit phat ra cia LED ciling it hon, dic biét
[ LLED khong phai chiu su xudng ¢ap nhiéu nhu LD. Cau trdce cia LD thudng 1a rit
phic tap. nguyén nhian chinh la do ¢o thém van d¢ han ché vé dong trong hée cong
huang phit tia laser nho.

Biic xa kich thich trong laser ban dan xuat hién tr qud trinh chuyén dich quang
gitta su phan bo cédce trang thdi nang luong trong viing hda tri va vimg dan. Su khéac nhau
nay <6 redce laser khi va laser trang thdi ran, ma trong dé sy dich chuyén biic xa xiy ra
gitta cdc mite nguyen tr hoac phan tir cich ly rieng 1& Su bie xa trong LD duoc phat &
trong hoc cong huong Fabry - Perot nhur ¢ hinh 3.12 ¢6 trong hiu hét cde loai laser khic
nhau. Tt nhién, hoe ndy ¢d kich thude rat nho, dai xap xi 1 250 dén 500 pm, rong tir 5
dén IS pm vi day o 0.1 dén 0.2 um. Cic kich thude ndy tuong tag duoe cor 1 Kich
thude doc. bén (canh) va ngang ctia hée cong huomg. Trong budng cong hudng Fabry -
Perot coa LD, ¢6 mot cip phién phing 1a cdc guong phin xa ndi bo duge it hudng
quay vio nhau dé vay iy hée cong hudng. Cic mat guong duge ciu tao bang cdch tao
ra_hai vach ché song song doc theo cde mit phing tach tu nhién cta tinh thé ban dan.
Cdc guong nay ¢ do phan xa rat cao, 16 99% dé lam giam do rong phé [26]. Vi cic
guong nay phai tao ra duge su phian héi quang manh theo huéng doc cho nén can phai
bi¢n ciu tric niy thanh bo dao dong ¢é co ché khuéeh dai nhim b trir suy hao quang
trong hoc cong huong. Hoc laser ¢6 the ¢é nhiéu tin s6 cong huong. Thict bi & tao dao
dong (do phit dnh sing) tai cdc tan s6 cong hudng nay dé su khucch dai do VUt qua
duge suy hao. Nhin chung toan bo diu ra quang chi can ldy & mat trude cha laser vi dé
liinaoi s€ ghép véi daw sgi quang.

Canh_,hﬁ'? dugc B4u hdc quang duoc ché
cat rap trén mat tinh thé
Ldp phan xa
diom moi Chiéu ngang

0,1:0.2 um

| / Chiéu dai 250-500 um )
= ] Canh bén 30-50%113
V 5-15 um

Cac igp giam quang Anh sang ra dugc
va hat mang ghep vao sdi

Hinh 3.12: Hée ¢dng larong cho diode laser

Su biic xa quang trong hdc cong huong cla diode laser di tao nén mot mau vach

truong dign va tir duoe goi i cde mode cua hée cong hudng. Cac mode ndy ¢d thé duoc
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phin chia thanh hai tap hop mode doc {ap 1a cic mode dién ngang (TE) va ¢ic mode
truong ngang (TM). Timg tip hop mode ¢é the duge mé ta dudi dang su bién thién nia
hinh sin doc, ngang va bén ctia cic trudng dién tir doc theo cic true chinh cna hée. Céc
mode doe ¢6 lién quan t6i do dai L cta hoe va xde dinh ¢in trie co ban ciia phé tan sé
trong buic xa quang duoc phit ra. Vi L 16n hon nhiéu so védi budc song phit tia laser ¢6
do dai khoang 1pan, cho nén nhiéu mode doc ¢6 thé tdn tai. Cic mode bén nim & trong
mit phing cla tiép gidp pr. Cic mode nity phu thude vio su ché tao vich bén va do
rong cua hoc, ching xiic dinh hinh dang mit cat bén cta chim tia laser. Cdc mode
ngang ¢6 lén quan i truong dién tir va mat cat chiim tia nidm theo hudng vuong géc
vG1 mat phang cia iép gidp pr. Cie mode nay rit quan trong vi ching xdc dinh cic dac
tinh cua laser cung nhu mau hiic xa (su phian bé gée cia cong suit quang dau ra) v mat
do dong ngudng v.v...

D¢ xic dinh cde didu kién phdt tia laser v cdc 1an s6 cong huong, ching ta dién
gidi sy lan truyén séng dién tir theo huéng doc (doc theo true vudng géc véi cic guong)
dudi dang pha truong dién:

E(:.f}:!{:)(’”ﬁ“ s (3"5)

o day /(=) la cuong do truong quang, o la tin s6 bic xa quang vi £ 12 hing s6 lan
truyen (chuong 2).

Phat tia laser Ta diéu kién ma tai dé su khu€eh dai dnh sing ¢6 thé xay ra trong
diode lascr. Dicu kign can thict dat ra d¢ phat tia laser {3 phai dat duge su nghich dio
tich liy. Dieu ki¢n nay c6 thé duge giai thich khi xem xét méi quan hé co ban gilta
cudng do truong quang /. hé 56 hap thy «, v hé s khuéch dai ¢ trong hée Fabry -
Perot. Toc do biic xa kich thich thanh mode da cho ti [& v6i cudng do bic xa trong
mode dé. Cuong do bac xa tai mét nang luong photon /v thay déi theo quy luat haim

mi véi Kheang edch = mi né di qua doc theo hée phit tia laser tuong tng véi quan hé:
Iz)= 10 exp{{Tgthv)-athv)):} (3-6)

vOi @ 14 h¢ s6 hap thu ¢6 hig¢u qua cia vat lieu va [ 1 hé s6 giam quang (phan cong
sudt quang o trong 16p tich cuc).

Sy khuéch dai quang cta cic mode di chon duge nay sinh nho cic co ¢hé phan
hoi cua hoe quang. Trong boi cinh 1ap lai gifta hai guong song song phan xa noi bo,
phin biic xa ¢6 lién quan t6i cic mode d6 6 he sé khuéch dai quang cao nhat sé& duoe
gitr lai va duge khuéch dai thém nita frong ting bude di chuyén théng qua hée. Phét tia
laser xay ra khi sy khucch dai cia mot hode mor vai mode din div dé virot qua suy hao

quang trong lic c6 mér mode di vong xung quanh héc, ¢é nghia la = = 2L Trong lic
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ndy. chi ¢d cde phan R vii R, cua bite xa quang 1a duoce phan xa tir hai dau laser | va 2
tuemg tng, noi ma R1 va R2 1 cde phan xa guong. Biéu thife (3- 6) ¢6 thé viél nhu sau:

I02L)= I(OIR R, exp{[Fe(hvy—ahvy]2L] (3-7)

Tat ngudng phat laser, su dao dong ¢ trang thdi bén viing s¢ (ao ra bién do va pha
cua song quay vé phai bang vai bién do va pha coa séng géc. diéu nay dua ra mot diéu
kién la:

H{2L)= 1[0} (3-8)

doi véi bién do v

¢ 2L = l (3“9)

doi véi pha. Biéu thie (3-9) cho ra mot thang tin ¢é lién quan 16i tin sé cong hudng ciia
hoc Fabry - Perot. Tu phiwong trinh (3-8) ching ta ¢6 thé tim duge cic mode ¢é hé s6
khuéch dai da dé kéo dai duge dao dong va ¢é thé tim duoe cic bién do cla cdc mode
niy. Cling tir phuong trinh (3-8), diéu kién dé tién 167 hé so khuéch dai ngudng phat laser

2, 18 diem ma tai dé ¢é do khuéch dai g lén hon hoiic bang téng suy hao «, & trong héc:

— 1 { .
e, 2o =0+—in (3-1h
2L\ RR,
Blc xa
kich thich
T
>0
i)
o]
(]
=
o
)
(=3
W
=
W
[any]
o
=]
G
h Dang diéu khién laser

Hink 3.13: Quan hé gitia cong sudt daw va done dicu Ehion laser
g & Y

Quan hé¢ gitia cong sudt quang dau ra v dong diéue khién diode laser duoc thé
hi¢n ¢ hinh 3.13. Chi ¢6 biic xa tu phat duge phat & dong thip. Ca do rong chim bén va
dai pho cua bic xa ndy déu rong nhu & LED. Tai ngudng phat lascr s& X4y ra sy tang
cong sudt quang dau ra dot ngot va duge xdc dinh 16 ring bang diém giy clia dudmg
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cong. Neay sau diém chuyén dich niy, ca dai pho va do rong chim tia sing déu hep di
khi dong diéu khién tang. Sau dong ngudng, do rong pho s& dat xadp xi 1 nm va do rong
chiim sdng bén rat hep thuong 13 5 dén 10", Dong ngudng [, thong thuong duoe xdc
dinh bang phuong phdp ngoai suy ving phat tia laser trén dutng cong cong suat phu
thuoe vio dong nhu o hinh 3.13. Tai cic dau ra cong suat cao, do doc cta dudng cong
s¢ giam do 1iép gidp nong lén.

Hiéu sudr hiong hi vi phdn bén ngodi 1., duge xde dinh bang & cic photon phdr
ra do su két hop cap dién (0 - 16 rrong bice xa ¢ wen dong ngudng. Gid thiét ring ¢ rén
dong ngudng, hé s6 khuéch dai duy tri tai g, thi 1., dugc cho nhir sau:

AL, — & |
nl\f: J( L ) (3_'11)
' ir
S
& day, 7, Fhiéuw sudt luong wobén trong. Day khong phai la mét dai lwgng hoan toan
duoe xic dinh trong céc diode laser, nhung & hau hét cdc phép do da chi rarang 7, = 0,6
dén 0.7 o nhiét do trong phong. Dua vao thuc nghiém, 7., duge tinh tir phan thang cua
dudng cong cong suidt phdt quang P phu thuoe vao dong diéu khién /. dong diéu khién
nay cho bot:
¢ P dP{mW }
n.,, =——=08065A gm ) ———— (3-12)
Eodl dffmAj
vGi £, 1i nang lwong giai ¢dm tinh bang von - dién tir (eV), dP L so gia (su thay doi
theo chidu tang) cila cong sudt phat quang tinh bing miliwatts, df 14 s0 gia cua dong
diéu khién ¢é don vi Ia miliAmpe, va A 1a bude séng phit dugce tinh bing micromet. Do
véi cic laser chudn, hiéu suat luong t vi phan bén ngoai thuomg dat 15 dén 20 phan
tram. Cic thiét bi cé chit lvong cao thi dat tir 30 dén 40 phan tram.

3.2.2.2. Tan s6 cong huong

Trong phan tich ¢ phin 3.2.2.1 trén day, ta hiy chil ¥ 61 bicu thic (3-9) khi xem
xét cde tan s& cong hudng cha laser. Biéu thic (3-9) ton tai khi:

2BL =2mm (3-13)
v&i m 1a mot s& nguyén. St dung = 2m/2 1a hing sd lan truyén ta co:

L 2Ln
= =—1F 3-14
Al2n ¢ / ( )

Il

4 day ¢ = fA.
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Vi trong tit ca céc laser, d6 khuéch dai 1a mot him ctia tin s6 thoic bude sdng, vi
¢ =fA) chonén s& ¢é mot dai cde tan s6 (hoic bude sdng) & bicu thite (3-14). Mai mol
1an s6 & twong tng véi mot mode ca dao dong laser. Tuy thude vio ¢au tric cia laser.
bt ky mot 6 cie tin sd ndo ciing ¢d the thoa man cdc bidu thie (3-8) va (3-9). Nhu
vily s€ €6 mét 86 laser goi 1a don mode vi mot sé laser [ da maode. Quan hé gitta do
khuéch dai va tdn 56 ¢6 1hé duoe gia dinh dudi dang Gaussian sau:

glA)=gl0)exp —Lﬁ& : (3-15)
207
véi Ay 13 bude song tai tim cia pho, o li do rong pho khuéch dai, va do khuéeh dai lon
nhat g(f)) s¢ ti 1& véi nghich dio tich liy.

Bay gi0 ta hily xem x¢t (i rin so hodc bude song, khodng cdch gita cée mode cua
mot laser da mode. O day ching ta chi xét déi véi cic mode doc. Tuy nhién cén cha y
rang. déi vdi timg mode doc ¢ thé cé vai mode n gang xudtl hién do su phan xa cla
song lan truyén & cac bén cha hoe cong huong. BE tim khoang cich tin so, hiy xét hai

modc k& ti¢p clia cdc tAn s6 £, v f, vdi cdc 56 nguyen m-/ vi mr T biéu thie (3-14)

ta cd:
2L . 2Ln
m—l=——/,  vam= . (3-16)
{ [
Trir hai bidu thite nay cho nhau ta tha duoge:
2L, , 2 \
l==—=(f,~ 1, )==—A4ft (3-17)
¢ ¢
Tir day ta <6 khoang cich tin s6 nhu sau:
S
Af =—— (3-18)

20Ln

Cling tir day ¢6 the thay duge khoang cich budie song A4 théng qua méi quan hé
M= AAA, ta thu duoc:

A’ _
AL = (3-19)
2Ln

Vi vity tir cide biéu thite (3-15) va (3-19) di cho. pho diu ra ctla taser da mode tuan
theo do thi khucch dai phu thuoe vao tin s6 duge vé nhu trong hinh 3.14. G day s0 cic

mode, chi¢u cao cua ching va khoung cich cta ching phu thude vio ¢au tric cia laser.
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Dang dau ra .ﬂ
Gaussian ;

Budc song {nm)
Hinh 3.14: Pho ddac iring chia diode laser GaAIAS/GuA
3.2.2.3. Cau tritc cua diode laser va cdc mau bire xa

Tir khi xudt hién cic cdu trice diode laser dliing cho thong tin quang s@i, (&1 nay da
¢6 rat nhiéu cic phuong phip thir nghiém dé nham dua ra cic mau ciu tric ¢é hiéu qua.
Muite d6 thinh cdng coa cde phuong phip ¢6 khiic nhau nhung nhin chung déu cling mot
muc dich 1a lam han ché cic mode bén dé ¢ dugc qua trinh phat laser 6n dinh, ddm
bao dong ngudng tuong doi nhd. Hinh 3.15 gidi thiéu ba phuong phip giam (han ché)
quang dién hinh nhit duge ding dé dinh bién dnh sdng laser theo hudng bén. Cau tric
thit nhit duge mo ti nhu & hinh 3,150 ¢6 mét dai dién cue véi do rong nho hon 8 pm
duge dat doc theo chién dai el diode laser. Sy phun cice dién (0 v 16 trdng vio thiét bi
[im thay déi true 6Ep chi s chiét suat cua [6p tich cuc & dusi dai. Loai cdu tric ndy thudng
duoc goi 1a laser diéu khien khuéch dar (GGL-Gain Guided Laser). Mac di cdce loai
laser ndy cé thé phit ra cic cong suat quang vuot trén 100 mW, nhung ching rit khong

on dinh va ¢d thé ¢d tinh Astigmatic cao, trong hinh xudt hién hai dinh ¢oa chom sdng.

Céc cdu triic ¢6 tinh én dinh cao hon thé hién & hinh 3.15b) va 3.15¢). O day cic
citu tric dugce ciu tao theo hudng bén. Sie thay déi chi s6 chiél sudt thue coa cde vat lidu
khdc nhau trong cédc cau tric nay s& diéu khién cdc mode bén trong laser. Vi vy cdc
thiél bi nay duoc goi la cdc luser didu khién chiér sudt (IGL-Index Guided Lascr). Néu
nhu laser diéu khién chiét suit rieng chi cho mode ngang ¢o bin hoic mode doc co ban
thi duoc goi 1 luser don mode . Nhu vay thiét bi s& phat chiim tia don, hoan toan chuan

true vl mot milt cat co dang duong cong Gaussian hinh chudng.
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Wing chigt
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Hinh 3.15: Ba cdau triic co ban dé ciam song guange theo hiione hen
& { : .

Cic laser dieu khien chiét suat ¢6 thé ¢6 ca ciu trdic giam s6ng chiél sudl duong
hoac giam séng chi¢t sudt am. Trong ciu tric giam séng chiét suil duong, ving trung
tam ¢6 chr 56 chiét sudt cao hon vimg ngoai. Vi viy 1oan bo anh sdng duoe din do phan
xa tar ranh gidi dién moi, ta nh tiép gidp vo - 161 trong soi dan quang nhw hinh 3.15b).
Bang cdch chon thich hop chi s& chiét suit va do rong cua viing chiét sudt cao hon thi
¢6 thé tao ra duge thiét bi chi hoat déng hé tro chi cho mot mode bén co ban. Con & cau
tric glam séng chiet sudt am. ving tdm cia [6p tich cue €6 chi s6 chiét sudt thap hon
vung xung quanh. Tai viing bén, mét phin anh sing dwoce phin xa vi phan con lai duoc
khie xa vio trong vit ligu 6 xung quanh vi s& bi suy hao & day. Suy hao bic Xd nay
xuat hién trong mau bic xa truong xa I cdc bip bén hep nhu chi ra & hinh 3.15¢). Vi
cde mode co bin trong ciu tric ndy ¢6 suy hao biic xa nho hon ¢ic mode khic, cho nén
né phit dau tién. Trong hai cau tric nay thi laser chiét suil duong duge su dung thong
dung hon. Nhin chung, cic laser diéu khién chiél suit ¢6 bon ciu tric co ban. Ciu trac
di th¢ chon (BH - Buried Heterostructure) duge mo ta nhu hinh 3.16. ¢é khic mot dai
meéza hep (rong 1 dén 2 um) trong chat bin din ciu tric di thé kép. Méza dioe gin vao
vat lieu ¢6 cdu tric mang twong hop loai #. <6 dién tro suit cao, dai cim phi hop va chi
0 chiét suat thap. Vat liéu niy I GaAlAs ¢ cic laser budc song 800 nm dén 900 nm
v6i GaAsP 1 16p tich cuc, va InP & cdc laser ¢é bude séng 1300 nm dén 1600 nm véi
lop tich cuc InGaAsP. Dua vao cdu tric ndy, ngudi ta thay déi déi chat dé 110 ra cic
diode Taser ¢é dic tinh t&t hon.
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Lap tiép xug Lap giam Ldp tiep xuc
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Hinh 3.16: Cde diode faser cdn e di thé chon brioe song nedn SO0 =900 i (a)

ver bireoe song dai 1300 1600 i ()

o Céng phat
Khuéch tan

\ |
B JE
u 4@7 Chatnén [

Chit nén
Chét nén —4— Y
a) by \__ Kénh trong c)

chat nén

Hinh 317 Cde cditriie giant sdng (uang chict sudat dicony

a) Khueoh tin co hia chon, by Do dav thay dor, ¢ Lop cong

Ciau trac Areech win oo Twa chon duoe chi ra nhu hinh 3.1 7a). G day. chat kich
tap héa hoc, nhu i k&m dot véi laser GaAlAs va Catmi doi vai laser InGaAsP, duoe
kKhuéch tan vao 16p tich cuce ngay 6 dudi dil nep xic kim loai. Chat kich tap lam thay
doi chi s& chiél suat cha 16p tich cue d¢ taenén dng din séng gidi han cic mode bén.
Trong cdu wic o day bicn doi nhu ¢ hinh 3.17b) thi ngudi ta khac thém mot ong déan
song vio 1ap nén. Cice 16p tinh thé sau dé duge ¢y lai vio ong dan niy nhé s dung
phuang phip epitaxy pha fong. Qui trinh nay & lip day vio cic nol mong 1o ra sy
thay doi lam tang do day cac 16p tich cue v 16p giam. K& qua 1 vimg diy hon s¢ o
ra mot dan song chigt suat duong vai vit hice rong viing dan ¢6 chi¢t suat ¢cao hon. Con
trong ¢ tric fap cong tht méza duge khac vao 16p nén nhu o hinh 3.17¢). Cie 16p bin
dan duoc khic vio cau tric niy nhd phuong phiap epitaxy pha hot d¢ Tap ol ¢hinh xic

ciu trie nd mat ban (tie [a nho [én nhung trén dinh lai phang). 1L.ép tich cuce ¢6 dé day
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khong thay doi va bi uén & hai bén. Vi séng quang chay theo dinh mat phing ¢l [&p
meza trong vung tich cue, cho nén phan doc phia ngodi ¢é ¢hiét suill thap hon s& giam
dirge anh sdang doc theo kénh dan bén do.

Beén canh vn dé trén. cling ¢in phii ¢6 bién phdp giam chat ¢h¢ dong didu khién
cho I6p tich cye. Hinh 3.18 mo ta bon phuong phip giam dong co ban. Trong timg
phuong phip, ciu tric thict bi ¢ chan dong ¢ ¢d hai phia cta viing phat tia laser. Diéu
nay thue hign duge i do cic viing ¢6 dién trer suat cao vir do ¢d G€p gidp pa duge phan
cue nguge. no ngin can dong chay trong lic thiét bi duoce phan cue thuian dudi cic diéu
kién chuan. DS1 v6i ciu tnic ¢6 1dp tich cue lidn tuc. dong ¢ the duge giam ¢i & phia
trén va phia dudi viing phat.

Khuéch tan uy tign Cay proton
Khuech tan kem Proton dugc cay
/ hedc catmi ’
',..‘-' Déng —
o P e
g) i Lép tich cuc
R R T -—-""""'_'_'_'_' _‘-‘_‘_‘_H"‘“‘--—-...._ - M
7 — n
- Bén - Ving phat
]
ap b}
3 | Lap tich cuic !_
5 T
T G WA " v P
7] -]
NN
T Chat nén R Y loa n
i TTTIT 1P loai p tMeza | :
\ Kénh dugc khic d)

c)

Hinh 3.18: Bon phicong phdp co bdn dat diioe han ché dong cho diode laser
a) Khndch wdn chde kich wap, bj Cav proton,

cHGiam dai dien cie bén trong va d) Gia tdng tiép gidp pn phan CHe ngoe

Trong cie Taser di thé kép, mode ngang ¢ip bac cao nhit mi <6 thé duge kich
thich s& phu thude vio do day dng dan séng va su chénh Iéch chi s chiét suat tar ranh
gi6i ong dan séng. NEu nhur s chénh lech chi 86 chiét sudt duoge gilt & mic xap x1 0,08
thi chi ¢ mode ngang co bin 58 lan truyén khi viing tich cuc mong hon | wum. Khi thiét
K¢ do rong viudo day cia hée quang. phai ¢ mot su dung hoa giftu mdt do dong dién va

d¢o rong chiim tia o dau ra. Cde do rong bén hoiic ngang hep la la do ¢a do rong va do
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day coa vung tich cue 1dn 1én. nhung e ndy cling [am cho mat dé dong ngudng clng
phat 1on. Hau hét cic ciu tric ong dan song chiét suit duong ¢6 eong phit ta taser rong
3 pum. cao 0.6 pm. Dicu nly ridt ¢6 v nghia vi ¢d (61 gan mot nda doh sdng duge truyén
brong cic 1op giam. Nhu viy cide laser 6 thé hoat dong mot cich ding tin ciy véi cong
sudt dau ra séng hén tue CW (Continons - Wave) tir 3 dén 5 mw.

Pé¢ dat duoe ciac mite cong sudt dan ra cao hon, cin phai tang kich thudge cong
phit tia laser theo chi¢u ngang cho tiép gidp pr d¢ ngan cic mat guong khoi bi xudng
cdlp tai cde mue cong sudt Lién we cao. BE tang kich thude ngang thi phai tae ra tép tich
cuc ral mong nhim dé cho hiu hét ning luong quang trai lan vio cic 16p han ché (vo),
hiy tham khdo hinh 3.19a). Bing cich gidam do day cha 16p tich cue theo chiuan héda li
w0135 pm dén 0.05 wm thi gan nhu di tang kich thude ngang cong phd tia laser dugc
aip doi 1w 0.6 dén | um. Cdce laser ¢6 [ap tich cue mong nay gor la TAL (Thin-
Active-Laver) ¢6 thé hoat dong tin ¢iy 6 20 dén 25 mW.

Cutng do Mat phat Cuong do M3t phat

_—

| Lap 4 i Lap vo loai p

| Lép vo gl p tich cue ™| | |

: - | e e

T D I > : Cong hudng

| . z : quang

! Lop vo loai n |

N Cuang do ‘ / Lép vo logi n
- Doc " - Doc "

aj Cdu truc 1dp tich cuc meng bj Cau truc hdc guang Ian

Hinh 3.19: Hai plucong pheap lam tang kich thige ngang diém phet tia laser
cho Hép gidp pn
Mat phuong phip khie Ta tao ra cie laser ¢6 hoe quang Ion LOC (Large Optical
Cavity). hoae 16p bin dan vita sat dudn 16p tich cuce nhue minh hoa & hinh 3.19h. Vir hicu
hése €6 ¢hi 6 Cict sudt ndm o gitta chi s& chidt sudlt cha 16p tich cuce phia trén v chi s
chigt sudt cua 16p va loai 7 o dudi. Hau hét dnh sing dugce (ruyén trong hoe quang rong
trong khi nhan duge ting ich tir 16p tich cuc phia wén. Cau tide nay lam tang kich thude
chi¢u ngang cong phat 161 gan 1,5 um. Véi cling do rong chiim tia thi cong phit laser
trong ciu tric LOC s& rong hon cong phat trong ciu tric TAL tir 50 dén 70 phén tram.

O tin hicu 50 % thidt bi LOC ¢6 thé hoat dong tin cay & 40 mW.
3.2.2.4. Diode laser don mode

Nhin chung. cic laser Fabry-Perot thong thudng s& cho phé da mode, ching ¢o
the dao dong o mode doc don nhimg khong 6n dinh khi lam viée & 16¢ do cao. DE thue
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hién xay dung cic hé thong thong tin quang trong mang vién théng ¢o 16¢ do cao vi cu
ly truyén din xa. ta can phai st dung dén cdce loai diode laser ¢6 do rong phé rat hep, do
la cdc laser don mode. Cic Laser nay ¢hi chida mode doc va mode ngang don. DE tao ra
laser chi ¢6 mot mode doc thi phai giam duwge do dai L cia hée phét tia laser 161 1ae khi
mi khoang cdch tan 56 4f cia cdc mode hén dd cho & phuong trinh (3-18) I hon do
rong pho laser, didu nly ¢6 nghia 1a chi ¢é mot mode doc don rai vio bing ting ich cia
thiet bi. Vi du nhu d6i véi hae Fabry-Perot, toin bo cic mode doc gan nhur ¢6 suy hao
ngang biang va cich nhau vio khoang T nm [12] trong mot hae dii 250 Him tal budc

g2
I'nm dén 10 nm. Tuy nhién & nay sinh vin dé rat khé diéu khién thict bi ¢6 do dii nay,

song 1300 nm. Bang cich giam L tir 250 xuéng 25 pm thi khodng eich mode & tang 1

mit khac cong sudt phdt cia né cang lai giam di chi con khodang vai miliwatt (mWw).

T van dé trén, mot s6 ciu tnic khde di duge phat tridn, trong d6 phai k& dén laser
phdt mat vi ¢ie ¢lu trde ¢6 hoe cong huong lwa chon tan s6. O cau tae faser Pt nici
SEL (Surface-Emitting Laser), dé day vung tich cue nho hon 10 um vi nhu vay no
giong nhu mot héc thing ding ngan. Cau e nhi viy s€ erong nhu laser phit canh
nhung it bie xa quang duoc hudng vé phia mat nhd cic guong 45" hodc cic bo phan xa
Bragg phan bao cap hai.

Hinh 3.20 mo ta ba cilu tric laser st dung b phin xa lwa chon win so. O g
trieong hop, bo phin xa lua chon tin s6 Ia mot ¢ich W nhan, d6 chinh 1a 16p ong dan
song thu dong nam k¢ véi viing tich cue. Séng quang lan truyén song song vl cich wr
nay. Hoat dong cua cic Taser nay dua theo nguyén Iy bo phin xa ciach tiv pha Bragg
phin tin. V¢ co ban. cdc cich t pha bi¢u thi 1a mot viing ¢6 chi s6 chict suat thay déi
theo chu ky, dicu dé tao ra hai séng lan truyén phin ghép. Su ghép ~& 16n nhat doi véi
cie bude sdng gan véi bude séng Bragg 2B, bude séng nity ¢6 quan hé véi chu ky A cua
budc nhan (goi Ta chu ky cich (i) nhu sau:

7
A=A (3-20,

L
vl a1, [ chi 56 chiét suat higu dung cia mode va & [ ¢dp cua cach 1, Cic cdch bic
dau tien (& = 1) cho su ghép manh nhit, nhung doi khi cich (i bac hai 1ot duge so dung,
vi chu ky nhin 16n hon cta né6 tao diéu kién dé dang trong ché tao. Cic laser dua trén
¢iu true nay cho dac tinh hoat déng mode doc don kha 161, it nhay cim véi nhiét do va
dong diéu khién.

Trong loar luser phan hoi phan b (DFB - Distributed-FeedBack ), cich tir dé chon
budc séng bao phu toan bo vang tich cue. Hinh 3.21 T cde mode dai cia laser DFB 1y
twong, cic mode nay duoe dat d6i ximg nhau qua 2, ¢ budce séng A duoc cho nhu sau:

1

A !
1+ e 13 .
A )‘B_ZHF,L‘_“”+”) (3-21)



Chirong 3 Thict bi phar quanyg 2

Vung bom {tich cuc)

[ «—— Lop giam p-GaAlAs

Ldp dan song
~+— thu dong p-Gahlas

LAAALAAL

§\\\\\\\\\\\\\\\\\

R R R L —— L(fipt!'ChCL_TC,D'Gaf-\S

T | - LOp giam n-GaAlAs

Chat nén

al Laser phan héi phan bé DFB

Ving
Yung . !
thu déng Vung bom thu déng

o |

\\\\\\

........ X Lap tich cuc p-Gahs
L(jp dan n-GaAlls

Ldép phan xa Bragg

Ldp dan séng
= thu ddng p-GaAlAs

| -—— Lop giam n-GaAlAs

Chat nén
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Chat nén

¢y Laser phan xa phan bé DR
Hinh 3.20: Cde cdu rriie laser sir dung cdceh nrhoe cong huong hia chon tan s¢

O day. =00 1020 14 cap mode v L 1a bude song cdch tr hicu dung. Bién do
ctia cie mode phit taser ¢dp cao hon bi gidm mot cich ding k& so vai bién do bac 0
Mode ¢ip dau tién (r = 1) thuong ¢d bién dé giam hon 30 dB so véi bién do ctia mode ciap
0 (nr = . Cich tr ¢aa laser DFB duoge khac viio mot trong cice [6p d¢ tao ra chi sd chiél
sual thay doi theo chu ky. Nhin chung ngudi ta tranh khiie cach (o triee tiép vao 1dp tich
ctie vi ng ¢ the Hnttang mite do i hop khong bic xa. VE mit 1y thuyét, laser DFB ¢é
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lop chong phan xa & hai diu - har mode bice 0 o hai ben caa bude song Bragg ¢d hé s6
khueeh dai giong nhau vi néu ciu trac hoiur toan déi ximg thi hai dinh nay dong thoi
duge phit. Nhu vily dé laser lam vige 6 ¢hé dé don mode. dac tinh cong huang I kKhong
doi xime. Muon vay ¢d the dich cdeh tr di khodng 1/4 hode don gidn hon 1 sie dung lop
vo phin xa cao & mot dau v dau kia 12 16p chong phan xa |27).

o1 voi faser phan xa phdan bé Brugg DBR (Distributed-Bragg Reflector), cdc
ciach wr duge dat ¢ cde dau cia cde 1op tich eue cua laser d& thay thé cho cic guong
duge dang trong hoc cong huong Fabry-Perot (ninh 3.20bY). Con laser phdn xa phn
tarr DR (Distributed-Reflectory gom ¢6 cic bo phin xa phan 1an tich cuc va thy dong
(hinh 3.20¢)). Cau trac ndy cii thién duge cde dic tinh phat laser caa laser DEB vit DBR

thong thuong, hoat dong ¢ hién qui cao, cong sudt dian ra lon.

Bién 45 tuong déi
=30 dB

m=2 m=1 m=0 m=0 m=1 m=2
[

Budc song

Hinh 3.21: Pho dau ra diroe phdan b doi vimnge gt Ly trong laser DB Iy nronyg

Cang can T ¥ 1, rong laser DFB phéi ¢6 éng dan séng suy hao thap dé¢ dat duoc
do phan xa cao, 1inh chon loe mode @t Hiéu suit ghép cong sudt giia ving tich cue va
thu dong 1a yéu 16 ¢hi y&u quyét dinh dén chat luong cua laser. Nhin chung, trong laser
DEB khong co yéu cdu ghép cong sudt gitta ving tich cye vi thu done nén vat lieu ché
tao laser DEB dé dang hon laser DBR. Do ciu iric cia DEB vt DBR ¢6 khic nhan cho
nén chiing cling ¢ mot 6 dic tinh khie nhav. Mot dic diém rat quan trong vé su khiic
bict gitia hai loai laser nay 14 dde tinh phy thuse vivo nhiét do: Khi nhiét do Ling. trong
laser DBR ¢o hi¢n trong chuyén doi (r mode nay sang mode khic. con trong laser

DFB the hién dac tinh 6n dinh trong mét dai nhict do rong [27].
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1
3

3.2.2.5. Piéu ché diode luser o tan 5o cao

Hi¢n nay ¢d han phuong phip dicu ¢hé cice diode laser nhiam thay déi cong sual
quang dau ra 1 dicu ché xung dimg cho cde h¢ thdng thang tin quing truyén dan <& vi

dieu ¢hé bién do dimg cho cic hé théng thong tin truyén dan tin hicu analog.

Mat trong nhitng wu diém ¢é ¥ nghia nhit coa laser hin dan [a. né ¢é (hé duoc
dieu ché true tiép nhé thay doi dong cip cho laser. Vi diode laser ¢o thoi gian ddp ing
nhanh che nén cho phép thue hién diéu ché ¢ tan s6 rat cao. Tan sa didu ché bi ¢idi han
b hai co ché khic nhau. Trude hét phai ké dén gidi han dien ur do cic phan to tap ky
sinh. Bic¢o nay thuong duge nél (6 ¢ nhitng dién trg noi iép va dién dung song song ¢d
trong day dan kim loai. Co ¢h& thd hal co ban hon ¢6 lién quan (61 dice tinh dong cua
laser. ndy sinh ra tin 6 cong hudng trong dai GHz. Tan sé niy iy 1¢ vdi cin bic hai
cong sudl dau ra. Hing x6 1y 1¢ phu thudc vio 8 cie tham s trong noi tai laser v ¢d
the duoe cai thién trong thict k& laser. Khi st dung diode laser cho cic hé thong truyén
dan 16 do cao, tan sd dicéu ch¢ ¢ theé khong 1on hon tin 6 dao dong tich thodt ctia
trudng laser. Grao dong tich thodt phu thude vao ca thol glan song e phit 7, va thoi
gian song photon 7, day la cie tham s6 Lun gidi han tae do dicu bich cia laser. VE 1y

o

thuy¢t, dao dong tich thodt xay ra Xap x1 ta:

12
f-:L;(.f_“} (3-22)
-
2n(r,T,) U,

v 7y, vio khodang 1 ns v r, khoing 2 ps doi véi laser dii 300 pm. thi lie md dong

phun Iéu gap hai dong ngudng £, tin s¢ dicu ¢hé 16n nhit khodng vii GHy.

Dai dong luser ciing ¢6 thé chiu dnh hudng W cic hid¢u ang quang phi tuyén, diéu
nay dac bict quan trong khi diode laser phit cong suat cao. Qué tinh nay di duoe xic
minh rit ré ring trong cde thue nghiém da duge tién hanh, nhung mie do dnh huong vi
tinh chinh xdc o diy chua duoe hoan wan khang dinh.

3.2.2.6. Cac anh huong nhiet do

Yéu to quan trong dé xem xét kha nang s dung diode laser L su phu thudc vio
nhiét do cua dong ngudng /,(T}. Dong ngudng nay s& tang 1theo nhict do trong tat ca
cde loai laser bian dan do nhiéu cde yé€u 16 phu thude nhiét do rac raoi gay ra. Tinh phiic
tap cia nhicu cde yéu (6 nay tao ra mot su kho khan trong qua trinh hinh thinh mat
bieu thue minh bach o rang. Tuy viy su thay doéi cta [, theo nhiét do ciling ¢6 thé duoc
bicu didn bing phuong trinh rit ra o kinh nghiém nhu sau:

PR

(T

I (T)=1 expl -
\1 )
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val 1, Ta gid r cua do nhay nhiét do tuong dot v 7, 1T mot hang s6. Daéi vai diode laser
GaAlAs €6 ciu hinh dai thang thuong thi T, thudng ¢é gid tri tiéu bidu wr 120°C deén
165"C trong lan can nhiét do phong. Dac tinh hén hié gifta cong suat quang dau ra v
dong dicu khicn goi 1 die tinh P-1 1 dudng cong dic trung cho dic tinh phdt cia diode
laser, vi no Khong nhitng chi va mide ngudng ma con bicu thi dong can thidt phai st
dung d¢ thu duge mat lugng cong sut quang nhit dinh. Hinh 3.22 mo 12 duemg cong P-1
cua mot laser InGaAsP bude séng 1.3 pm duge khai thic i dii nhict do 10 = 130°C.
Tt nhi¢t do phong, dong ngudng vio khodng 20 mA v taser ¢ the phit ra cong sudl
L0 mW tai dong diéu khién 1a 100 mA. Nhin chung. diic tinh laser bi xuéng ¢ip nhanh
o nhigt dé cao. do dé viee tao ra nhiét do thilp phit hop cho laser hoat dong T mot vin
de ran can thigt.

10
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Dong diéu khién (ma)

Hinh 3220 Ddc tinh cong sudr quang phu thude vao dong didic khién

thay doi theo nhiét do

o1 véi diode Taser nhu ¢ hinh 3.22 thi dong ngudmg ting véi he 6 1.4 gita 20"C
va 60'C. Ngoii ra. dong ngudng phit Jaser c¢é the Tam thay doi tudi tho ca luser, vi the
can phai dicu chinh mire dong thien dp DC. Didu ndy ¢6 the thue hién nhe bicn phap
phan hoi quang te dong, dimg cdc tranzitor cim nhict. Phuong phip phian hoi qiang
thue hi¢n nho bo tich song photo vita nhay cam véi sy thay doi cong sudt quang dirge
phat tr faser. vira tham gia vio dicu ¢chinh mot phin cong sudt duge ghép vio soi phit ra
tr mdt phit luser. Bo tich séng photo & so sidnh cong sudl quang dau ra vdi mor mie
tham khao viotr dong didu chimh made dong dinh thién dé duy tri Tuong dnh sdng daw ra
khong doi dai véi mie tham khio. Bo tich séng photo duge sit dung o day phiti ¢o dic

tinh on dinh trong thot gian dai dé duy t gid oi khong doi wén mot khoaug nhiét do rong.
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Mot phuong phip chuian myc khdc dé én dinh cong suit quang ddo ra cla diode
laser L& s dung bo phan Tam lanh nhiét dién ¢6 kich thude nho. Thi¢t bi nay duy 1ri cho
laser o nhi¢t d6 khong doi va di¢u nay lam én dinh mac cong suit dau ra. Thong thudng

thi b Tam lanh nhiet dién duoe lién két véi mach tich séng phan hoi.
3.2.2.7. Nhiéu trong nguén phdt laser

Khi cic diode laser duoe sir dung trong cde hé théng théng tin guang ¢6 toe do
cao, c6 mot s dic tinh hoat dong khic cua Jaser bat dan xual hién vi té¢ dé bit cng
cao thi ching ciang thé hi¢n rd rang vi ¢6 thé gay ra nhifu & diu ra bo thu. Cée hién
tugng nity duge goi [ nhi¢u mode, nhiéu canh tranh mode viv nhiéu phan xa. Khi dnh
siing W nguon phit k&t hop ding laser duge phit vio soi quang da mode. s& ¢d mot so
cdc mode lan truyén cua soi duoe kich thich. Cic mode nay @it lai tinh két hop pha
tuong doi cia ching, mau phit xa c6 rong s¢i quang (1ai bat k¥ diém nao doc soi) sé
tao nén dang mau spechle. Day 1 két qua coa nhiéu cdu thinh va nhiéu trigt tiéu gita
cide mode Tan truyén tai mot mit phang di cho bat k¥. Vi dnh sdang lan truyén doc soi,
cho nén su ket hop cia cic suy hao phu thuge mode, thay déi pha giita cic mode, va su
bat on dinh vé phan bo nang lweng trong cic mode khic nhau s& lam thay d6i nhiéu
mode. Niéu mode xuit hién khi ¢é bat k¥ sur suy hao phu thuoe mode nio 1on tat trong
tuyen truyén dan. Nhiéu duge phdt ra khi mau speckle bigh déi vé thai gian dé thay déi
cong sudt quang duge phdt di qua phan tir 1on hao riéng bi¢t. Cdc nguén phdt bang hep
¢6 tinh két hop cao, nhu cde laser don mode, gay ra nhiéu maode 1én hon cic nguén phiit
bang rong. Cic nguédn phit khong k&t hop nhu LED khong gay ra nhiéu mode.

Cdc phin 1y thuyét di thao ludn 0 rén d3 gy cho ta su chii ¥ 161 ¢de loai laser don
mode, cic mode laser doc don. Tuy nhién van ¢6 rit nhi¢u cdc h¢ thang thong tin quang
su dung cidc loai Taser da mode Fabry-Perot thong thuong. Por véi loai laser nay, cdc
mode béu van ¢d the mang mot 6 luong cong suit nhit dinh. Nhiéu canh tranh mode
co licn quan (é cic mode doc cua diode laser. Day 1a nhiéu néi troi trong soi don
mode. Nhin chung. diu ra diode laser ¢6 cong suit khodng tir 1 dén 10 mW vi thuong
dao dong vén vii mode doc (laser Fabry - Perot), cdc vach phé cich nhau khoang 1 nm
nhu ¢ hinh 3.23 [12]. Do rong phd mot nira bien do 1éu nhit cia dudng bao trong
truong hop nay thuong 12 2 dén 4 nm. Khi laser duge diéu bién thi phd s& gifin rong
hon. Cidc thue nghiem do dac cong phu vé phé laser di chi ra rang. mic du tong cong
st quang dau ra khd on dinh nhung cong sudt tai truomg mode ricng 1é ¢ thay doi
ding ké. Hien tuong ndy 201 [a canh tranh mode. nd cé ham y rit quan trong. Khi tin
hi¢u dnh sdng tir laser duge phat vao s¢i vai tré nhém phu thuoe bude song (tin sac),
canh tranh mode s¢ [am xudt hién nhiéu & tin hi¢u diw ra. N6 dua vio dic tinh hé théng
mot uén 1y 1¢ 16i khong phu thude vio cong suit ma khang sao khic phue duge. O cac
h¢ thong hoat dong véi t6¢ do cao hon vai tram Mbit/s trén soi ¢é suy hao thdp, hién
trong ndy gly ra mot han ch& ding ké khi thiét lap do dai tuyén.
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1.286 un 1.3 um 1,30 4hm

Hinh 3.23: Pho cia laser Fabry-Perot buce song 1300 m

Ngodi ra, cling cian luu ¥ rang, hién wong phian xa nho 1ed lai laser (i ¢ic vat gay
ra phan xa (r ngodl (vi du nhu bd néi quang - connector) ¢6 theé gay ra sy thay doi didng
ké vé dic tinh canh tranh mode. va vi the ciing lam thay déi die 1inh hé théng, Nhiéu
phan xa ¢o lién quan véi méo tuyén tinh dau ra diode laser giy ra do mot luong dnh
sdang bi phan xa o lai v di vio hae cong huong laser tr cic diém néi soi. Cong suit
phan xa nay ghép vl cic mode phat tia laser, do d6¢ lam cho pha cia 16 bi thay doi.
Dicu nay 1 nay sinh pho nhiéu diéu bign ¢6 chu ky, n6 duge dat bén phia 1dn so thip
cha nén nhiéu ban than. Tan s6 co ban cha nhidu niy duoce xde dinh nhd té kha hdi coa
anh sdng o laser 61 diem phan xa viy nguoce Tai. Thy theo thai gian khit hdi, cic phan xa
nity ¢6 the tao ra cdc dinh nhiu trong viing tan s4, noi ma cdc hé thong truyén dan soi
quang hoat déng, tham chi dii cho ban than cdc Taser khong ¢é nhicu ¢ cic tan s6 niy
[8]. C6 the giam duge nhidéu phan xa khi diing cidc bo cdch ly quang gitia diode laser v
so1 quang, hode sir dung cdce loal chat long ¢d tic dung dung hoa chi & ¢hiét suit bom
vito khe ho tai cde digm ghép néi sgi-soi dé loai trir cde phan xa tai G&p gidp sai -
Kkhong khi.

3.2.2.8. Xem xét do tin cay cua nguon phat

Hién nay, cdc hé théng thang tin quang da va dang duge su dung rong rii trong
mang vién thong. Trong tuong lai, thong tin quang s& con 1 miii dot pha trong viée hién
dai héa cie mang vién thang vi vi vily doi hoi cde hé thang niy phai ¢6 tinh én dinh
cao. Mot trong nhiing yéu t& quan trong nhat dé 6n dinh cic dac 1inh cta hé théng
thong nnquang la do tin cay cua nguon phait. Do tin ciy cta cde LED v LD cdu tric di
thé kép diroe quan tam nhiéu nhit trong h¢ théng thong tin quang. Ky thudt ¢hé tao va
ciic dicu kién khai thic thiét bi déu ¢é anh hudng t6i 16i tho cla ciac nguén phit nay.
Can phai hi¢u duge tdm guan trong clia cic quan hé gitta cic dac thih hoat dong, cde co
ché xuong cip va cic véu ciu do Lin cly vé he thong cta cic ngudn phil quang.

Hi¢n nay, cic phép do kiém tra vé tuoi tho ctia cic ngudn phat da duoce tién hanh

o ca trong diéu kién nhi¢t do phong va nhiét do cao dé xic dinh nhanh vé qud trinh
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xudng cip cua ching. Cho 16i nay rat khé ¢6 (hé tim duoc phuong phip chuin nao dé
xite dinh tuéi thg cta nguon phit. C6 hat k¥ thuit thong dung nhat dé duy tri tinh dn
dinh coa cong suat phit ra 1 tang dong dinh thién mot cich tw dong hode gilt cho dong
khong dot va di¢u chinh e¢ong suit quang dau ra. O truong hop dau, thot dicm két thice
ol tho et thiét bi phit dude coi 1 lic nguon khong con phit ra cong sudt tai gid tr
dong lom nhat doi v&i che do hoat dong lién tue (CW - Continuous-Wave). Trong trudng
hop thit hai, wéi tho s& duoe xdc dinh bing thai gian dé cong sudt (quang dau ra giam
dr 3 dB.

Su xuong ¢dp nguon phit ¢6 thé duge chia lim ba loai: pha huy bén (rong. xudng
cap dai ti€p xice (doi véi ca LED vi LD) vi phd hity bé mat coa 1.D.

Nhan 1o han ¢hé toi tho clia LED viy LD 1a sur xuong ¢ap bén trong. Hi¢u tng nay
ting [en do nhimg khuyér tac tinh thé tan 1an vio trong ving tich cue cta nguon phat.
Nhimg khi€m khuyet nay lam giam hi¢u sudt luong tir ben trong vi [ tang tinh hap
thu quang. DG véi cie ngudn phit chit heong cao, twdi tho bim theo SU sy giam bén

trong chim. cong suit quang P giam theo him mi sau:
P=FRep(—111,) (3-24)

o day P, Ta cong suit quang ban diu taj thoi diém ¢ = 0 v 7, ld hang <o thoi gian cho
qud trinh xuéng ¢ip. Vi woi tho trong thii gian khai thac phu thude vio cd mat do dong
S ovienhiet do 1iep gidp T, cho nén su xudng cip ¢o thé tang nhanh do sy ting ciia mot
trong cic tham s ndy. Theo thue nghiém, thoi gian khai thic (tudi tho) r, ¢6 the coi

nhu phy thuge vio wdt do dong / thong qua méi quan heé sau:
T.=o™" (3-25)

voi 1.5 < 1 < 20 Vidu néu tang gap doi mat do dong thi tuéi tho griam di 3 dén 4 lan. Vi
toc do xuong cdp cia nguon phit ting theo nhi¢t do. cho nén theo bidu thite dang
Arrhenius viét nhit sau:

E

T, =Keyp| —- (3-26)
. T

Ky
o day E, 1a ning luong hoat dong dac trung cho tudi the z, &, Ii hiang s6 Boltzmann, T
1& nhiét do tuyét doi tai d6 7, duoe xdc dinh va K 13 mot hing s6. Trong qud trinh hink
thinh bicu thic ¢6 moét 8¢ y&u 18 canh tranh tham gla vio qui trinh xuong cip, do dé rir
khé dy doin duoce E,. Nang luong hoat dong cho su xudng cip cia laser thudng digc
lay trong ddi tir 0.3 d&n 1,0 ¢V (trong thuc t€ tinh todn thudng la 1ay (1.7 eV). Tuy nhién,
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eid tri ndy con ¢é nhimg thay doi vi 56 licu thong ké phai can ¢d thai gian diw o cde
ahi¢t do khice nhau, T bigu thic (3-25) va (3-26) chi ra ring. de ting ot tho cta
nguon philt quang thi (6t nhat 1a dé cho thiét bi nay lam vice & dong vivnhi¢t do thap. Vi
du nhu cong sual phit quang cta cic LED loai InGaAsP nhu i mot ham cua thoi gian
dor vai nhict do duce chi ra ¢ hinh 3.24. O nhict do dudi [200C thi cong suat dau ra
durge duy tri hiau nhu khong doi §10an bo thoi gian lam viee [5000 gior (1.7 nam). O cic
nhiét do cao hon, cong sudt ra s& giam theo thoi gian, vi du 6 230°C cong suat ra bi mat

di mot nia gid tri ban dau (giam 3dB) sau khi hoat dong 3000 gio (4 thing 3 ngay).
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Hinh 3.24: Cong sudt dau ra la mor ham ciia thor gian hoat dgng dor vei 5 nnie

nhiér do, P, la conyg sudt quanyg ban ddau

Co ché xudng cip thit hai ¢é lién quan 16 ch€ tao 1 dai tiép xiice bi xau di. Trong
cide LED va LD, dién 1rd nhiét coa dai 6ép xic gitta tinh the "chip” nguon phat v bo tan
nhiét tang theo thoi gian. Higu tng ndy nhu mot ham cla chit han g ding dé lién két
tinh thé vdi bo tan nhiét. Su tang dién tro nhiét s& 1am tang nhiét do 1ép giap do1 vai
dong lam viéc ¢d dinh. Nhu vily ¢ dan t6i giam cong suit quang dauw ra. Tuy nhién, néu
thi¢t k& can than va thuc hién gui trinh Lién k&t chét luong cao thi s¢€ giam duoc cdc hi¢n
twong gay ra su xudng ¢ip dai tiép xuic.

Su phd huy bé mat 1a mot van dé xudng ¢ap trong LI, BE mat bi phd hiy s& lam
siam s phan xa cta guong laser vatang su tai k€t hop hat mang khong buc xa tai cic
mat laser. C6 hai hinh thife phi hiy mat va thuding dude goi 1 sy xuong cdp tai bién bé
meit v s6I mon bé mdr. Xudng cdp tai bien bé mat i su phd hiy co hoe cic mat, khi
LD phit ra mat do cong sual quang cao, sau thoi gian ngan thi hi¢n trong nay nay sinh.

Diéu nay gay ra su giam phdan xa bé mat rat 16n, tir dé lam tang dong ngudng va giam
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hiéu (ng luong 1. Nguvén nhan co ban cia su xudng cdp nay van chua duge xdc dinh,
nhung né nhe mot ham coa mat dé cong suét v do dan xung.

S6i mdn bé mit 1 su xudng cip tir tir, né xay ra trong mot khoang thoi gian dai
hon sy xudng cip tai bién bé mat. Né Iam giam su phan xa cla guong va laim tang su tdi
két hop khéng bire xa, né lam cham di hicu ing luong tu bén trong va tang dong
negudng phit. C6 the 1 giam sy 561 mon bé mit biang cich diat mot bo loe ming mong
ALQ, day nira bude séng viwo bé mit. Bo loc nhir mot vat chin am vih khong lam anh

huong 161 sy phan xa clia grong hodae dong ngudng phat tia laser.
3.3. THIET KE THIET BI PHAT QUANG

Trong cic phan trude coa chuong 3, ta da 1ap trung vao phan tich nhimg dac tinh
cla ciic ngudn quang. Mice di nguon quang 12 mot thanh phén chinh caa thiét b phat
quang (hay con go la mdy phdt quang), nhung né khong phai Ia thinh phan duy nhat.
Ngudn quang cin phai duge két néi véi citc thanh phan thiét bi khic dé tao thanh thiét
bi phit quang ¢6 diy du cdc yéu 16 nhim thod min cic yéu ciu cho hé théng thong tin
quang. Céc thanh phan khdc cua mét thiét bi phit quang bao géom mat bé didu ché dé
chuyén déi dit licu tir dang tin hiéu dién sang dang tin hiéu quang, mot mo-dun ghép soi
dé dua tin hi¢u quang tr cong phdt vio trong soi quang vii mot mach dién 1 dé cung
cip dong cho nguén quang. Trong thue €, cic LED v cdce laser bin dan ¢6 thé duge
dieu ch€ mét cdch true tiép va trong trudng hop nay s& khong ¢an bo di¢u ché ngoii.
Tuy nhién, trong cic hé théng thong tin téc do cao thi ¢é thé phai st dung thém b diéu
ché€ ngoai d¢ tang tinh 6n dinh ngudn phdat. Phin niy tap trung vao viée ciy ghép laser
VGl 8o quang va viée thiét k€ mot mdy phat quang. Cic may phét véi mot bo diéu ché
ngoai di kem véi né cting duoge dé cap dén.

3.3.1. Cay ghép va dong hop laser-soi

Dé cho tinh thé laser duge sir dung trong cdc hé thong théng tin quang thi né phai
duge giao iép vé dién va quang vai moi truong bén ngoai mot cdch thuin lgi va tin ciy.
Deé thic hién diéu nay cic tinh thé laser duge ché tao thanh mé-dun laser-soi.

Ciic tinh thé laser duoc lién két véi mot bo tan nhiét dé giam trd khang nhiét t6i
mutc nho nhat. Pigu nay thuong duge thue hién bing céch han véi bo tin nhiét duoe lam
tlr vat licu dan nhiét cao nhy dong, vang hoac kim cwong, Chat han dugce hra chon ¢é
tinh tuong thich kim loai va khong gay ra anh hudng vé do tin cay khi khuéch tan cic
phan 1 vio ban thin tinh thé laser.

Chum anh sdng phan ky tir tinh thé laser phai dugce ghép ¢6 hiéu qua véi soi quang
¢6 dudng kinh 181 nho td1 8 pm & soi don mode. C6 hai phuong phdp thong dung dé

o

ghép tinh thé lascr vao soi. Phwong phip diu tién [a ban (hoic vust) ling kinh soi, &
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phuong phiip niy lang kinh duoc hinh thanh tai diu soi quang. Nho nhiét dé néng, thiy
tinh s& chay tai dau sgi va co lai thanh lang kinh. Sau d6 soi duoe dat ¢d dinh sao cho
diu so1 ¢6 lang kinh doi dién v6i mat phat tia laser véi mic ghép cong sudt 1én nhat.
Phuong phip nay cho phép dat duge hé s6 ghép trong khoang 30 = 40% |12]. Phuong
phdp thit hai ¢ thé thue hi¢n nho sir dung cde bo phan ciu thanh cic ling kinh riéng rc.
Ky thuat thong dung nhdt ¢ day la st dung cic lang kinh thanh chi s6 chiét suit
Gradicen dé ghép vao dau soi da duoc tach hodc danh béng. Hé s6 ghép o day thay déi
tuy thuoe vao cic ling kinh duoe sir dung vit nam trong khoang 25 = 509%. Cau tric
ghép phai dam bao tinh on dinh, tin ciy cao, chiu nhiét va cic itng suit ¢o hoc tot dé
duy tri duoe hé s6 ghép khi dua ra st dung trén thuc €.

- 860 Mbit's

- 1.2 Ghit/s

aj Mo-dun phat laser "D L" b Mé-dun phatlaser "COAXIAL"

= 2,2 Ghit's

¢} Mé-dun prnat laser "BUTTERFLY"
Hinl 3.25: Cde mé-dun laser thitong mai tiéu biéu

Cde mo-dun laser thudng chia thém cdc bo tich song quang véi muc tiéu giir cho
cong suit on dinh. Nhiéu cdu triic thit k& cang chia bo phan [am lanh ¢6 dang Peltier
dé gilt cho nhiét d6 khong déi va diode laser lam viée ¢6 hic¢u qud hon. Bé dam bao do
tin cly cao, cdc thiét ké dong hop déu ¢é dang déng kin. Qud trinh gan s¢i 161 vao
thuong bang phuong phap kim loai héa va hin ong dan 161 vao. Nén trinh ding cic loai
vit li¢u hitu co nhu epoxy. Hinh ding bén ngodi mo-dun c¢é thé mé (4 nhu & hinh 325,
G day c6 ba cau hinh thong dung, hinh 3.254) {4 kiéu Aai diromg (D.1.L- Dial-in-Linc)
¢6 bo tan nhiét nam mot phia v dudi soi pigtail quang & phia kia. Loai nay cho phép
tée dé hoat dong khéng {on hon 860 Mbit/s |27}. Hinh 3.25b) la ki¢u dong truc
(Coaxial} ¢6 dang hinh tru, cho phép lam viée véi toc do tai 1.2 Gbit/s. Loai nhu & hinh
3.25¢) la kiéu con bwem (Butterfly) ¢6 hinh dang giong loai D.LL ¢ trén nhung cic
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chan noi tin higu dién duoe s ly véi cong nghe kim loai g6m, cho nén rdt phi hop vai
dieu kién lam viéc & t6c do bit cao 161 trén 2,5 Gbit/s. Loal nay sé dugce s dung cho cic
h¢ thong thong tin tién tién khic nhu cic hé thong thong tin quang Coherent, cic hé
thong ¢ toe do cao nhic¢n Gbitys.

Nhu vay, thuc chat va muce dich coa viée thiét k&€ déi vai bit kv mat mdy phat
quang nao la gheép duge cing nhieu dnh sdng vio trong soi quang cang t6t dé tang cong
sudl phit. Trong thue 1€, hiéu sudt ghép phu thude vio dang clia ngudn quang (LED
hodc laser bin dan) ciing nhu dang cia sgi quang (don mode hay da mode). Ghép cé
th¢ khong hiéu gaa khi dnh sdng tir mot LED duoc ghép viao trong mot soi quang don
mode. Ngutoe lai, higu suit ghép déi v6i cic laser ban didn véi soi ndy ¢6 thé dat tir 45%
- 30%. Do ¢o sy ghép laser-soi ma mdi mot mdy phit quang s& ¢6 mot doan ngin soi
quang tho ra (go1 [a dudi soi hay pigtail). M6 mot céch ghép ¢6 nhitng uu diém riéng
va vige lua chon phuong phdp nao phu thuée vio muc dich thigt k& Mot tiéu chuan
quan trong cua viée ghép nguon quang vio soi quang dé 14 higu suit ghép phai khéng
duge thay doi theo that gian. Vi vy do én dinh vé mat co khi clia co ciu ghép la rat
can thiét.

Su phan xa tr cdc mat giao i€p quang trong hé thong thong tin quang tro vé tinh -
the laser ¢6 thé gay t6n hai téi ddu ra laser. Hiéu sudt ghép cua soi quang doi véi mot
khiu do s6 NA cho trude la:

n ={1-R,)(NAY (3-27)

Trong doé R, 1 do phan xa tai ddu cudi soi quang. Gid tri cua R, viio khoang 4%
néu ¢6 mot khodng trong la khong khi gilta nguén quang va sgi quang. Nhung R c6 the
duoc giam tdi gan bang 0 bang cdch dat vio khodng trong dé6 mét dung dich ¢6 chi s6
chiét suit phit hop. DE giam cdc phan xa nay, ngudi ta ciing ¢6 thé phu céc 16p chong
phan xa lén bé mat thuy tinh. Déi véi cic hé théng tée do cao (16n hon 2 Gbit/s) cdn
phai su dung cic bo cdch ly quang dé ngin chan cdc yéu t6 gay hai nhu vay. C6 thé ap
dung bien phdip ding cic thau kinh ngoai dé nang cao hi¢u suit ghép, nhung phai ton
thém chi phi cho vi¢e giam dung sai co khi.

Nhin chung, ghép nguon quang tir mot laser ban din sang mot soi quang thuong
¢6 hi¢u qua hon tr mot LED. Viéc dua ra phuong phdp ghép theo thau kinh 1a rit quan
trong va mot vai luge do ghép theo phuong phdp niy di duoe phit trién trong sudt
nhirng nam 1990,

3.3.2. Mach hai tiép quang

Mét van dé quan trong cén phdi xem xét khi thiét k& mot thiét b1 phat quacg la su
lien quan giita tinh cuc ky nhay cam cla cdc laser ban dan d6i v6i su héi ti¢p quang.
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Tham chi mot lwgng phan hoi rdt nho (< 0,19) cing ¢6 thé am giam do on dinh ¢t
laser v lam danh huong dén dac tinh he thong thé hién qua cdc hién tuong nhu lhm dan
do rong pho, nhiy mode, vi tang nhi¢u cudng dé twong d6i RIN. Di ¢6 nhitng ¢6 gang
nhim lam gidam phan hoéi vao trong cde hoe Taser bing cich dimg cdce 16p phu chéng
phin xa. Ngoai ra, cling ¢6 thé giam phan hai bing cich cit dinh dau sot quang véi mot
goe nho khong ding k& dé sao cho dnh sdng phan xa khong dap vio vimg tich cue clia
tascr. Nhitng cong viée phong nglra nay du dé lam giam su hdéi UEp quang dén mot mic
cho phép. Tuy nhién. d¢ dip tng duge nhitng yéu ciu cao hon trong cic tng dung khéc
thi can phai dat mot bo ciich ly quang gifia laser va soi trong mdy phat quang. Trudng
hop nay thudng dung cho ciic hé thang thong tin quang hoat dong tai cic 16¢ dé hit cao
co laser DFB d6 rong pho hep.

Hau het cie bo cich ly quang déu st dung hicu tng Faraday. Hi¢u (ng nay chi
phol sy quay mat phang phan cuc cda mot chium sang khi ¢d tir trudmg. Anh sdng truyén
dén song song hodc khéng song song v6i hudng cla tr trudmg déu phii quay ciing
hudng. Bo cdch ly quang bao gom magt thanh vt lieu Faraday. Vi du gacnet sit ytri
(Y1G), ma dé dai cia nd duge lya chon dé sao cho ¢ goc quay 1i 457 Thanh YIG duoe
dat kep gitia har b6 phan cue ma cdce true cua né duge dat léch nhau mot goéc 45" Anh
sing truyén theo mot huéng nio dé s& di qua b phan cue thit hai do sur quay [Faraday.
Nhung néu truyen theo huéng nguoc lai s& bi bo phan cue thit nhat chan lai. Cie dic
tinh mong muon ¢é duge cua bo cdch ty khi hoat dong la ¢é suy hao xen thip, do cich
ly cao (> 30 dB), kich thude gon v phé rong.

3.3.3. Mach dién diéu khién

Muc dich clia mach dién diéu khicn la cung cap mot ning luong dién cho ngudn
quang va diéu ché tin hi¢u quang dau ra tuong Gng véi tin hiéu duoce phit di. Cac mach
dicu khién thudmg khd don gian d6i vai mdy phit quang LED nhung Tai tuong dér phuc
tap doi vai cdc mdy phdt quang to¢ do cao ¢6 stt dung cdc laser bin dan laim nguén
quang. Nhu di d¢ cap trong muc 3.2 trude day, cdc laser bi phan cuc gin dén ngudng vi
duge dieu ché thong qua mot tin hiéu dién bién thién theo thoi gian. Vi ly do nay ma
mach diéu khién duoe thiét dé cung cap mat dong thién ap c¢d dinh tua nhu mot tin hi¢u
di¢n duogc diéu ché. Hinh 3.26 mo ta mot mach diéu khién don giin. Mach dién niy
dic¢u khién cong suat quang trung binh thong qua mét co ciu héi nép. Photodiode (xem
chuong 4) ¢ diéu khién déu ra cha laser bing viée tao ra mot tin hicu di¢u khién dé
dié¢u chinh mite thién dp cha laser. Phia sau cha laser thuong duoc dung cho mue dich
diéu khién. Trong moét s6 mdy phat quang. ngudi ta str dung khodng tréng phin trude dé
lam lgéch mot phan rat nhd cong sudt diu ra t6i bo tich séng. Viée didu khién mic do

phin cuce laser Ja rat quan trong vi ngudng clia laser rit nhay déi véi nhiét do hoat déng.
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Hinh 3.26: Mach diéu khién divng cho thiét bi phdt Laser

Mach diéu khién trong hink 3.26 thue hién diéu khién nuic thién ap mot cich
dong nhung no Tyt o ra mot dong dién diéu ch& khong doi. Phuong phip nay cé thé
chiap nhim duge néu do doc (hicu suat nghiéng) cha laser khong thay déi theo SIF gl
hod cua mdy phit quang. D6 dde cha luser thudng giam khi nhiét do tang. Ngudi ta
thuong lip thém mét bo phan [ mit cho laser dé én dinh nhiét do cua laser. Ngoii ra,
¢ mot phuong phip khic 1a tao ra hé thong gém 6 cic mach di¢u khién: cde mach
dicu khien ndy sit dung ciée mach dien héi Gép vong kép o thé diéu chinh ¢ thien ip

vadong dién di¢u ché€ mét cich w dong.
3.3.4. Tich hop quang - dién

Ciic linh ki¢n dien tr duoe su dung trong cdc mach diéu khién thuomg quyét dinh
toe do tin hi¢u tai dau ra cda thiél bi phit quang. DGt véi cic mady phil quang hoat dong
tai 16¢ do bit 16n hon 1 Gbit/s thi cdc thanh phan k¥ sinh trén cde tranzito va cie linh
kien khic thuong gay dnh hudng xdu dén howt dong cua miy phit. Tuy nhién ¢é thé
lam tang hoat dong cta mdy phit tac do cao bing cich tich hop don khéi laser véi bo

b2 2 g ) : | :

dicu khién. Vi cde thi¢t bi quang vi dién duoc 1ao ra trén cling mot chip nén cic may

phat quang nhu vy dwoe goi fa cac miy phat quang mach dién tich hop quang-dién wr

OEIC (OptoElectronic Integrated-Circuit). OFIC trude hét dirae st dunge dé tich hop cic

liser GaAs vi cie cong nghé o ra cde thiét bi dien wr GaAs di ¢6 kha 61 rude dé. K§

thudt 120 ra cdic InP OEIC dd phat trién rat nhanh chéng trong sudt nhimg nam 1990,

Nim 1988 ngudi ta di giét thicu may phat OFIC 1.5 um ¢é the hoat done & oc do bit 5
& £ . 1dong :

Gbit/s. Nam 1992 di ché 1ao duge cde may phatl quang laser 16¢ 46 10 Gbit/s bing cdch
B s - [} B =
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tich hgp cic faser DEB 1,55 um v6i cde tranzito hiéu tng trudng duge tao tiv hé théng
hon hop vt liéu InGaAs/InAlAs. Vi the, cdc mdy phat OFIC vii nhidu laser trén ciing
mot chip da duge phit trién cho cdc ting dung da kénh.

Mt phuong phap khic lién quan dén cic OELC, tich hop laser hiin dan véi mot bo
tich song quang va/hoac vai mot bo diéu ché. Bo tich song quang thudng duoc sir dung
dé¢ dié¢u khién v én dinh cong sudt ra coa laser. Vai trd cia bo didu ché 12 nhim giam
chirp dong xay ra khi laser bin dan duoe dieu ¢ché mot cich tue tiép. Cic bo tich séng
quang con ¢d thé duge tao ra bang cich dung vat licu twong tu nhu viw lien da dung cho
laser. Tuy nhién su tich hop bo diéu ché lai yéu cfiu mot phuong phip khic.

Ky thuét hay duogc sur dung la ky thuat diing hiéu tng Franz-Keldysh, phong theo
kiu viing cadm cua laser bin din gidm khi ¢é mot dién truong cung ¢ap cho nd. Nhu
viy, 16p bdn dan thong sudt s& bat diu hip thy dnh sang khi vimg ¢am cua 1ép ban dan
dé gidm do vige cung ¢ap mét dién dp ngoat. Cde bo didu ché nhu vay duge goi [a cdc
bo dicu ché hdp thyu dién. Khi tée do bit khodang vai Gbit/s, ty s6 phan biét ¢6 thd Ta
I35 dB hoic hon véi mot dién dp phan cuc nguge 2 V. Truvén dan (oc do 5 Ghit/s vaéi
chirp thap di duoe gidi thiéu nam 1994 bang céch tich hop mot bo diéu ché hap thu
di¢n vo1 mot laser DFB. Cic mdy phdt quang duge tich hop nhu viy ¢6 the hoat dong tai
toc do bit rat cao 161 20 Gbit/s. Do dé cic miy phdt ndy con duge s dung dé tao ra cic
xung cuc ngan cho cic hé thang truyén dan soliton. Laser giéng luong tir luyén MQW
DEB duoc tich hop don khéi véi mot bo didu che MQW, di duge st dung nam 1993 dé
tao ra mot chudi xung 20 Gbit/s. Cac xung déau ra 7 ps gin nhue 12 bat bign vi bo diéu
ché ¢d chirp qua thap.

Giao thoua k¢ Math-Zehnder (MZ) ¢on duge dimg cho viée diéu ché cudng do. Su
tich hop cua nd doi hoi phai phan chia tia sdng laser thanh 2 séng din. do dich pha trong
moi nhdnh phu thudc vio dién dp v tinh két hop diu ra. Khi thue hién cau trde nay, laser
DFB phii dugce tich hop véi mot bé diéu chd MZ biing cich sit dung 2 bo ghép chit Y vi
2 ong dan song MQW. Do dich pha vi sai gilta 2 song din duge tao ra thong qua su
khuc xa - dién. Cic thiét bi nhu vily ¢é thé st dung tai t6c do bit xap xi 10 Gbit/s.

Khii niém tich hop don khoi ¢6 thé md rong dé 120 ra cic mdy phit quang don
chip bang cich 16 hop tat ¢ cde chde nang vao trong mét chip. Hudng Tam nay tdp
trung vio viée phét trién cic OEIC va thuang duoc got [a cic mach tich hop quang.
Mach nay duge tich hop rat nhiéu cic linh kién quang trén mot chip nhur cie laser, cde
bo tich song, cic bo loc vi cde dng dan séng. Cie mach tich hop nay da ching to duoc
toan bo nhitng loi ich cua k¥ thuat truyen dan song quang.
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THIET Bl THU QUANG

Thiét by thu quang, hay con goi Ia b thu quang. 1 mot trong nhimg bo phin quan
trong nthat trong hé théng thong tin quang vi né 6 vi tri sau cing cua 16 chiie hé théng
truyén dan noi ma thiét bi nay thu nhan moi dic tinh tic dong rén toan tuyén dua téi,
viecling vi thé cho nén hoat dong cta né ¢6 lién quan true tép 16t chat lugng toin bo hé
thong truyén din. Chite nang chinh coa thi€t bi ndy 13 bién doéi tin hiéu quang thu duoc
thanh tin hu¢u dién. Thiér by thu quang can phai ¢6 do nhay thu cao. ddp (ng nhanh,
nhiéu thap. gid thanh ha, vii béo dam ¢6 do tin ciy cao. Nhur viy 1o ring 13 viée xem xét
phin tich thiét bi thu quang phai mang tinh todn dién vi kha chi GE1 trén ca cau trie va
cic tham sé dac tinh k¥ thudt. Trong chuong nity, chitng (o1 s& ¢iéi thiéu meét cich khi
day dit vé bd thu quang theo cich thitic d¢ ding Uép can véi thue & d¢ ngudi doc ¢é 1hé
lién he truc tiep véi cac hé thong dang khai thdc trén mang truyén dan quang. San day

ta s& di vilo nghién cttu cu the vé 1hict bi nay.
4.1. GIOI THIEU

Trong cic hé thong thong tin quang, bo thu quang [ mot trong cdce thiét bi quan
trong nhit. Tat bo thu quang, séng tin hi¢u quang tir phia phdt di (61 duge bicn doi
thinh tin hicu di¢n, roi duge khuéeh dai vi hoi phee g i thanh tin hiéu cling dang
nhu ¢ diu vio thiét bi phat quang. Tin hi¢u quang duogc bign déi thanh tin hi¢e dién tai
bo bign doi quang - di¢n (O/E). Bo bién ddi quang - dién thudmg 12 mot bé tich séng
photodiode. Bay 1a mot b tich song theo ludt binh phuong vi nd bién doi cong suat
quang thu duge trye tieép thanh dong dién (dong photo) tai din ra coa né. Vi thé mi bo
thu Ki¢u ndy duge goi 1a bo thu tich séng truc tiép DD (Direct Detection). Thanh phin
thue hién tich séng trong bo bién doi O/E ¢6 thé Ta photodiode p-i-n hoac photodiode
thic APD (Avalanche Photodiode). Tin hiéu quang tir phia phét di vio soi quang s& by
suy hao dan, va by méo ting 1én theo dé dai cu ly truyén dian do tic dong cia tin xa.
hap thu vi tan sdc trong soi din quang. Vi vay. bé thu quang phai hoat dong trong diéu
kién gap nhicu cde yéu t6 tic dong. Viée thiét ke 1hidl bi thu quang s¢ khé khin va phiic
tap hon rat nhiéu so véi thiét k&€ thiét bi phat quang. Bo thu phai bao dam thu duoe tin
hién rat yéu, bi méo v phai tich duge c¢ic thanh phan nhiéu khd 16n so vdi tin hiéu.

Trong cic bd thu quang s6 (digital) thue &, tin hiéu dién yéu thu duoe tai dau ra bé tich
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song s€ duge Khuéch dai, can bang tai ede bo khuéch dai dién va hd can hang g

tng. Cuoi cng. (i hi¢u ¢ duge hoi phuce tai mach quyét dinh.

RO ring ring bé thu quang 12 mét thiét bi quan trong nhat trong cic hé thong
truyén dan quang. Chat lugng cua cée he théng théng tin quang phu thuoe chi yéu vao
bo thu quang. Thiét k& can than mét bo thu quang 1 mot dong gop 1én cho truyén dan,
dac bigt doi vai cic hé thong thong tin quang cé tée do bit cao. Dé ¢6 duoc mot tuyén
truyén din dii véi t6c dé bit Ion, bo thu quang can phai thod min cic yéu ciu chinh
sau day:

- C6 ty <0 tin hi¢u trén nhiéu SNR (Signal-to-Noise Ratio) 16n vii do nhay thu cao.

- Hoat dong duge trong di¢u kién tin hic¢u ¢6 bang tan 16n.

Cho t6i nay. ¢6 nhiéu cée logi bo thu quang céng nghé méi duoe su dung trén cic
h¢ thong théng tin quang. Dicu dé mang lai nhiing ung dung co hicu qua trong sur phat
trién cua k¥ thudt thong tin quang trén mang éi vién thong, Co duoc bé thu gquang 1ot
la diéu rt can thiét. nhung didu ndy luon Juén phu thuoe vio phan i tich song quang,
cie bo khuéeh dai dién, mach quyét dinh va qui tinh (thiét k€181 wu bo tha,

Trong chuong niy s& thio luan chu yéu vé bo tich song quang vi ¢de tham s6 ¢o
lien quan véi né trong bg the quang. Cic mach khuéch dai dién & sau bo tich séng da
duge mo fi trong nhi¢u 1ai licu khdc, va s& khéng duoc phan tich chi tiét o day. Trude
hét ching ta hay khio sit bo thu quang co ban nhit s dung photodiode p-i-n dé
téch song.

4.2. BO TACH SONG PHOTODIODE

4.2.1. Bo tach séng photodiode p-i-n

Bo tich song quang duoc siv dung thong dung nhat 13 bo tdch song photodiode p-i-
n. Mot photodiode p-i-n thong thudng ¢é ¢du tnic gém cdc vang p v n c¢dch nhau boi
mot ving i. ¢ thiet bi hoat déng thi phai cdp mot thién ap nguoce cho néd. Trong ché do
hoat dong binh thudng, thién dp nguoc du 1on duge dit ¢t ngang thiét bi dé cho vung
bén trong bao dum hoim toan trdi duoe cic hat mang. Hinh 4.1 mé i ciu tric vi bicu
do nang lugng don giin cta photodiode p-i-n. Do c¢du thic co bin ben trong cua no, Idp
i ndm 6 giita ¢6 tré khdng cao v hau hét dién 4p dat vio phan ngang cua 16. Két qua la
cO mot tredong dién |6n ton tai trong 16p i. Khi ¢é mot photon di t6i ma mang mot nang
lugng 1on hon (hoac bang) véi nang lugng viing cam cia viit [1¢u ban din ding dé ch¢
tao photodiode, photon nay ¢6 1thé bo ra nang luong cla né va kich thich mot dién nr tr
vung hod tri sang vimg dan. Qud trinh nly <& phat ra cdc cap dién ur - 16 rrong tu do.
cic cap ndy cho yéu duge phit ra trong vimg troi va dugc goi I ¢ic hat mang photo
hoac cde dién ur photo.
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Hinv 4.1: Mach dién va so do viing nang lirong cho photodiode p-i-n

Sur phit dnh sdng duge hip thy trong vat li¢u twong (g véi mot ham ma sau day:
: . 120 N
,D_(_\-):R”(l_{, u\.,»,.\) @1

O diay o) la hé s6 hip thu tai bude song 7, P, L mite cong sudt quang (6
photodiode va P 1a cong suit quang duoe hap thu o culy x.

H¢ 86 hap thu o phu thude vio mot vii loa vat licu bin din thudng duogce st dung
dé ché tao photodiode. Bude séng cat phia rén @, ma i d6 a bing khong duoc goi la
bude séng cdt, tir d6 var liéu co thé duge sir dung cho bo tich séng chi khi 7. < 7. Budc
song cal trén duge xde dinh tir nang luong dai cam E_ cia val Liéu. Khi E| duge dién
giai bing don vi dién - Von (eV) vi i duogce tinh bing micrometer () thi ta ¢é:

. e 1,24

A =—=— (4-2)
R, L,

O day ¢ 1a van toc dnh sdng. h 13 hiing 86 Planck. Buée song cit cta Si vio khoang
106 pum, va cioa Ge 1a vio khodng 1.6 pm. Dai vdi bude song dai hon, nang lugng

photon khong du dé kich thich dién wr tir viing hod tri sang viing dan. Déi véi bude song
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ngan hon, dap tng photo s& ¢iit xuéng vi the cdc gid tri cla o tai bude song ngin hon la
rit [on. Trong trudng hop nay cic photen duge hap thu rat gan véi bé mat cta bo tdch
song, not ma thoi gian tii hop caa ede cap dién (o - 16 rdng 1a kit ngan.

Néu nhu viing troi ¢6 do rang w, cong sudl 1ong duoce hap thu o cir ly w sé B

Piw)=p (I —¢ ”""') (4-3)

s

Khi tinh d&n su phan xa R, tai 161 vao bé mat photodiode. dong photo ban diu I

i

co sy hap thy cong sudt o cong thie (4-3) duge viét nhu sau:

&

I =

PAl=¢ " )(1=R,) (4-4)
Y '
4 > L - T - - , il N

Trong do e & dien tich dién ta, hy 13 nang lugng photon. h = 6,625 x 10 ™ ). 13
hang s& Planck, vl v 1a 1dn s6 cta séng dnh sing.

Khi néi dén cie tham s0 cha photodiode. ¢6 hai tham s6 ral quan tong phai K¢
dén. Tha nhat, méi mot photodiode ¢ mot hidu suit lvong tu iy cua nd. Hiéu suat luong
(rla ty 6 gilia 86 cde cap dién ti - 16 r6ng duge phdl ra vii 86 cic photon mang ning
luong hyv di 161 v duoc viét nhu saw:

86 caccapdi¢nty - 1otréngduge phatra 1, /¢

n= - —— = (4-5)
S6 cide photon di 16 P il

a day I, Ta dong photo ¢6 gid tri trung binh, dong ndy duge phit ra 1l cong sudt quang
trung binh P, trong photodiode. Khi ¢ 100 photon dén photodiode ¢d thé tao ra tir 40
den 95 cap dien tr - 16 trong. Vay thi ta ¢6 thé néi rang photodiode ¢6 hiéu suit [trong
w40 dén 95 phan trimm. Bé ¢6 duxye hiéu sudt luong i cao, viing roi phai da day dé

haw hét cie photon di 16 duge hip thy trong ving nay.

Tham s6 thit hai la hé <6 chuyén déi dong photo R (hay con goi [A dip tmg R).

Bic tinh cua photodiode thuong duoe dac trung boi didp dng R nay vi duge vidt [y

_L_me

(4-6)
P hv

Tham 6 nay rat hay duoe st dung dén vi nd dic trung cho dong photo phdt ra trén

mat don vi cong suit quang.
Ci higu suat lugng 1o va ddp dng R déu phu thude vio dai cim vat licu, bude
song cong tie, do day cua cic viimg p. i v n cha photodiode. Khi thiét bi ¢ vang tro

du ddy, hi¢u sudt luong (0 cta no s& cao. Tuy nhién, ving troi cang day thi cdc hat
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mang photo duge phat ra cang phai can thot gian tron diad hon ngang qua u¢p gidp phan
cuc nguge. Vi than gian tréd coa hat mang xidce dinh tée do diap ting cua photodiode, nén
can phat dung hoa gifra hicu sudt lugng tr va toc do ddp dng. D6l v cie ban dan co
ving cm gidn GEp nhu Si va Ge, do rong vung troi w nam trong khoang 20 + 50 pm dé
bao dam hiéu sudt Iuwong ur hop 19, Bang 1an cha ciic photodiode nhur viy bi gid han do
thoi gian chuyén dich trong déi lau. Déi véi cde photodiode duge ché tao 1ir cde vat ticu ¢b
dai ciim true GEp nhu vat licu ghép InGaAs, do rong ving ol w ¢é ihe nhd 161 3 + 5 pun,
va vi thé ma dé rong bang duge can thicn.

Hi¢u suiit lugng tur cita photodiode thudmg 1 doc [ap véi mite cong sudt do vao bo
tdch song tai nang luong photon da cho. Vay thi ddp dng 1d mot him tyén tinh coa
cong sudl quang. Didu dé ¢6 nghia 14 dong photo B8 ty 1¢ trye tiép véi cong sual
quang P, di vio photodiode, viy thi ddp ttng R [a hing 6 tai bude song hoiac gid tri hy
dd cho. Cudi cing. dip ing R 1a mot ham cha bude song vav vat liéu photodiode. Tuy
nhién, hiéu suit lugng 1o i khong la mot hang s6 ¢ moi bude song, vi nd thay déi theo
nang lugng photon. Hinh 4.2 thé hién ddp dng v hiéu sudt tuong 1w nhe 1 mat ham cia
bude séng do1 vai cice photodiode duoe ciu tric tir cac vat lieu khic nhau.

1.4

Hiéu suat Gl .- .

{uong tor L T
0.8 | \ L

T 70% .-

0.6

0.4

Dap ing (A/W)

0.2

Buae sang (ums

Hinkr 4.2 Hiéu sudt lwong tieva deap g la cde han sé

ctia bride séng vor cdce var lidu lam photodiode khdae nia

Pac tinh ¢ha cic photodiode p-i-n ¢6 theé duge cai thier ding k& bang céich su
dung loai ¢cfu trie di thé kép. Tuong tu nhu ciu trite cha la de LD bin dan, 16p i ¢ giita
duoe kep gitia cic 16p chit bin din khic nhau p vd n véi dai cam duoce chon dé sao cho
anh sing duoe hdp thy chi trong 1dp 1. Ciu tric photodiode kiéu nay thudng st dung
InGaAs lam I6p gitta va InP Iam 16p p vi 1 bao quanh. Ldp InGaAs & gitta s& hip thy
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manh bude séng o vang 1.3 = 1.6 pm. Mit irude thutng duoc pha bang lop cach dién
phit hop dé gidm phan xa t6i mic nhé nhat. Hieu sud lugng nr v hau het 1 dae duoe
gan nhuw 100% tir InGaAs véi do diy 4 + 5 um. Cic photodiode st dung InGaAs 1 hoin
toan phir hop cho cic bo thu quang thue (¢ rong cic hé thang thong tin quang. Bang 4.1

ligt ke cde dac tinh hoat dong cia ba loai photodiode p-i-n ticu biéwe.

Bang 4.1 Cdc ddae tinh ciia cdae photodiode p-i-n ticu bicw [15]

I Tham s6 (ky higu) Ban vi Si Ge | InGaAs !
I Bude song . ' um. 0411 | 0818 | 1.0-1.7 |
' Pap tng R AW 0.4-06 0,507 0.6-0.9

Hiéu sudliugng tr -y 79-90 50-55 | 60-70 ;
| Dong t6i ] L nA 1-10 | 50-500 | 1-20 !
| Thai gian tén T, ns 0,5-1 0.1-0.5 | 0,05-0.5

| Bang tan i GHz 0.3-0.6 0.5-3 1-5 !
 Thienap V. v 50-100 .6—10 o 56 i

Photodiode p-i-n ciing da duoc phat trién véi cie nd lue cia cong nghé tién 1ién.
T 1990 161 nay, cide €6 gang ding ké dii di theo hudéng phit trién cic photodiode p-1-n
16¢ do cao ¢ khd nang hoat dong (61 16¢ d6 trén L0 Ghit/s. Nam 1995, cic photodiode
p-i-n di duoe ra mat véi bang tan 110 GHz. Mot vii k¥ thudt da duge nghién e dé cai
thi¢n hi¢u suat cta cic photodiode toc do cao. Hée cong huong Fabry-Perot (FP) duoce
tao xung quanh cdu tric p-i-n 1 d& 1am ting hicu sudt lugne 10 Photodiode hién nay ¢é
the dat duoe hiéu sudt luong 1t gdn 100% 1a nhe vice tao thanh cong mot guong trong
hoe P bang bién phip tao ddi phin xa Bragg trong 16p AlGaAs/AlAs, Cau tric ndy ¢o
the cho phép tao duoe cic photodiode véi bang tin rit cao trén 100 GHz ma vin ¢6 hiéu

swak luong 1 cao.

Mot cich tiep can khic dé tao ra cdce photodiode toe do cao 1a sir dung mot ong
din sxéng quang dé ghép canh tin hiéu quang. Trdi v6i la de ban din. ong dan séng nay
¢6 the duge lam rong dé hé tro cdc mode ngang nham cat thién hice suit ghép. Hiéu
sudt lugng 1 & day ¢6 thé dat gan 100% ngay ca khi ¢6 lap hap (hu e mong, va bang
tin ¢o the dat 161 110 Gllz bing cich phong tao ciiu tric ong dan séng"mushroon-
meza”. Dac tinh cua cac photodiode con ¢é thé duge ¢ii thién hon nita bing cich phong
tao clu trdc dién cue nhim hd oo cho cdce séng dien lan truyén véi e khing phit hop
d¢ trinh cdc phan xa. Cic photodiode nhie vily duge goi 1a cde photodiode séng chay.
Cic photodiode Tam (& GaAs dua trén ciu trice nay ¢6 the ¢6 bang tan trén 170 GHz vi
hic¢u sudt lugng (r dat trén 50% khi ma ong dan song rong I pm vi trd khdng dac tinh
3 50 Q.
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4.2.2. Thoi gian dap tng va dong photo vung tréi caa bo tich song quang
4.2.2.1. Thoi gian dap vwng

Thén gran ddp dng la mot yeu to quan trong cia bé tich séng quang d¢ xic dinh
kha nang lam viée cia bo thu quang véi cdc 16¢ do khde nhau ciw he théng tuyén din.
Thai gian dip dng cua photodiode cliing vaéi mach dién dawe ra cda né phu thude chu yéu
vao 3 y€u 16 sau: - Thisi gian chuyén dich cha cde hat mang photo trong ving troi.
2- Thoi gian khuéeh tin cta cde hat mang photo duge phdt ra bén ngoii viing tréi, 3- Hang
0 thot gian RC cua photodiode vi cde mach dién ¢6 lign quan ¢ia né.

Cic tham s6 ¢6 lién guan cua photodiode déi v61 cdc tham s& nity 1a hé s¢ hap thu
. do rong vang roi w, cic dign dung tiép gidp photodiode v déng vo. dién dung bo
Khuéch dai dien, dien tré tai bo tich song, dién (rd dau vio bo khuéch dai. dién trg noi
tiep cua photodiode. Trong cic bg tach song thue (€. dién rd néi tiép thudng rit nhd va
¢o the bo qua khi so véi dién trd tdi va dién (r6 dau vao bd khuéch dai.

Trude hét ta hily xem xét thoi gian dich chuyén cla cde hat mang photo trong
ving troi. Thii gian chuyén dich cha cde hat mang photo s¢ [am han ¢hé 16¢ dé didp ung
cua photodiode. N6 la thoi gian cin thiét d61 vai cde hat mang photo di ngang qua ving
troi. Thoi gian chuyén dich niy phu thude vio vin toc troi hat mang vi do rong vilng
tron. Néu chiing ta goi thoi gian chuyén dich 12 T, vin 10¢ tréi hat nung 1V, va do
rong vung ron fa wotht ta cd;

Trong thue t€. truong dién trong vimg troi nhin chung 1a d i6n dé cdc hat mang
dat duge van toc gidi han 1dn xa cha chang. D61 véi Si, (6¢ do 1én nhat cua cdc di¢n tir
84 x 10" em/s v cta 16 trong 1a 4,4 x 10° ¢cmy/s khi cuong do trutmg & mite 2 x 10* Viem.
Photodiode Silic 16c do cao ¢6 dé rong ving troi dién hinh 1a 10 pm nén ¢é gidi han
thot gran didp dng vao khoang 0.1 ns. .

Qui trinh khuéch tin 1a chim so véi sy tréi cla cic hat mang trong ving cé
trudng dién cao. Vi vay, dé ¢6 duge photodiode t6¢ do cao, cdc hat mang photo ¢in phai
dugc phit ra ¢ vang troi hode gan véi viing ndly dé cho thai gian khuéch tdn 1a it hon
hoac bang vé6i thdt gian tréi hat mang. Anh hudng clia thivi gian kheéch tan dii ¢é thé
duge xem x¢t thong qua thoi gian didp ing photodiode. Thoi gian dip ting photodiode
dugc mo ta bang thoi gian Ién vi xudng cua dau ra bo tich séng khi bo tich séng tiép
nhan mot xung tin hiéu quang 1ai ddu vao. Trong hinh 4.3a), chiing ta goi thoi gian lén
T, thwdng duge tinh bat diu tir 10% dén 90% clia suon trude (sudn 1én) cua xung diu ra,
thoi gian xudng T; thuong duge xde dinh tr diém 90% dén 10% cua sudn sau (sudn

xuong) cua xung diu ra. O cdc photodiode ngheo hoin toan, thai eian 1én T, vii thei
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gian xuong Ty la gan nhu nhau. Tuy nhién ching ¢é thé khic nhau ¢ cic mite dién dp
thap, not mi photodiode khong hoan toin ngheo, vi sau thdi gian thu nhin, photon méi
bat diu tham gia vio thoi gian 1én. Thoi gian ddp dng dién hinh cta photodiode nghéo
mot phan duge mo ta nhu hink 4.3b). Cic hat mang nhanh cho phép dau ra thiét bi lén
16t 50 phan tram gid tri I6n nhat & khoang 1 nm. Nhung cic hat mang cham gay ra tré
khi Tau trude khi dau ra tién tGi gia tri 16n nhat caa nd.

f T

£
2 -
:
£ © 100%
w8 iy YO = m wwmw m o m e oo m— o oo oo
a 90% 2 =
B ]
5 E Bap ing cac hat mang cham
k= @
o = 50%
5 ¥ Bap img cac
a i hat mang nhanh
G 10%

: _ ! | ! -

“"}"‘ ‘_?rl Thai gian 1 10 104 10°

aj r b Thai gian {ns)

Hinh 4.3: Ddap iing photodiode cho yung guang dau vao va
cho photodiode khéng hoan toan nghéo

D¢ dat duge hiéu sudt luong W cao, dé rong ving troi phai 1én hon 1o, dé sao
cho hiu hét dnh sdang duge hip thyu, Ddp ang déi véi xung dau vao hinh chir nhat cta
photodiode dien dung thap ¢6 w >> /o dyoc mo ta 6 hinh 4.4by. Thai gian (én va
xudng cha photodiode theo xung ddu vio hoan todn t6t. Néu dién dung photodiode 16n
hon. thoi gian ddp tng s& bi han ché bdi hang s6 thoi gian RC cla dién o 1ai R, va
dicn dung photodiode. Ddp tng nay nhu hinh 4.4¢). Néu viing troi qua hep, bat ky mot
hat mang nio duge tao ra trong vat li¢u khong ngheéo s& phai khuéch tan tré lai viing
tror trude khi ching duge thu nhan. Nhu vay, thiét bi ¢d cde vimg troi riat mong s& ¢é
hudng phian ra thanh cic thanh phin ddp dng chim va dip dng nhanh nhu & hinh 4.4d).
Thanh phin dip mg nhanh & thoi gian {én & ing vdi cde hat mang dwge phit trong
vung troi, nhimg trdi lai thanh phan chim xuat hién do sy khuéch tan cic hat mang
duge tao ra & trong cu ly L, bat ddu tir canh clia viing troi. G cudi Xung quang, cdc hat
mang o trong ving troi duge thu nhin rit nhanh, diéu nity 190 ra thanh phin ddp ing
nhanh ¢ trong thai gian xudng. Su khuéch tin cdc hat mang ¢ trong cu ly L, coa canh
vung tror xuat hien nhu mot dudi xung xudng cham. Ciing nhu vay, néu w qui mong,
dién dung tiep gidp s¢ tro 1én qud mie. Dién dung tiép gidp C, duge cho la:

C =— {4-8)
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Trong dé £, [a hing 56 di¢n maoi cha vat liéu bin dan, bang &,k rong do k_ i hing
50 cach dién ban din, g, = 8,8542 10" F/m [ hing s& dién moi o khang gian nr do, va
A Ta dién tich vang khuéch tan.

Xung dau vao
chi¥ nhat

Thanh phan
rnhanh
Khudch
tan

Thanh phan
W=y, cham
C lon

Hinlt 4.4: Dap vimg xung cria photodiode voi cae tham sé tach séne khace rhicn
p itng xung ctiv | 0

Su vugt qud mite nay s€ lam tang hiing s6 thoi gian RC gidi han théi gian dap ng
bo tich song. Véi do day ving hip thu nim trong khoing gita 1/ce, vt 2/u_ thi s& dung
hou duge dip ting tan s6 cao v6i hicu sudt leong (i cao. Néu Ry 12 tong clia ciic dién tro
diu vio i va bo khuéeh dai, va C, Ia téng cdc dién dung photodiode va b¢ khuéch dai,
ma s& duoe mé ta trong s dd phan phan tich vé nhidu sau nay, thi bo tich séng ¢é thé

dugc coi nhu moét bo loc thong thap RC véi bing thong 1

[
B

P e (4-9)
2nR,C,

4.2.2.2. Dong photo viing troi

Khi thao tudn vé bo tich séng quang, photodiode phai thu tin hieu quang rat yéu
d¢ bien déi né thanh tin hicu hiéu dien. Tin hi¢u quang di vao thiél bi thong qua Iép p
Vi tao ra cde cdp dién tlr - 16 tréng vi né duoe hap thu trong vat liéu bén dan. Cace cap
dién 1 - 16 trong dy ma da duge phit trong viing troi hoac trong a6 dai khuéch tdn cua
1o, s& duge phan cdch boi moi trudmg dién dp nguge, tir dé din dén dong dién chay
trong mach ngoai vi c6 su troi hat mang ngang qua viing troi.

Vi cdc hat mang dién tich chdy qua vat liéu, mot s6 cic cap dién tr - 16 tréng s&
tdi hop va roi bién mat. Trung binh thi cédc hat mang dién tich sé chuyén dong véi mét
cu ly la L, d61 véi cdce dién tir vi L, doi vdi cdc 16 trong. Cu ly nay duoe goi [a do dai
khuéch tin. Thai gian dé hoan thanh su tdj hop gifta dién tir va 16 tréng ducce goi 1a tudi
tho cua hat mang va duoce ky hiéu twong dng bing T, vi 1, Cdc 6l tho v do dai

khuéch tian cé méi quan hé nhu sau:
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L =D, i b= B, 10,

o day D, va D, wiong dng 1a cic hé s¢ khuéeh tin dién tr va 16 trong, duoe dién gial
bang don vi centimeter binh phuong trén gidy (em/s). O cic dicu kién trang thai bén

vitng, mat do dong 1ong 1., chiy qua viing troi la:
doo=Jd,+J, (4-11)

Trong dé I, 1a mat d¢ dong trot sinh ra tr cic hat mang & bén trong ving trot, vi
I

i

khoi ban din {(trong ¢ic vimg p va n ) va khuéch tin vao tiép gidp phin cue nguoe. Vi

Ia mat dé dong khuéch dn ¢6 tir cidc hat mang duge 1o ra ¢ ngodi vimg troi trong

[Gp p bé mit cta photodiode p-1-n thutng (2 rat mong, dong khuéch 1in duge xic dinh
chu yéu boi su Khuceh tin 16 tréng tie viing n. Cuoi cung, G. Keiser di dua ra két gua
trong | &) nhur san:

o Y, D.
Jo=medb | 1= —— |op 2 (4-12)
' . I+ol,) L

I

O day P, 1a mat do 16 tréng can bang. S& hang ¢é lién quan P, thudng la nho dé

dong photo duce phit ra 1y [& vér dong photon @,
4.2.3. Photodiode thac APD

Tat ca cic bo tach séng luon doi hoi mét dong a1 thicu nio do dé hoat dong mot
cich tin ¢dy. Dong ndy duoc chuyén thinh cong sudt 16i thiéu thong qua quan hé P, = /R
Vi vity, cite bo tdch song ¢6 dip ing R 16n L can thiét vi ching yéu cau mot ¢ong suit
quang nho hon [ di. Chang ta biél ring photodiode p-i-n ¢é han ché [ do tham s& R vi
gid tri 1én nhitt [a R = e/hy khi ma hiéu suat lugng tie vy = 1. Ciie photodiode thic APD
¢é gid 1 R 6n hon nhiéu so vai photodiode p-i-n, vi né duoge thiét k& dé cho ra su
khuéch dai (ting ich) dong bén trong. Sau khi bign déi cic photon thinh cic dién i
photo, nd khuéch dai ngay dong photo ¢ bén trong né trude khi dong nay di vao mach
khuéch dai dién 1iép sau va dicu ndy lam tang miic tin hid¢u, ddn t6i do nhay thu duoc
tang Ién ding ké. Dé thu duoc hiéu (ng nhan bén trong, cic hat mang quang ¢ dugc
tang dan nang lugng t6i muc du Ién dé ion héa cie dién tr xung quanh do va cham véi
chiing. Céc dién tir xung quanh dugc diy tir ving héa tri t6i vimg din, réi tao ra cic cip
dién tr - 16 tréong mdi san sang dan dién. Cdc hat mang mdi dugc tao ra niy & tép tuc
duge gia t6¢ nhd dién trudng cao vi lai ¢6 thé phat ra cdc cap dién tr - 16 tréng mdi
khic. Hién tugng nay goi 13 hi¢u ting thic. Qud trinh thdc dan tGi lam ting dong dién t
photo. Pai véi photediode Si, ngudng trudng dién cin thiét dé thu duce sy nhan [3 &
mire 10°V/em.
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L

Ciu tric thong dung cta mét photodiot thic APD ¢6 theé mé ta nhu & hinh 4.5. N6
dugc ciu tgo gom cé vt liéu loal p dién tro sudt cao dit 1am IGp epitaxi nén p*. Sau dé
nguor ta khuéch tin hodce ciy 1op n™ (loai n phaap niang). Hai ving cich nhau boi mdt
ving truomg dién thap {noi ma cic photon duoe hip thy vii cdce hat mang quang troi theo
chicu phan cire cua né) vl mot vang trudmg dién cao (noi ma cde hat mang duge gia 16¢
va chiu qui trinh nhan). Boi vér S, chat kich tap ¢ viing nay thuomg tuong dng la Bo
hojc photpho. Cau trie nhu vay thuong duge goi la cdu trdce ¢an xuyén p'ipn™. Ldp |

(hay ) co ban la lop vat Ligu i dan ¢6 pha tap mot chiit p.

Hap tu Khyéch dai
f P i{m} P n'
- n
3 ! o
) Yung thac i

c ) i
T i
k=] .
& ; ‘\
= 1
= : Trucng dén téi thidu

Aduoc yéu cau dé ion hoa

APD can xuyén

/i

Hinh 4.5: Su phdn bo' triong dién va cdu e APD cdn xuvén Sific

Su phan bé trugng dién Curly

Vé hoat dong cua APD ¢6 thé hiéu nhu sau. Khi cé mot thién dp phan cuc nguoc
nho dit vio APD, hau hét cic dién thé rol ngay qua 6iép gidp pn”™. Ving troi s& mo rong
theo surtang coa thién dp cho té mot gia tri dién dp ndo dé ma wrudng dién dinh tai tiép
gidp pn” vao khoang 5 dén 10% dudi truong dién can thiét dé gay ra hiéu tng thic. Tai
thoi diém ndy, viing troi chi “can xuyén™ t6i viing tu din (via t6 mite ddnh thing
vung i).

T phan tich trén ta thiy rd ring ring cdc photodiode thic di khuéch dai tai ché
dong photo tin hi¢u ban diu trude khi di vio mach ddu vio ctiia bo khuéch dai dién. Vi
dong photo duge nhan trude khi nhiéu nhiét phit sinh 6 mach dién, cho nén né lam tang
do nhay thu. DE qua trinh nhan hat mang duoc xdy ra ding lic. cic hat mang phat ra
dong photo phai di qua viing noi ¢ dién trudmg rat cao. Dudi viing diér trudng cao niy,
mot dién (W duge gia tée co thé di nang luong dé phat ra cdc cap dién i - 16 tréng mdi.
Bicu nay ¢6 nghla rang né ion hod cic dién tir bao quanh trong viing hoi tri do va cham
véi chiang. Co ché nhim hat mang nhu vay duoc goi 1a sur ion hod do va cham. Cic hat

mang méi duoe 1ao ra cling ¢6 thé duge gia téc bing trudng dién cao, khi thu duge di
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nang lugng, chuang eé thé 1ao ra tép quit trinh fon hod va cham. Nhu vay., két qua thue
cua gud trinh 1on hod do va cham ¢é nghia rimg. ¢hi don thuan mat dién tr ban dau

diegic phit thong qua qud trinh hilp thu photon ~¢ Lo ra nhiéu dién 16 v 10 tréng thiv cip.

Cau tric cua APD trong hinh 4.5 1a mot ciu tric can xuvén RAPD (Reach-
through APD) tiéu biéu ¢ nhiéu trdi val nho. Trong APD. sé trung binh cic ¢ap dién
- 10 1rang duge phadt ra trong mot don vi do dai di chuyén duoe goi [ he 56 ion hod (hay
tae do 1on hod). Nhin chung, hiu hét cic vit Licu déu thé hien su khiac nhau v& hé 5o ion
hoda dién ur o v he 6 1on hod 16 romg B. Pic tinh ba tach <éng quang duoe xde dinh
bai tv so k= P/o. Gid i <6 coa o v B8 phu thude vao vt licu chat bin dan vi
truong dicn ma noe gia 1oc cho cde dién wr vic 1o tréong. Trong thue (&, ¢hi ¢6 Silic [h ¢
s khde nhau ding ké gitia cdc he 86 jon hod dien 1 v 1d 1rong.

Hé¢ s6 nhin M cho tat ¢d cdc hat mang duge phit ra trong photodiode APD duoc
cho la:

M=t (4-13)

Trong dd 1y, la gid tri trung binh cta dong tong diu ra di duoe nhan, va [, 1a dong
photo ban dau chua duge nhan ma di xiic dinh trong cong thive (4-43. Trong thue 18 vi
khong phai moi ¢ap hat mang duge phdt ra trong photodiode déu ¢cing duoe nhan cho
nén co ¢hé nhin thac I mot qud trinh thong ké. Vi viy gid i M duge xic dinh s& phai
dirge dién giai bang mot gid 1 trung binh.

Su ting ich dong doi voi cic bude song khde nhau s¢ phu thuac vio dién dp phan
cue. vi du loar RAPD Silic ¢o dic tinh ting fch dong phu thude vio dién dp phin cuc
nhu hinh 4.6. Sy phu thuge coa taing ich vio bude séng kich thich i thuoc tinh cioa qud
trinh thic do cdc dien tr va 16 tréng gay ra khi hilu hét dnh sdng duge hilp thyu trong
vitng pn® gidp véi beé mat bo tich séng. Diéu ndy can duoc luu v dac biét doi véi cde
bude xong ngan vi & diy phin 1dn cong sudt quang duoe hip thu gin véi bé mat hon 1a
cdc budce song dai hon. Vi 0 Si. hé s6 ion hda déi véi cac 16 trong 1a nho hon dét véi cide

dicn 1, cho nén sy ting ich dong téng bi giam di & cidc bude song ngan,
Do ¢6 sy khuéch dai dong, ddp dng cua APD duoc ting hang hé s¢ nhan M va
duge viét nhu sau:

ne
AP T

R

M= RM (4-14)

Y ‘
¢ day R cling ¢6 thé goi [a ddp dng thuin nhat. Bing tan noi tai ciia APD phu thudc vio
hé s nhin M. Diéu ndly ¢6 the duoe dién gidi bing viéc chd v ring, thsi gian chuyén
dich T, do1 v6i APD khong dai hon thoi gian nhu dd cho & cong thiic (4-7), nhung thue
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i¢ lai 1ang didng ké boi 1& don gidn [a do ¢é su phit ra vi lwa chon cie cap dién ur - 16
wong tha cap ma né sinh ra mot thoi gian phu. Su khuéeh dai cua APD s& giam (ai tan

0 cao L do sutang vé thot gran chuyén dich lam gidi han bang tan,

1000

s00 |- APD silic n'pap
200
100 +
50 —

Bude song (nmj}
1060
749

)
=
I

Krugch dai dang

-
o)
i

0 100 200 300 400
ien ap (V)

Hinh 4.6: Khuéch dai dong ctic RAPD silic voi cde buée séne Khde nhau

Nhin chung, silic [a vat liéu ¢6 su khic nhau ding ké gitra hé so ion hod dién tr va
[6 trong. Vi hé 56 jon hod d6i vé6i 16 tréng [a nhd hon déi vai dicn tir trong vat liéu nay
nén khuéeh dai dong tong 1a bi giam tai bude séng ngan. Bdng 4.2 so sanh céc dac tinh
hoat dong cua ciic photodiode thic loai Si, Ge va InGaAs.

Bing 4.2: Cac dic tinh cia photodiode thae APD phé bien [15]

. Tham s& (ky hiéu) Bonvi . Si Ge  InGaAs |
Budc song ; am 04-11  08-18 .  10-17 |
Pap (ng Reen | AW 80 - 130 3-30 5-20
He s6 nhan M i __— 100 - 500 50 - 200 10 - 40
Ha s6 k K, : - 0.02 - 0,05 0.7-10 05-07
Dong t6i [ . nA 0.1-1 50 - 500 1-5
Thai gian l&n T, | ns 01-2 0,5-0,8 0,1-05
Bang tan Af | GHz 0.2-1,0 0,4-07 1-3
Thién ap v, v 200-250 | 20 - 40 20 - 30

Trong bang 4.2. vi k, d6i véi silic [a rat nthd hon 1, nén cdc photodiode thac Silic
duge st dung dé cho ra cdc dic tinh 161 hon. Cie photodiode nay rit thong dung cho cdc
h¢ thong thong tin quang ¢ bude séng 0,85 pm tai toe do bit ~100 Mbit/s. Bai véi cic
h¢ thong hoat dong o viing bude séng (i 1,3 dén 1.6 um, cic photodiode thic APD loai
Ge va InGaAs nén duge st dung vi cde vat liéu nay hdp thu dnh sing trong ving bude
song dil. Cic photodiode thiie loai InGaAs dd duoc cai tién cé thiét k&€ phit hop. Loai
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photodiode thic tiéu bicu [ loai st dung ciu tric di thé véi 16p InP cho ving khuéch dai.
Vi vung hip thu (I6p InGaAs Toai 1} v vitng nhan (18p InP loai n) 13 cich nhau, ¢du tiie
nay duoc goi v SAM (Separate Absorption and Multiplication region). Trong ¢iu tric
nay ¢o su léch nhaw khi 16n vé ving ciim gitia InP ¢o E, = 135 vilnGaAsco E, =075,
Do bude nhay ving hod tri vio Khoang 0.4 cho nén cic 16 trong phdt ra trong vung
InGaAs bi mic lai tai Gép gidp di thé va ching bi cham ding k¢ trude khi Gén 16 viing
khuéch dai (Jop InP). Photodiode thic APD nhu vay s€ ¢6 dip tng cue ky cham vi bing
tn lai tuong dél hep, DE gial quyvél vim dé nay. ciu tnic SAM photodiode thic duge ¢
tién bang cich str dung thém mot Idp khic dat gitta céc 16p hap thy vi nhan: né ¢6 viing
cim i trung gian gita cde vimg cim cua lép InP v InGaAs. Lop ndy duae lam bang
hon hop bon vat Hi¢u InGaAsP ciing nhu var ligu ¢hé 1ao la de bin dan. Ciu triic nay
duge goi la SAGM (Separate Absorption Grading and Multiplication regions). N6 ¢6
tich bang tan khuéch dai I MB, = 70 Gz v6i M = 12.

Cau tric APD thanh cong nhat cho loal InGaAs [a st dung cau ric sicu ludi doi
vai vimg nhan. ‘Trong ciu trnic nay. ving nhan diay 231 nm gém <o 11 chu Ky giéng
fuong wr loai INAIGaAs diy 9 nm. duoc cich nhau bai cde 16p chan day 12 nm. Lop
dém loar InP cich viing hip thu InGaAs bang vimg nhan si¢u ludi. APD loai nay cho
bing tin 15 GHz v6i h¢ s6 nhan M = 10. Photodiode kiéu niy ¢6 thé dip tmg cho cédc
h¢ théng thong tin quang hoat dong tai téc do bit 6i 30 Gbiys.

4.2.4. Vat liéu cheé tao photodiode

Trong phin thaoe luin vé cau tric cua photodiode & trén, chiing 14 biél vé he 56 hap
thu o va didp tng R ciia thiét bi. Hé so hap tha o cha cde vt leu bin din thay doi l6n
theo bude séng nhu duge chi ra o hinh 4.7, Ddp Gng cia bo tich song duge xde dinh
chu yEu bai cdu tride bo tich séng va loai vat lieu duge s dung. Trong cic photodiode
thue 1€, viit icu ¢d nang Tugng dai cim hoi it hon nang luong clia photon tal bude séng
dar nhat ma ta quan tam ¢6 thé cho ra duge ddp Gng 161 nhit v hiéu sui luong tr cao
nhit. Ngoai viée bao dim ¢6 duge hiéu sudt va ddp tng tét. cau tric nhu vay cling gitr

duge dong toi cia photodiode thap.

Trong vimg phé tir 800 nm dén 900 nm. mot sé cic vat liéu khiie nhau nhu S, Ge,
GaAs ¢o theé duge su dung Tam photodiode. Tuy nhién, Si Ta vt li¢u phi hop nhit vi
duoe dimg cho duoc nhiéu loai thiét b tich séng quang. Vit licu Si co tap &m thiap nha.
nhir viy né cho ra duge do nhay thu cia bo thu cao. Hon thé nita. cong nghé dé phiit
tricn vat ligu nay di dat duoc ¢ mic cao.

O budc song dai hon. tic trén 1100 nm dén 1700 nm, s dung vat liéu Si 1a khong
pht hop. Bip tng cua nd qud thap dé st dung ché tao photodiode, cic photon trong céc
budc song dai nay khong ¢é du ning lugng d¢ kich thich maot dién wr ngang qua dugc
dai cam 1,17 eV cha vat ligu. Trong viing nity, mot s6 cic vat Ji¢u dugce dung dé trién
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Khat ciic bo tich séng quang nhu [a Ge. InP, InGaAsP, InGaAs, GaAlSh vit GaAb. Déi
vor cic photodiode p-i-n vit APD hoat ddng a bude séng dai, InGaAs 13 vat liéu phi hop
nhit vi no ¢ the hip thu dnh sdng véi bude séng dai 161 1630 nm {8]. Gemanium (Ge)
cung la vt liéw ditng cho bo tich sdng o bude sdng dii. He s6 hip thu cla nd [on 16
10 em™ trén ving bude song i 1100 nm dén 1550 nm. Véi cice dae tinh ndv, vat Tiéu
Ge 6 the duge sirdung dé 1am photodiode IV wiang cho cic hé theng thong tin quang o
bude song dai. Nhung ding tice 1 Ge lai 6 mot so cac nhuoe dicm cGa nd. Vi dai cam
cua Ge hep hon dai cdm cia Si. dong 161 khaéi Fa cao hon nhiéu (28] diéu nay lam han
ché tang ich trong photodiode thic APD. Hon nita, Ge Lai ¢6 hé <& nhidu 1réi cao trong
hi¢u ing nhan thdac do ty 1¢ he 56 ion hod hat mang chi 13 2,

10% 107
10! | 1ot
= =
S &
_ K 1=
z " 17
- =
+- a
© dw g
- 107 | i 10

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Bude song (umj
Hinkv 4.7: H¢ 56 heap thae dndi sdng Lo mot ham s6 cua bude song

Mot so cac vat [iéu khde 1a cde hop kim bin dan HI-V ciing duge st dung cho
buoc song dian nhue Th INGaAsP. GaSbh. GaAlISh. InGaAs. Day [a cdce loai vat li¢u (ot cho
ving budce song dai. vi cde dai cam cua cie hop kim nhu vy phu thude vio ciu trie
phan wr ctia ching, canh hilp thu ¢é the duge lya chon bing cich thay dei cic tap trung
phin i cua cde nguveén to thanh phan cua hop kim. Cic vat licu ndy ¢6 the rao ra duoe

photodiode ¢o toe do dip (g nhanh, hiéu suil lugng tcao, viv dong (01 thap.
4.3. TY SO TIN HIEU TREN NHIEU CUA BO TACH SONG QUANG

Ty 5o lin hidu trén nhi¢u SNR (Signal-to-Noise Ratio) [ tham s¢ ril quan trong
trong bo tach séng quang. N6 xice dinh chat uong bo thu quang tuong 1w va 1a y&u 1o
chu y&u quy¢t dinh do nhay thu ca bo thu quang s& (digital), Sau khi fan truyén doc
theo so1 quang, miic cong sudt tin hicu quang thuong 1 rdt yéu tai bo thu quang. Tin

hicu quang bi suy hao trong kht lan truyén doc theo soi quang. Soi quang cing dai thi
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tin hi¢u cang bi suy hao nhicu. Vi vay trong cdc h¢ théng thong tin quang. cic bo tich
song quang ditge yéu cdu i phii tdch duge tin hiéu quang rat yéu. B¢ ¢6 duoe mol bé
thu quang 161, b tdch séng quang vir cic mach dién khuéch dai sau néd phai duoe ket
hop toi tru dé cho ra duge ty s6 tin hi¢u trén nhidéu SNR cao. Didu dé ¢o nhia L
- Bo rich song quang cin <6 hiéu sudt leong (7 cao dé phit ra cong sudt tin hidu
lan. vi
- Nhicu cua bo tich séng quang v bo khuéeh dai dién phai ¢ing thip cang tot.

Trude het. ta hiy xem xét cic nguon nhiéu rong bé tich séng quang.

4.3.1. Cac nguon nhiéu trong bo tach song quang
4.3.1.1. Cdc nguon nhiéu ciia bo tach séng p-i-n

Cédc nguon nhiéu trong bo tich séng quang bao gém nhidu bo tich séng sinh ra tir
ban chit thong ke cla qud trinh bi¢n doi photon thanh dién 1 v nhiéu nhiét ¢é lién
quan 101 cie mach khuéeh dai dién trong bo thu. Trong cic bo tich song quang thue (&,
hicu suil lugng wr et photodiode thudmg 1a dat 161 gid tri 1dn nhat cia né. Vi thé, cic
dong nhicu a cdc yeu 16 chinh xdic dinh ty 88 tin hi¢u rén nhiéu SNR hode cOng suil
quang 101 thicu ¢ thé duge tich. D& ¢6 duoe 1y s& tin hieu trén nhidu cia bo tich song
quang trong c¢ic hé thong thong tin quang. chiing ta & xem xét dong photo vi ciic loai
nhicu khidc nhau va cic quan hé trong tic ctia cde tham s6 nay.

Eién ap
phan cuc R,

Dau ra

M#é hinh b6 thu don gian Sa dé mach dién tuong dudng

Hinl 4.8: Mo hinft don gian cric mot bo thue tdeh sonyg quany

va mch wiong diong ctice no

T hily khao sit mot mau bo thu quang st dung tich séng photodiode p-1-n don
gian duge thé hién nhue ¢ hinh 4.8, Trong hinh nay, i bo thu don gidan vi mach twong
duong cia né duge mo 1. O day R la mét dien g ndi 1iép ¢ gid i rit nho, C, [ dicén
dung téng, né gém dién dung ghcp noi vidién dung dong vo thiét bi. R, 1 dién tro tii
cua bo tich séng, thong thudmg thi R, >> R_. Trong bo thu quang, cic mach khuéch dai
dien déng mot vai tro rat quan trong. Beé don gian, ¢6 thé ¢é bo khudeh dai chinh & sau
bo tién khuéch dai. Bo tién khuéch dai cting 1a mot bo khuéeh dai quan trong nhat trong
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bo thu vi nd trre igp tham gia vio 1y sé tin hiéu rén nhidu SNR. Trong hinh 4.8, C, va
R, twong tng 13 dién dung viv dién ro diu vio coa mach khuceh dai dién phia sau bo
tich song quang.

Khi ¢6 mot cong sudt quang da duge dicu ché P(1) di vito photodiode, dong photo
duoe phit ra (rong img vl tn hi¢u quang duge viet nha sauw:

I p
f{'H:RP(H:—?{“ Pt (4-153

iy

Dong photo 1y bao gém dong mot chi¢u [ ta dong photo trung binh ¢6 duge
cong suat tin hi¢u quang, va dong tin hic¢u i) ¢o lien quan tdi nhiéu heong o (hay
con goi [ nhidu bany ¢d dong tin hi¢u trung binh binh phuong <> = <i1'5‘(t)>_ Quan hé
[, = RP, s¢ van con duge duy il néu nhu Ll nhu 1 mat dong trung binh. Tuy nhien.
nhicu dién duoc sinh ra 1 su bign dong dong da lam anh huong 161 dac tinh bo thu. De
thu duce v s6 i hiéu trén nhidu SNR et bd thu quang, vice xem xét ede dang nhidu
khic nhau [ mot van dé quan trong dé¢ xic dinh xem SNR 14 cao hay thip. Trong bo
tich séng quang. cie nhidu co ban la nhiéu luong wr, nhi¢u dong 161 viv ahiéu dong 1o
he miat.

- Nhidu luong nr phit sinh do bin ¢chat theng ké cua qui trinh tich song va tinh
lra chon cta cde dién ti photo khi ¢4 tin hi¢u quang di 1di bo tich séng yuang. Nhicu
lwong 10 bit nguén tir sy khang chae chan vé thoi gian dén cua cice dien (r hodc cic
photon tai bo tich song. Tinh thong k& niy duoe thé hién theo moi qua trinh Polsson.
Bai v bo tich song p-i-n. s bign do nhiéu luong (r trong bang tan hicu dung Be
(hodc con goi 1a bang tan diény ki gid (i binh phuong trung binh cua dong nhi¢u hugng

tu duge cho bon:
ol =i} =2l B. (4-16)

O day gid tri nay 1y 1¢ véi gid tri binh phuong cua dong photo 1.

- Nhidu dong 16 duoe phit ra 0 vt liéu khéi cta photodiode. Nhicu dong 101
photadiode 1 dong ma né Tuon xudt hien ngay ci khi Khong ¢6 dnh sdng di t6i
photodiode. Dong tai nav chay qua mach thién dp cua thi¢t bi. Vi né duoe phit ur va
Licu khoi choe nén né tang theo cic dién W vie (hoae) 16 rong duve phit theo nhiét trong
GiEp gidp pn et photodiode. ving cling duoe gor T dong 101 Khoi i, Su bich doi nhicu

cua dong ndy diroe viét nhu saw
oo =iy =2el.B (4-17)

O day 1, 1a domg 161 khoi ban dau cua bo tich song.
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- Dong ro bé mat photodiode i, c¢iing duwge xem nhur [ dong 101 bé mil, hoic dé
cho don gian th goi li dong ro. Dong ndy phu thude vio st khigm Khuyet, dién tich bé

mat, mue do sach caa bé mat v dién dp dinh thién. Bidn déi nhidu et dong ro nhu sau:
G, ={(i,)=2¢lB. (4-18)

G day I, Iy dong ro ban dau. B¢ Tam giam dong 1o, cich 6t nhat 1 s dung cau
trlie mac ring” bao vé, dicu ndy lam ré cic dong ro cho dien G tai.

- Mot nguon nhiéu nita ma né tham gia vio nhiéu tong trong bo thu quang la dong
nhié¢u nhiét i;. Dong nhiéu nay ¢6 mot anh huong diang k€ 160 ty 56 tin hieu uén nhidu
cia b thu quang. D€ don gidn, ching ta gia thiét tré khang dau vio cua mach khuéch
dai dién bo thu 13 16n hon nhiéu so véi dien trd tai. Diéu nly dan téi nhiéu nhiét cia né
I nho hon nhieu nhiéu nhiét tir dién trd tai R, N6 c6 nghta ring dong nhiéu nhiét duoc

phat tr dién tro tai bé tich séng i chinh. Bién dai nhidu duoc cho nhir saus
o, ={i;)=(4k, T/ R, JF,B, (4-19)

O day ky Ia bing s6 Boltzman, T 12 nhiet do tuyet doi (Kenvil). Ky hicu F, 1h h¢
s0 nhién dlf()L khuéch dal. né thé hién méat hé s& mia & doé nhidu nhier tang do su dung

cac dién tro khide nhau trong mach tién khuéch dai vickhuéch dai chinh | 15).

T nhimg thanh phan nhiéu & tén, cong suit nhiéu tong duoe vidt L

0" =(in, ) =20B (I +1,+1 )+ (kT /R )F B (4-20)

feekont

4.3.1.2. Cac nguon nhiéu cria bo tach song APD

D61 véi bo tich séng APD, cic photodiode thic thue hién khuéeh dai bén trong
dong tin hiéu ban diau bing hé s6 nhan M trude khi tin hi¢u di t6i mach khuéch dai dién
phia sau. Day [& nguyén nhan clia su tang cua ty s tin hidu trén nhiéu trong hé thu
quang APD. Nhin chung. ¢dc bo thu quang photodiode thic cho ra ty sO tin hié¢u trén
nhicu cao hon so véi SNR 6 bo thu p-i-n vai cting mot cong suil quang diu vio. Véi
mue cong sudl quang t6i la P, dong ban dau I, duoe vit nhu 1

I, =RMP =R P (4-21)

O diay R, 12 didp ting cla photodiode thic. né duge nhan 1én M so véi photodiode
p-1-n. Vi thé dong tin hiéu trung binh binh phuong <i- > duoe viél cho APD i

Uy=m? (4-22)

Vay thi ty s6 tin hiéu trén nhiéu hy vong s& dugc tang thém hé 6 M" néu nhu cic
nhiéu bo thu khong bi anh huong 1t co ¢hé khuéeh dai bén trong cua photodiode APD.
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Nhung dang tige la nhicu cua bo thu photodiode thic cling tang, vit (v 56 tin hic¢u rén
nhicu cia bo thu Lai bi giam di

Dua vio viée thae luan déi véi nhiéa b tich song p-i-n ¢ trén. ta ¢6 thé Gm thay
cae thanh phan nhi¢u caa bo tich song quang APD. Nhiéu luong tie hodce nhidu ban vi
nhiéu dong 161 s& tang M” lan. Didu nay ¢ thé tim thay trong nhidu sdch va i liéu 1.
[R]. Trong khi d6 cin luu v ring. qua tinh nhin thic 1 mot qui tinh hicu tmg khéi.
dong ro bé mat i Khong bi dnh huong tr khuéeh dai thde. Nhiéu nhi¢t cang khong chiu
anh huong 1 hicu tng thdce vi nd ¢6 nguon goe phit sinh 01 cic thanh phan dién khong
¢o lign quan 1Gi photodiode thic. Day khong gigng nhu trudng hgp cia nhidu lugng .

Do dé ta ¢6 the viet nhiéu tong cua bo tich séng APD nhu sau:

Gim; = (’him).m_w'> - 2(’8{ (!_,., + -"'..r ) ‘M:Fﬁ + Z‘JB«[; + {.LH‘IHT Rx. ) ’r B (4-23)

O day F, la h¢ so nhidu trot caa APD phu thuoce vio ML no ¢é Lién quan tdi bin

chat ngdu nhién cda quai winh thde. Qua nghién chu. ngudi ta nim ra duege [R]:
Fo=hkMa(l—k )21/ M) (4-24)
Tir cic két qua thue nghiém, F duoce coi 1a xip x1 bang:

F =M

1
140

Hé 50 nhif trii Fj,
)

1 10 100 1000
Khuéch da M cia APD

Hinht 4.9: Sur phu thioe ciaa hé so nhicn troi vao M cria APD

Tham sé x [ phan te gam. va gid o ciand bing 0.3 déi véi photodiode thie Silic.
bing 0.7 do1 voi InGaAs. v bang | déi v6i Germanium (0 < x £ 1), Hinh 4.9 15 két qui
mo phong mi chiing toi di tinh todn dé khio it sit phu thuoe cia hé sé nhiéu troi FA

vao khuéch dai M.
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+.3.2. T¥ s0 tin hi¢u tren nhiéu

Tordong tin hicu vivede dong nhic¢u duge xie dinh nhir o trén. v s tin hicu teén
nhicu SNR ¢hay con goi 1a ty s6 tin hi¢u trén nhidu dign eSNR) cla bo thu photodiode
duoe xae dinh L

. Cong sudt tin hicu tir dong photo f
SNR = - I _ e

Cong sudt nhicu bo tich soung 4+ Cang sudt nhicu bo leluuh dai o

O day di st dung mot thue 18 ring s bich doi cong sudt dién nhir 1 binh phuong
cua dong dicn | LER[[TS]. vay thi 1y 1& SNR ¢ho bo thu photodiode p-1-n duoe viét la:
R P

SNR, = : T — (4-25)
M2eBARP, 4 1+ (3, TR FB

Trong gi6i han whicu nhiét, o 1 nho han nhidu o, (6, << @, ). vi vay tv sG tin

hi¢u trén nhicu cho bo thu photodiode p-i-n thu duoe (v thanh:

SNR, =R'PI——L K, (4-26)
-' AkTBF.

Con trong gidgi han nhicu luong tir, o 13 1dn hon nhidu o, (5. >> o). lice nay tia ek

il
swp, =20 0 (4-27)
T 2eB8 2ivB

Trong cic bo thu quang thue 1€ str dung bo tdch song p-i-n. nhidu (roi 14 nhiéu
nhict 1. Vi bo tich xong ¢6 dién tro tai tich song. né sinh ra dong nhid¢u nhiét kha Ion
de tao ra nhi¢u nhi¢t. Trong nhiéu bo thu quang. dong nhiéu nhiét hicu dung Idn gap
Ahodng 20 Tan dong nhicu luong ur hicu dung. v khoang 100 1an dong 161 hiéu dung.
Nhicu dong a1 1y, vt dong do bé mat i, con ¢é thé duge ket hop Lo vi goi chung 1
nhica dong 10i. Vi vy ta ¢o the goi thay (hé 1, bai (1, + 1) trong mot <6 cic truong hop
dé tién cho viee xem xéL cic nguon nhidu chimg cua bo thu. Neuodl ra. néu viee thict ké
bo thu khong duoe lam ¢in than, cde phin i tich cue ciia mach khugeh dal €6 1hé tao ra

dong nhicu khuéeh dai i,

Tuong tu, ta ¢6 the viet ty o tin hicu trén nhidu cho bo thicquang photodiode thice
APD nhu saw:

CNR = ) r,-'m'lef_,,_;"__ - (49%)
UM 2B URP, + 1 MPF 4 2B+ (3,1 ROF B )

Nhu di phan tich vé nhicu ¢ phan trude cho photodiode p-i-n. dong 161 1, duge ket

hop tr [, + 1. cho nén o = 2¢ (. + 1, 3B 1a vict ¢cho bd thu quang APD nhu sau:
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Ol =2eB(RP 41 IM7F, (4-29

Trong gidi han nhidu ghiét, o 10 nhd hon nhicu o, (o << @, ). Vi viy ¥ S0 tn
hi¢u trén nhiéu cho bo thu photodiode thic APD thu duge tré thanh:
R

=RM P, ——— (4-30)
4k, TBF.

SNR

APy

vit hy vong duoc car thién M- so vaén bo thu photadiode p-i-n. Neuoe Lab trong g1ot han

nhicu luong tr, o H lon hon nhiéa o (0 >> aph lhe nay taco

SNK = ——Ei"—- = .. ”P”_ (1-31)
20BF, 2hvBF,

vity st hicu oén nhiéo SNR bi gidm di véi hé sé nhicu troi F o oso vél bo thu

photodiode p-i-n

4.4. BO THU QUANG
4.4.1. Cau hinh bo thu quang

1
1
1
1
:
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i ! Guyét Tin higu 80 ra
1 H dinh
] 1 N
i :
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i :
I
1
: . e ! Clock ra
v Phan trude bd thu : Clock
ke etttk Exi I

Hinht .70 Can hinh ciia bo thi giiang sé riéu hicw

Bo thu quang trong hé thang thong tin quang bao gom bo tich sdng quang. bo
kKhuéch dai dién vis mach xu Byt hico. Cic thimh phan thict bi nay trong ho thu ¢é cic
chite ning trong dng 1 bidn dot nang Tugng tn hicu quang y&u di vio photadiode thimh
1in hicu dién v rdn khudeh dai tin hiéo veu niv 161 mde di 1én dé né ¢o the duge xar ly
hiang cic mach dién theo sau. Nhu did dé€ cap ¢ tén. phin Khuedch dat dién cia bo thu
quang ¢é thé bao gom mach tién Khouéch dai dién (Pre-amplificr) vi mach khuéeh dai
chinh. ta s& xét bo thu v6i e hinh ndy. Hon nita. vi hau hét cac he théng truyvén din
guang st dung dang didu ¢hé so (digital), cho nén o cudn sdeh ndy <& @p trung vao
phin tich trén bo thu gquang sé. Cau hinh tiéu biéu cua bo thu quang su dung photodiode

duoc the hién o hinh 4.10. Cic thanh phan cta bo thu ndy thudng duce sip xép theo
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trinh wr ba nhdme phan tade bo thin (front-end, kénh tuyen tinh v phan hdi phuc tin
hicu ~o.

Trong phim dau caa chuong nay. chiing (6i ciing di 2101 thigu v¢ bo tich séng vai
cie thimh phan nhi¢u cua neé dé dat duge 1y s6 (i hicu trén nhidu. Tuy nhién. can phai
nhian manh ring kien thic vé 1y sa tin hiéu tén nhiéu dign eSNR 1ai bo tach séng quang
lacchi dudé dinh gid chat lueng coa tin hicu thu duge ¢6 dip ting duge ti¢u chuin he
thong di che hay khong. nhu trong trudmg hop truycn dian tiong wrco bin cho thang tin
ficng noi vi video. Nhumg doi véi e he thong truvén din so, tv 50 1 hi¢u wrén nhidu
di¢n tw ban than né khong 13 mat hinh anh mang ¥ nghia ¢ pid tri. Dicu nly ¢ theé
duee chira bang vice xem xét nguyén Iy co ban clia tich song so. Trong bot canh bo
thu quang <o, cic nhicu vi méo tin hiéu khdc nhau s& khong the trinh khoi trong qui
trinh thu vl ¢6 the dan 161 161 trong viée thuyen chuyén tin hiéu thu duge. Dong duoe
Ly ra e bo tich séng thuong 1a rat véu va bidinh hudone b 1ol do ¢ic nhicu ngdu nhién
¢ lien quan (61 qud trinh tich séng quang. HE hidt ke ho thu quang. viee xice dinh cic
dae tinh cua nd dua rén cic mo hinh toian hoe vé cic trang thau bo thu khic nhau [ mot
vice fam cin thict, Cac o hinh nay phai tinh 161 cde thinh phan nhicu va méo. va
ching cin duoc chi ra cho ngudi thiét k¢ cdc thinh phin nao i ¢6 the ltra chon dé& bo
thu dip ing duoe cie chuin mue dace tinh mong mudi. Tidu chuan o6 v nghia nhat de
xie dinh dic tinh cta hé thong thong tin sa 10 xide suat xudl hién 16i trung binh. Trong
khi dé. ticu chuan trung thire thuong duge dac trung dudi dang (v so 1in hiéu dinh teén

nhicu hicu dung trong hé thong teong tu.

— 2
Pt} C.
) —] ; Can Quyét | Daura
—— i - GD T hang dinh
C. | R R, (N3] i
! . ,
: ‘I—‘Ctock ra
. ' i . ) ! Conck
Mo He(f) ; AL A=Y )

Hindi 4 11 Sordé bo thin giang o

Cilu hinh coa bo thu quang s6 dudi dang giin do duee mo 1o trong hinh 411, O
day bo thu quang bao gom bo tich song quang. bo khudch dan dién. mach can bing v
much quyet dinh. Ta gia thict 12 photodiode p-i-n duge siv dung trong bo thu nay. Bo
tach song photodiode ¢é hi¢u suat luong 1y, dién dung C,. Dien o R, [a dién tror tai

(hode dien trorthién dp Ry va i 1a dong nhiéu nhiél phat ra tir dién trd i vong bo tich
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sxong. Trong khi dé bd khueeh dan ¢6 dién tro R, v dién dung C, ta dao vio va ha
thanh phan niy duge k€ hop thinh 1rd khing dau vio do sumic sun.

Trong ciu hinh bd thu quang nay, ¢é ha yéu 1o ding chi vy, D 1 dong nhicu dau
viwe 1alt) do nhiéu nhiét cua dién trd dau vao bo Khuéch dar R, sinh ri. vt nguon dién dap
nhi¢u ca(ty thé hién nhidu nhiét cua kénh bo khodeh dai. Hai nguon nhidu nay duge coi
Ia thong k¢ Gaussian, pho phing va khong wrong quan. Theo sau bo khuéch dai dién i
mach can bing. Mach niy thuong 12 mot bo loc sharp - tan 6 tuyén tinh., viv duoe ding
dé gidm cde dnh huong cia méo tin hi¢u vi gizo thoa gitta cic ky tu ISI Mach quyél
dinh ¢ sau mach can bang dé khoi phuc tin hi¢u v cho ra chuot tin hi¢u so. Tin hicu
clock (dong hody phai duge dua vio diau vio quyvél dinh dé xidc dinh cic thai gian [y
méau. Nhu viy, dé thiét k¢ bo thu quang ta xem xét ba thinh phan chinh cau tric nén

thiét bi nhu sau.

Front-end (Phan trudc bo thu quang)

Front-end cua bo thu guang gém mot photediode va bo tién khuéch dai (pre-
amplifier) dién. Photodiode bién doi Tuéng bit dnh sing thanh tin hico dién thay doi
theo thoi gian. B tién khuéch dai dién ¢6 vai tro khuéch dai tin hiéu dién cho qui trinh
XUy uép sau. Vice thiét ké front-end dot hoi su tuong xdng gitta toe do bit va do nhay
thu. Kha nang cua bo thu quang ¢d ddp ung dugc cho cic hé thong thong tin quang ¢6
toc do bit cao va cir ly xa hay khong phu thuoe phin [én vio viée thict k¢ front-end thu.
Khi st dung dién tro tai R ¢d gid i [on. dién dp diu vio mach tieén khudeh dai ¢é thé
ting. vit khi d6 ta ¢é bo front-end tré khing cao. Gid tri R; 16n <6 the giam nhiéu nhiét
vitdo dd ting duge do nhay thu. Néu nhu khéng qua quan tam 16i do nhay thu, ta cé thé

giam Ry dé tang bang tan hé thong, va khi dé ta ¢é bo front-end rg khing thip.
Kenh tuyen tinh

Kénh tuy&n tinkt trong bd thu quang bao gom bo khuéch dar chinh vi mach can
hang. Bo khuéeh dai chinh thudng la bo khuéch dai ¢ do khudeh dai cao. Mach can
bang ¢ ngay sau bo khuéch dii thudmg 14 bo loc sharp-tin s& uy&n tinh. N6 duoe s
dung dé giam anh huong cta méo va ISI tin higu. Trong mot sa cde truomg hop, mach
can bang ¢6 thé duge st dung chi dé hi¢u chinh ddp dng tin so dien ctia bo tich séng
quang vir bo khuéch dai. Do khuceh dai cda bo khuéeh dai sé duoe dicu khién mot cich
tr dong d¢ g@igi han dién dp diu ra trung binh 16i mice ¢6 dinh bat k¢ cong sudl quang
trung binh dén ba thu nhu the nao. Bo loc thong thap & tao dang xung dién ap.

Pe tinh toidn vl cic xung chit nhat duge gui dén tir phia phat. ¢é thé mé i nhu
sat. Néu P(1) Ta cong suat quang thu duge trén b tdch séng thi chudi xung s& nhi phan
trén bo tich séng ¢d thé duoc dién gidi biing bi¢u thie:
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Piy= bl (r=uT,] (4-32)

O day b, la tham so bién do (hé hicn digic tin hicun thi n, né ¢é thé [y ald trn '1°

vac 07T T chu Ky bie v b (0 T dang xung bo thu ma 1a duong cho moi t© Néu ta gia

thict xung diu viio photodiode khong am. h(t) duoe chudn hod d€ ¢é vimg biang 1 thi:
o tidr = (4-33)

Dong dau ra trung binh W photodiode 1ai thai diém t ¢o the vier nhu sau:
o e . _—
<””>:} ----P(r):RZ hh (t—nl, ) (4-34)

Vai R 1 dip ang cha photodiode, khi st dung APD 1hi thay bang R, ..
Dong nay duge khuéch dai va duge loe dé cho ra dién dp trung binh tai diu ra cOa ,
mach can bang duoc cho boi tich chiap cua dong véi dip dng xung bo khuéeh dai. Dién

ap nay duoc viet:

VL= ARP(rshy(t)=h (1) (4-35)

O day A la khuéceh dai eda bo khuéeh dai, hy(b L ddp ung xung cua mach thién
ap. h, (1) la dip dng xung mach c¢in bang, va * 1a ky hi¢u tich chap. Dua viio hinh 411,
hi(1) duge cho boi dang chuyén doi Fourier nguoe ctia haun truyén dat mach thign ap
Hyu(N va duoe viét nhu sauw:

h(ti=F "[H,f)]= j Ho(f e (4-36)

O diy F la ky hicu thudt 10dn dang chuyén doi Fourier. Ham truyén dat dong
thicn dp Hy(f) don gian la dién khing cia 16 hop mic song song cua R, R . C, va C,

duge viét la:

L (4-37)

O day (4-38)

Tuong tu nhur & biéu thie (4-32), dién dp trung binh & ddu 1a mach ¢in biang duoc

viét nhu sau:

V(=Y b, (1=nT,) (4-39)
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O day ho (e0=ARh (rpehrysh (1] (4-40)

I dang cua xung dwoe khuéch dai v loe ¢o Tap. Dang chuyén doi Fourier cua biéu thijc

(4-4H)) ¢é thé duoe viel nhu la:

H, (f}= j Btrie = ARH (FyH(fIH (f) (d-41)

¢ day H (0 lacham chuyén déi cta dang xung thu dugce h (0, H, (f 12 him truyén dat

cua ho can bang.
Khot phuc tin hiéu

Phan khoi phuc tin hicu sé caa bo thu quang bao gdm mach quveét dimh v mach
hot phue dong ho. Mach quyet dinh so sanh (in hiéu ra tic kénh tuyén tinh vai miic
neudng tai cdc thoi diém Idy miu duge xide dinh boi mach hoi phuc dong ho. viv quyét
dinh xem tin hiéu ¢d twong tng vai bit "1" hoac "0" hay khoug. That dicm lay mau ot
nhat s& g var vi tri ma troug do su khace nhau vé muace tin hi¢u gitia cae bit 71" v 0" [a
on nhit. Dicu nay ¢d th¢ duge xide dinh tir 50 do hinh mat duoe o bang viée xép
chong cic chuor xumg dién din 2-3 bit trong chiom bit wén dinh vé&i nhau [29]. Thoi
diém 1ay mau (61 nhit twong (g véi dod md mit 1ém nhat. Vi nhidu tén tai & moi bo thu,
cho nén s& lon udén o mot ade suat nhat dinh ma bit ¢é thé duge nhian dang mot cich
khong chinh xde tai mach quyét dinh. Tuy nhién, bo thu quang s& co theé ¢d gid tri ty sa
161 bit rat nho 1a do mach quyét dinh thuong duge thidt k& dé hoat dong theo cdch
nhir vay.

4.4.2. Cac nguon loi trong bo thu quang

Nhin chung, viée thiét ké bd thu gquang la phie tap hon nhicu so vai thiét k& bo
phit quang vi bo thu phai tich séng cic tin hiéu yéu vi bi méo dang. roi quyét dinh
xem tin hiéu s loai ndo dil duge phit tdi tie phia phdt. Qua trinh tich séng trong bo tich
song quang cua bo thu quang phai chin anh hudng tir cic nhiéo khic nhau v cie tic
dong khitc co lien quan 11 tich séng tin hi¢u trong thi€t bi. Cic nguon nhiéu khong
mong muon nay xuat phat tir nhiéu yéu 6. Ciac nguon nhiéu ¢o thé dén tir ngodi heé
thong nhu nhi¢u khi quyén. viy nhiu cua thiét bi ndo dé, hoac ¢é tie bén trong ban than
h¢ thang. Trong cuon sich ndy, ching ta s& xem xét nhiéu bén wrong cia hé théng.
Nhiéu nay duge phit ra tir nhitng su khong on dinh tu phdt cia dong dién hodc dién ap
treng mach dién. Nhu di phian tich ¢ wén, nhicu luong tlr (nhiéu ban) va nhiéu nhiét [a
hai nhiéu troi trong bo thu quang. Toe do dén ngdu nhién cia cdc photon 12 nguyén
nhan sinh ra nhiéu luong 10 trong bo tich séng quang. Nhicu ndy luon phu thude vio
miuc tin hi¢u. vay thi né rit quan trong cho bé thu s dung photodiode p-i-n thudng ¢
cac muc dau vao quang [én. Dac bigt khi st dung bo tach sdng APD. nhiéu litong 0 con



| 60 He thang thong tin quane (tip 1)

tang lén tir ban chat thong ké cia qua tinh nhan thde: v mide nhiéu co the tang theo he
x6 nhin M. Nhi¢u nhi¢t sinh ra tr dién 1ro 11 cta bo tdch song va cde mach dién
khuéch dai trong bo thu quang. Loai nhiéu nay sé& 1a troi khi bo tich song photodiode
p-1-n €6 1y s0 tin hiéu rén nhicu (SNR) thap. Vi nhidu nhi¢t 13 nhidu ¢6 ban chat
Gaussian, chiing ¢6 thé duge han ¢hé nhdr viée dp dung cic giai phap kv thuae chuan,
Vice thao ludn cde nguon nhiéu nay di duge vidt trong nhiéu sdch va bii bio. Trong cac
tian licu ay., thong thudng thi vice phan tich cic nguon nhidu va din dit xde sudt 18] ¢6
hién quan i sie phéat dong photo déu 1a phic tap.

Déng photo ban dau duce phat 1 photodiode 1 mot qud trinh Poisson bién dei
theo thoi gian ¢é tr su dén ngdu nhién cla ¢ic photon tai bo tich song. Kht ¢ mot
cong sudt tin hicu quang P 6 bo tich song quang, 6 trung binh cic ciap dién - |6

trong <N> duge phit trong thoi gian 1 duge cho nhu sau:

(Ny=-1 ["projar=1= nk (4-47)
hy fry
O day n fa hicu suat Juong ti. hy la nang lugng photon. v E 13 nang luong thu
duge trong khodng thai gian ©. Trong bo thu quang thue (€, s6 cic cap dién nr - 16 wéng
thue sirm duoe phit ra s€ dao dong quanh s6 trung binh theo phan bo Poisson. Vi thé
xde sudt P imy ma m edip dién i - 16 tréng duoe phat trong khoing t s¢ li

DN

g

Pinj=(N" ‘ (3-43)

m!

Trén thire (&, khong the du bio chinh xde ¢é bao nhicu cap dicn tr - 16 tréng a
duge phat ra tir mot ¢ong sudt quang di cho di dén photodiode. D6 1 nguon gdc cua
nhicu rong 10, Mot ngudn nhiéu khie phit sinh tir s din xung trong s¢i quang, v loai
nhieu niy duoc goi la nhiu giso thou gitta cdc ky ty ISI. Mébi mot xung tin hi¢u thutng
dwoe dae trung mot khe thot gian nhit dinh. khi xung niy duge phit di, hiu hét nang
lvong cua xung c6 the di téi bo thu quang trong khe thoi gian tirong ting. Vi cdc xung bi
din trai trong qud trinh Tan truyén doc theo soi, mot phan nang lwong duge phat s€ din
dén sang cde khe thoi gian lan cin. Su ¢6 mit cua nang luong nay o khe thoi gian lan

cin s€ [am cho tin hi¢u giao thoa, va day [4 giao thoa gitta cic kv e (cic xung).
4.5. PO NHAY THU CUA BO THU QUANG
4.5.1. Gidi thiéu vé do nhay thu quang

D6 nhay cua bo thu quang 1 yéu (6 quan trong nhat danh gid kha ning va chat
luong cua he thong théng tin soi quang. Do nhay cao thé hién mét kha nang dé thu
duge e cong sudl quang it thip. Do nhay thu cao cho phép thict k& duge cic hé



Churong 4 Thiét bi tlue guung 161

thong thong tin quang 8¢ dé cao va cu ly xa. DO nhay cua béd thu quang bi tic dong
true tép e ty o tin iéu trén nhiu (SNR) cia bo tich séng quang. Ty 6 tin hidu trén
nhiéu cang cao thi bo thu quang cing ¢6 duge do nhay cao hon. Trong bo thu quang, do
nhay thu caco hon ¢é nghia la me cong suit thu duoc cang nho di véi cing mot chi tiéu
chat luong truyén dan. Nhu da thio luan & trén, 1y 88 tin hiéu trén nhicu dién eSNR tai
bé tich song chi da dé dinh gid xem liéu chat lugng cha tin hiéu thu duoe trong trudmg
hop truyén dan twong wr video hoac tiéng néi ¢6 ddp ing ducce 1iéu chuan hé théng da
cho hay khang. Con dé1 vo1 cdc hé thong thong tin s6, ban than eSNR cua bd tich séng
khong {a mét hinh anh ¢6 gida ti. Diéu nay ¢b thé duoc chi ra bang viéc phan tich
nguyeén 1y ¢o ban cua bo tich séng 4.

Trong théng tin truyén din 8, cde tin hiéu quang dugc tao boi cic ky hiéu "ddnh
dieém” va "khodng trong". dugc truyén tai bing dnh sang di diéu che. Cic ky tu nay
thuong duge goi la "1" va "0" tuong dng. D61 véi cde dic tinh ctia hé théng truyén dan
quang digital, do nhay cia bd thu quang s6 luon luon bi dang bude boi ty s6 61 bit BER
(Bit Error Rate). Do nhay cin phai duge thé hién bsi mot cong suil quang ¢o thé thu
duge cang nho cang tot mi van bao dam duoce ty s6 161 bit di cho. Cic khii niem vé dé
nhay thu quang duge xdc dinh nhin chung la thoa mian véi cic dicu kién vé quan hé
giita cong sudt thu duoe va BER. Cic gid tri cua BER khéc nhau 4 oy thude vio cic
véu cau vi chat lwong cua timg hé théng truyén din. Hau hét cdc ticu chuin vé 18; bit
cho dé nhay thu quang cha cic hé théng truyén dan duoc ITU-T dua ra.

Bc}ﬁ(‘ii_ quang Bé ndi quang
thigt bi phat thiét bi thu

/ - * o cueng # N

CTU N O U7

Khdi thigt bi phat

Khdi thiét bi thu

Hinh 4.12: Sie thé hién cria giao dién hé thong truvén dan quang [29]

Theo khuyén nghi cta ITU-T, gid tri d6 nhay thu ing vé6i cic BER khic nhau cho
cdc tng dung khidc nhau di duge dinh nghia. Nhin chung, d¢ xdc dinh cic tham sé
trong cdc hé théng truyén dan quang ma trong dé do nhay thu quang, cic giao dién hé
thong dudng truyén quang da duge ITU-T qui dinh nhu ¢ hinh 4.12 [29]. Trong hinh
nay, diém S 12 diém tham chiéu trén sgi quang & ngay sau bd ndi quang phia phit Cy,
va diém R Ia diém tham chiéu trén soi quang & ngay trede bo néi quang phia thu Cyy.
Cac tham s6 quang duogce dac trung cho bé phdt tai diém S, cho bd thu tai diém R, cho
ludng quang gitta hat diem S vd R tir cau hinh nay. Cic tham sé xdc dinh cé lién quan
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101 muc ticu thiet k& doan truyén dan guang cta ty sé 161 bit BER. (e BER déu duoc
xie dinh khong xdun hon trong dai tr 1x 107 dén 1x107"7 cho cic hé thong thong tin
quang. Cic dish nghia vé do nhay cia bo thu quang duoc xdc dinh nhu sau: o nhay
thu duge xic dinh [ gid iy eong sut thu duoge trung binh nhé nhat ¢é the chip nhan
duge tai diém R dé dat duoe 1y 56 161 bit BER bing 1x10™ dén 1107 cho ¢ic he thong
PDH, v 1x10™" ¢ho cdc he thong SDH tai STM-1, STM-4 v STM-16 mi khong ¢o
khuech dai quang. Do nhay thu ciing duoe xde dinh tai diém giao dicn luéng chinh R
(MPI-R} cho ciic h¢ thong don kénh quang vii R, cho cic hé thdng nhiéu kénh quang dé
dat duoc BER = 13107 cho cdc hé theng ¢6 khuéeh dai quang vit SDH tai STM-64 [29.
30,31, 32, 33].

Trong dinh nghia nay. d6 nhay thu ¢6 1inh (6i dén b cang sui 2dy ra do su dung
bo phitt & cdc dicu ki¢n hoat dong chuan véi cic gid ti trong truomg hop xiu nhal vé ty
sO phan bi¢t, cdc thoi gian xung 1én vd xudng, suy hao phan héi quang tai diém S, si
xudng cip cua b néi quang phia thu vi sai s6 tinh toin. D6 nhay thu khong bao gém
nhimg mat mdt (dén blt) v& cong sudt lién quan 16 tin sic, jitter. hodc cic phan xa tir
cic luong quang. Cic anh hudng niy duoe xde dinh riéng r& frong su phin cip su thiét
thoi luong quang I6n nhat. Cling can luu ¥ ring. c¢ic anh huong vé do gidhod 14 khong
duge xdc dinh riegng ¢ vi ching thuong 12 vén dé thio luin cta ngudi khai thic mang
luGt vanhi ché tao cung cdp thict bi. Du phong tiéu biéu gita thei dicm bt diu vi két
thic cta 6t tho cho bo thu hoat dong & nhiét dd danh dinh. tuong 1tng 6 trudng hap
xau nhat mong muén 1t 2 dén 4 dB.

Nhu vay, ¢ thé hieu vin tit ring dé nhay clia bé thu quang duoe xdc dinh 1 mic
cong sudl quang trung binh thu duge nhé nhil cé the chip nhin duce tai diém tham
chicu irén soi quang & ngay truée bo néi quang phia thu ma van doy i duge mot ty &
161 bit BER dinh trude. D& xem xét do nhay thu quang, chung ta hdy tip trung phan tich
trong phan sau day.

4.5.2. B0 nhay thu va ty so loi bit ca bo thu quang
4.5.2.1. Ty 56 16§ bit trong bé thu quang

B6 thu quang trong h¢ thong thong tin quang s6 diéu bicn cutng dé - tich séng
triee 1iép IM-DD gom ¢é mdt bo tich song quang, bo khudch dai dien, mach can bing,
va mach quyét dinh. Khi di 16i diu vao photodiode, tin hicu quang duoc bién déi thinh
tin hi¢u di¢n twong img. Vi tin hi¢u dién sau khi tich séng 1 rit yéu, né duoe khuéch
dai tai mach tién khuéch dai va réi duoc loc qua mach cin bang. Sau d6 tin hicu dién
nay duoc so sinh véi mic nguong tai mach quyét dinh dé thu duoe xung mong muon
(bit 1™ hoge “07) trong khe thoi gian coa nd. Trong trudng hop 1y twéng, khi *17 duge
thu, tin hmicu diu ra V,, (1) phdi cao hon dién dp ngudng, va khi “0" dude thu thi ¢6
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nghia rang tin hiéu dau ra phai thip hon dién dp ngudng. Tuy nhién, rong bo thu quang
thue t€. cic nhiéu khdce nhau v su giao thoa U ¢ic xung 1an can ¢d the gay ra su tri¢ch
khaoi gid i trung binh cua V

vk

(1), vit xay ra 16i trong hé thong. Ta nhd lai rang ty s6 tin
hicu 1rén nhiéu cta bo tich séng quang nhin chung fa khong hoan toin cé y nghia gid
tri cho loai tich séng tin hiéu so. Hinh anh ¢6 gid i cho tich séng ¢ day 1a xdc suat 161
¢6 lien quan téi mic tin hiéu dii cho va cong sudt nhiéu. Noi dung vé xdc sudt 16i o day
<& cho kha nang phong dodn xem ¢6 bao nhi¢u bit trung binh cé thé duoc truyén thinh
cong qua mot hé théng truyén din trén mot khoeang thoi gian di cho.

Dé xdc dinh duoc ty s6 16i xay ra, ta ¢é thé su dung cdch tiép can chung bang
cich chia s6 cdc xung 1di xay ra N, trén tong s6 cde xung N, trong khodang thoi gian xdc
dinh t. No duoc goi la ty 6 161 bit BER va viét nhu sau:

gER = Ne (4-44)

Ly

Ty s& 16i bit BER phu thuoc vao 1y s0 tin hi¢u trén nhiéu SNR (hay eSNR). Nhu
vily, véi BER = 2x10° s¢ tuong tng vai trung binh ¢é 2 16i xay ra trong mot trigu bit.
Pé xdc dinh BER tai bo thu, su phan bd xdc sudt tin hiéu tai dau ra coa mach cin bang
I3 ral quan trong vi rang didu d6 s& quyét dinh xem "1" hay Ih "0" duge gui di i phia
phat. V6i nhimg 1v do nhu vay. ta hily xem xét chi dé niy thong qua hé thong thong tin
s VAl cde xung 1" va "0, Hinh 4.13 mo ta co ché tin hi¢u dao dong bat thudng boi
mot mach quyét dinh ma nd 1ay mau tai hang s6 quyét dinh t,, duoc xdc dinh thong qua
su phuc héi dong hé. Gid tri 1dy miu 1 s& dao dong tir bit sang bit xung quanh gia tri
trung binh <i,> hoic <i,> tuy thude vao bit trong ing [a 0" hodc 17 trong trum bit.
Mach quyét dinh € so sdnh gid i d3 1dy mau véi gid tri ngudng 1, va goi nd 1a bit 0"
néu I < I, hoac Tabit“1” néu [ > I, Loi xay ra néu nhu I > 1, A6 véi bit 07 do nhiéu
bo thu sinh ra, v 161 cling s& xdy ra véi bit 17 néu nhu 1 < J,. Ca hai nguén nhiéu ¢é

thé duge gop lai bai xdc sudt 161 goi 12 ty 56 161 bit BER va duoc xdc dinh nhu sau:
BER = p(0)P(1/0)+ p(1)P(0/ 1) (4-45)

& day P(1/0) thé hién més xéc sudt ¢6 dicu kién déi vé1 mach quyét dinh dién phat hién
(tach ra) nham ky tu *1" khi “0” duge phit tir phia phdt t6i, va PO/1) biéu thi xdc suat
c6 diéu kién doi véi mach quyét dinh dién phdt hién nhiam ky tu “0” khi 17 duge gui
téi. Cic s6 hang P(OY v P(1) bi¢u thi xdc sudt rang “0” va ¥ [a dJuge phat tuong tng.
Trong trwong hop khi ma sd cdc bit N trong chudi tin hiéu [a 16n (tde la n 2 215), viée
truyén din *0” va 17 duge col I ngang nhau tie [a P(0) = P(1) = 0.3; khi dé ta ¢ thé
viét tir biéu thite (4-45) nhu sau: ‘



164 He thong thong tin quang (tdp 1)

. PrHIO)+ PO
BER = (1 )7 { / (4-46)

Trong cong thic (4-45). diéu quan trong bay gt 1a Iwa chon ngudng quyét dinh
ma tai d6 BER <6 gid tr nhé nhat. Vi tinh thong k& ctia dién dp dau ra tai thoi didm lay
miu 1 rit phite tap, tinh todn chinh xdc 13 ca qud trinh kho va lai t& nhat. Hién tai di ¢6
vai phuong phap x@p xi khdc nhau duoc ap dung dé tinh todn dac tinh cta bo thu quang
bit nhi phan. Phuong phdp don gidn nhat Ii dua trén tinh xip xi Gaussian. Trong
phuong phdp nay duge gt thiét rang, khi cé mot chudi cic xung guang duge biét, dién
&p ddu ra mach can bing V(1) 12 bién ngdau nhién Gaussian. Vi thé, dé tinh todn xic
suit 161, 1a chi can biét su chéch ti¢u chudn va trung binh cia dién dp tin hiéu diu ra

mach can bang.

Tin hidu |

Tin higu

Thdi gran pil)

Xae suat

Hink 4.13: Tin hiéu dao dpng duoc phat ra tai bo thu

va mat dg xde sudt Gaussian ciia cée bit 1 ve 0”7

Quad trinh tich phan 13 wong duong dé tinh dén cdc dién tir photo (cic cap dién 1
- 16 trong) duoc phdt ra trong chu ky bit. Bang cdch gia thiét ring cic phan bé xdc suat
cua lugng dém dién 17 photon cho cac bit 1™ vii “0" tvong dng Ia P,(1) va P (0); vi
rang muc quyét dinh 1a I, cide xdce suét o6 diéu kién trong (4-43) duoc cho nhu sau:

P1/0)= 3 P (0) (4-47)

n-4,,

=1

PO/1j=3 Pl (4-48)

=il
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Hinh 4.13 chi ra P(1/0) va P(O/1) phu thude nhu the ndo vio hinn mat do xic sudt
p(D) cta gid tri duoe lay miu 1. Dang ham 6 p(l) s& tuy thudge vio tinh thong ké cua
ngudn nhicu doi véi cde bién dong dong. Nhu di thao ludn vé cic ngudn nhiéu cua bo
tach séng quang tai phin trude., vi dong tdi 1 (lav (r 1, + 1)) cting phit ra nhiéu lugng ur.

g gidlh : AR g T4 g Jiig

nén su dong gép cla né duge iy tir viée thay thé dong photo ban dau I, bing 1, + I,
(hoic Ia I, + I, + [}). Dong nay duge phit ra tit photodiode la mot qud trinh Poisson bién
doi theo thot glan xudt phat tr su dén ngdu nhién cia cdc photon i béd tich séng.
Trong thue t& thi tinh thong ké Poisson ndty ¢6 thé xap xi bang thong ké Gaussian. Mit
khic dong nhiéu nhiét i cliing duge mo ta biang thong ké Gauvssian. Vi nhimg 1y do dé.
ta ¢6 bién d6i nhidu ciua nhiéu lueng tir (nhicu bin) 16ng ¢6 thé duge viét la:

0. =2¢(l, +1,)B, (4-49)
v bién dai nhiéu nhiét nhu sau:

: AT,

; (4-50)
R

i
Vi 1ong cia hai bign doi ngau nhién Gausssian cong 12 mot bién doi ngiu nhién
Gaussian, cho nén gid tr duge 1ay mau [ ¢é mot ham mit do xide sudt Gaussain vai bién

doic =o + oy,

Trong vi¢e phan tich nay, néu <i> vi <i,> 1a cic dong trung binh. o, vi o,” 12
cac bidn dot nhiéu tuong dng tie cie dong photo trung binh lién guan t6i cic bit 07 va
1 vl L minde quyét dinh, thi cie xiie sudt 160 ¢d dicu kién PCHO) v PLO/1) duoe xide
dinh nhu sau:

l - (;_<,-,>)3' | O S
POy ——1 ewp| - —22 |l = —erfe| 2L 4-5
{ ) GV%L(\;}[ = df 2(.‘]( G”\E (4-51)
T 1)) ] Y-
PO 1) = e = —.JAr exp —M dl = lu)‘r(mii”\ (4-52)
oN2r T 25 2 L oN2
Thay the cic bi¢u thic (4-51) vi (4-52) vio bi¢u thie (4-46) a thu duoce
L (G- 1=
BER(I,)=—| erfc gzu—r—”— +erfe| 2 <;> (4-33)
4 o2 cri:,\fE

Nhu viy, tir bicu thic (4-33) ta thiy BER phu thudc vio mie quyét dinh 1, v ta

viel cic tham s6:
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Ny I
Ql _ <f > o Vil QH _ b <1'r|> (4_54)

Trong thuc € 1, duoe téi uu dé giam 161 mite nhé nhiat BER. Giid tri nho nhat ¢é
Q. Vi vay. tir cdc bidu thic trong (4-54) ta thu

[}l

dugce khi I, duge chon sao cho Q, = Q, = Q. Vi vi
dugce muc quyét dinh I, nhu sau:
G U)+a
) Gl ra) s
o +a,

HE 50 Q (hay con goi la tham 6 Q) twong dng duge [dy (i cic phuong trinh (4-34)
(4-56}

va (4-55) co thé viét nhu sau

(<1,> + <i,>)/2 md no dong véi thidt 1ap ngudng quvét dinh o

Khi o, =0, 1, = («, ,
gitia. Tir cic phuong trinh (4-53) vl (4-54). ty O 100 bit BER vai su thidt Iap 161 wru mude
(4-37)

ngudng quyel dinh duge viét [a

BER——U](

f 2)
V2 )
a ham 161 phu. trong do erf(x) [a him

G day di dp dung ham erfe(x) = | - erf(x
(4-5%)

foi. Ham erf(x) dugc viét dudi dang chudi nhu sau
(—1) laa

e
erfivij=—Y ———
' \/:fr,,z_:‘.,u,’(lswlj
Sau khi thay the bicu thite (4-58) viio biéu thic (4-57). BER duoc viet nhu sau
—’ (4-59

!

0 |2m

Q:] - Q \
+—._
2V2rp O J (H+IJ.’(2H+IJJ

,, T2

BER = e. \;)[
Q\x 2
Trong bieu thirc (4-59), néu chiing ta giit & haug ddu tién thi ¢6 thé viet BER Xap

(4-60)

x1 bang:

BER =
eNEL:
Hinh 4.14 13 k€t qua tinh todn mé phong dudng cong BER nhie 13 mat hivm s6 cta
h¢ 56 Q duge xdc dinh tir cong thite (4-57) va bang bicu thic xap xi (4-60), Cong thiic
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(21-60) |5 rdt chinh xde khi Q > 3. Tu dudng cong ta thity BER & duoe cai thién ki Q
ting vi tro nén nho hon 107" khi Q >7. D6 nhay thu ting véi ¢ong suat quang trung binh
doi v Q = 6 58 ¢6 BER = 107 '

-1

______ [17Q2=) Yexpt-Qi2)
— = 0.5afc(Qi27)

LOG (BER)
&

-16 L 1 L
: 5 [} 7 g g

He s G

Hinh 114 TN 16 161 bit BER [ miot hami cties e 5670

(£
[
sy

$.2.2. Do nhay thu caa bo thu quang

Quan h¢ gitra ty s6 161 bit BER vit do nhay thu quang di duoc thao luan & phin
&1, Nhu ta dd@ bich rang do nhay thu Ty @id tei cong sudt quang trung binh thu duee nho
AL <6 thé chap nhan duoe véi BER da cho. Nhu vay thi bicu thiic (4+-60) ¢é thé ducic
P dung dé tinh todn cong suat quang (91 thidu ma bo thu quang i d¢ hoat dong tin
Ay Va1 mot 1y s6 161 bit ¢6 gid il xde lap. Khi tinh todan do nhay thu. cong suat quang
ten photodiode T mot veu 16 quan trong. Vi thé hé s Q nén ¢ quan he vén cong sudl

Juang dén bo tich song. viv day cang [ muc ticu cua phan nay.
Bo thu quang photodiode p-i-n

Pé don gian hod viée tinh 1odn, trude hét chitng ta hily trong trudng hop bo thu
quang photodiode p-i-n. Ta hity xem xét trudmg bop gia thié ring bit "0" khong mang
cong sudl quang dé sao cho P, = 0, viy thi <i,> = 0. Néu goi <P, >l cong suil quang
trung binh duge thu thi d6 1 gid ti trung binh cia ca cie bit "1 v "0", vl ¢6 the vict

ahu T

P+P
(P >: ':;_' (4-61)

Trong khi do cong suat Potar ¢de bit 717 ¢d [én quan (&1 <> trong bo tich séng

quang p-1-n nhir sau:

(()=RP,=2R{P, ) (ver P, =0) (1-62)



168 He thong thong tin quang (tip 1

Nhur da thay tir cdc cong thite (4-49) vi (4-50). cide bién doi nhiéu RMS 1 G, va G,
bao gom cic thanh phin cla ca nhidu lugng 10 va nhiéu nhiét. vi vay ching cé thé duoe
viét nhu sau;

C,=\ol+0; vaio, =0, ¥-63)
Bo qua thanh phin dong 16i, céic bién déi nhiéu c6 the vict nhu sau:
ol =2¢(2R(P, )R (454)

. 4L, THB
o, =—L>F (4-65)

L
Bang cich st dung cdc biéu thie (4-56) xic dinh h¢ s6 Q dén bicu thite (4-63), ¢
s0 Q duoe cho nhu sau:

) 2R(P)

= - {4-6¢
O-! +O-|| \II()-\_ +G; +G;

Dé din gidi didu ndy, véi mot gid tri BER xic dinh, ta ¢6 thé tim duge tham s6
bang cich sir dung bidu thic (4-60), 1éi tir bigu thie (4-66) &€ tim ra duge do nhay tht
<P.> cua bé thu quang. Bang cich giai phuong trinh nay véi hé so Q di cho, do nhay
thu cta bo thu quang photodiode p-i-n duge tim thay nhu sau-

Q=

Uﬁhunz%&ﬁQ+0J (4-67)

Trong biéu thic (4-67) nity, do nhay thu <P > phu thuée vao cic tham sé b thu
khic nhau. Nhu vay, doi véi bo thu quang p-i-n thi nhiéu nhi¢t o, thuong 1 tron, vi khi
do <P, > ¢6 thé duoe vidt dudi dang don gian nhu sau:

Qo,
<j_).lr'|'>lu- [T = —T

(4-68)
R

Ta nhin lai véi bieu thic (4-65) thi thay ring o7 phu thude khong chi vdo cic
tham s6 nhu 4 R vt F,, ma con phu thude vao ci toe do bit thong gqua bang t4n dién B,
cua bé thu quang. Nhin chung, B, = B/2. & day B Ia 6¢ do bit. Vi thé. <P, > tang theo
BL/2 trong gici han nhiéu nhiét. va di¢u dé ¢6 nghia rang do nhay thu s& giam khi téc
do bt tiang.

Do nhay thu cua b6 thu quang photodiode thdc APD

Do nhay thu cia bo thu quang photodiode thic APD sé duoc xem xét tuong tu
nhu bo thu photodiode p-i-n. Nhu vay, ta cling xem xét cdc trudng hop cic bit "0" 1A
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khong mang cong suit quang dé cho P, = 0, va vily thi <i > = ). Cic cong thie (4-61)
va (4-62) duge dp dyng dé tinh todn do nhay thu cua bo thu quang photodiode théc.
Trong bicu thite (4-62) ta thay R, = MR 1hi s ¢6 cong suit tai cde bit "1 diroe lién
guan tot 1, trong bd thu guang APD nhu sau:

(i) = R,,,P = MRP = 2MR(P._ ) (Vi P, = 0) (4-69)

Bo qua thanh phan dong t6i. cic bién déi nhiéu trong bd thu photodiode thic ¢6
thé duoc viét tir cac biu thite (4-64) vi (4-65) nhu sau:

oF =2eM RF (2{P_ ))B, (4-70)

. 4i4,TB
o; = -—;e - F,
I

(4-71)

Bang cich sit dung cong thite (4-56) xdc dmh tham s6 Q vi bicu thite (4-63) cho

bo thu photodiode thic, tham s¢ Q duge viélt nhue &

{5 IMR(P )
Q=—t = 0. (4-72)
G +6, o +o0;+o0,

Vi gid tri BER di cho, ta ¢6 thé xic dinh tham so Q dua vio cong thic (4-56) va
do nhay thu <P, >,,, d6i v6i bd thu photodiode thic APD sé duoc xdc dinh tr cong
thire (4-72) 1a:

P dars = [ cQF B + -U—T} (4-73)
Vi theé cho nén do nhay cua bo thu quang APD duoc cii thién tir cong thite (4-73)
khi so véi bo thu photodiode p-i-n trong cong thae (4-68) véi nhiéu nhiét trai. Néu nhu
nhieu nhiét fuon luon 1réi, cong sudt thu dugc nho nhit <P, >,,,, s& giam di bing hé s6
M. vi coi nhu dé nhay thu ciing duoc cai thi¢n ctiing hé s6 M. Tuy nhién, nhiéu Tuonig nr
clng tang ding ké trong bo thu APD. Vi thé mi cong thire {4-73) nén duge s dung cho
¢ hai thanh phan nhiéu luong tir v nhidu nhiét. Nhin chung, do nhay cia bo thu quang
APD duoc cai thién nhi¢u nhat 1 tir 6 dén 8 dB. Su cai thién nay ¢6 the thu duge rong
cde bo thu photodiode thic APD loai InGaAs mi né duoc coi I loai 16t nhat cla bd thu
phatodiode thic.

Ciing tir cong thiie (4-73), ta thay ring <P, >apn O bo thu photodiode thiic & ting
tuyén tinh véi tae do bit B (B, = B/2), nguoce vor <P, > | trong b thu photodiode p-i-n
chi ting vé B' trong gidi han nhiéu nhiét ma truong hop nay thuomg [a 1r6i. Vi the, do
nhay cua bo thu APD bi giam nthanh hon khi toc do bit B tang. Sur giam nay 1a dac tinh
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chung cho cdc bo thu ¢6 giéh han nhiéu lugng tr. Ngodi ra, co ch& khucéch dai cua
photadiode thic rit nhay cim véi nhiét do vi cde h¢ so ion hod dién W v 16 trong phu
thuoe vao nhiét do. Pac tinh ndy L ed biet tai ede dién dp thién dp cao. Sy thay doi nho

vé nhi¢t do c6 (hé gay ra sy bign dong 16n cho khuéch dai trong APD.

4.5.3. Cic tham so ¢6 anh huong toi do nhay thu quang
4.5.3.1. Gioi han luong tu trong tdch song quang

Trong cic dic tinh coa bo thu quang, hicu sudt luong 1 1 mot tham SO ril gquan
trong. Tham s& nay thutmg duoe can nhic dé ¢6 duoc 1y s6 tin hicu 1rén nhidu SNR cao
hon. Bo tach séng quang 1y wang 1 mot bo tach séng ¢6 hi¢u suit hrong wr hing 1 vii
khong ¢6 dong 161, Pidu dé ¢6 nghia rang bo tich sdng quang niy ¢4 hicu sual leong w
hing 100% . va khong co cap dien tu - 16 1ong ndo 14 duoe phit ra khi khong co muie
cong suat quang di 61 photodiode. Véi dicu kién ¢ cho niy. hoian wan ¢o thé tim ra
cong sudt quang thu duoe nho nhit duge yeu cau déi véi dac tinh ty so 1ai bit xide dinh
trong he théng truyén din quang. Trong rudng hop nay. cong suit quang thu duge nho

nhat duoc goi 13 gidt han lugng 1.

Pai vai bo tich séng Ty twong, o, = 0 vi nhiéu luong ar ¢t ucu khi kKhong ¢
cong. sudt quang di (6. vl nhu vy ngudng quyét dinh ¢6 the duge thiet lap hoin toin
gan vai i hicu mac 0. Thue vay. véi mot cang sudt quang ly wiong nhu thé, cic bit "1°
¢ thé duoe nhan biét ma khoeng ¢6 161, nhu viy 1hi ngay ¢d mé photon eding duge tich
. Mot 161 sudt hign khi ¢ mat bit sai. dan tdi ngay cho ca doi véi mot ¢ap dién e - 1o
trong. Vé6i s6 cde photon va dicn ta nho nhi vay, thong ke nhicu lugng o khong thé
dude Iy xap xi bang cic phan bé Ganssian. Trong trudng hop niy. nén su dyng tinh
théng ke Poisson. Ta hiy eoi lai bicu thiie (4-43) trong phan nguon 161 néu nhu N 1 86
trung binh céc photon trong timg bit "1™, xde st dé phat ra m cap dién nr - 16 wong

duge cho ban phan bo Poisson la:
P =N M, (1-74)

Vi cong thite nay, 1y 6 101 bit BER ¢4 (h¢ duoe tinh todn bang cich s dung cde
cong thie (4-46) vi (4-74). Xie suat POLA) ma “1" duac nhan kit khi =07 duiege thu la
L= Xie suat P01 thu
duce bing cdch thiét lap m = 0 trong phuong trinh (4-74), vi 707 duge quyet dinh trong

béing O, vi khong ¢6 cap dien ur - 10 trong duge phit khi N

tronge hop ngay ¢i 17 duge thu, Vi vay, PO/1) = expt-N ). vi BER duge cho bing
dang dicn gidl don gian saw

expi =N

BER (4-75)
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V@i BER <107, N, phai vuot qui 20 photon trong mot bit. Vi véu cau nay 1a mot
K&t qua true Gép cha sy thay doi lugng (0 ¢ lien quan 16i dnh sdng di dén: nd duoe xem
nho 14 "gidi han luong ™. Didu niy ¢6 nghia rang moi bit "1 phii chia dumg it nhit
20 photon dé duge tich v6i BER < 107, S6 photon nity duge bién doi thinh cong suat
quang bing cdch s dung P, = N hvB. Két qua i do nhay thu duge xie dinh nhur L
<P > = (P+P.)/2 = P,/2 dugc cho b biéu thife:

N vB

(P y=- = (N YhvB (4-76)

5

O day <N_> thé hién do nhay thu dudi dang s6 photon trung binh cho méi mot bit.

vived lién quan téi N bang quan h¢ <N > = N,/2 khi cic bic "0 khong mang nang luong.
4.5.3.2. T¥ s6 phan biot

Nhin chung haw hét cac ihiét bi phit quang thusng phat ra mot luong cong sual
nao do ngay ca khn o trang this cong suat dong. Trong thiét bi phdt quang su dung laser
bian dan. cong sudt dong (ngat) P, sé phu thudc vite dong thién ap 1, va dong ngudng 1.
Khi [, nho hon 1. cong sudl quang van con phadt trong thoi gian truyen cie hit "07 L do
bie xa ty phit. Cong sudt P, thuong 1 nhé hon nliéu cong sudt P o trang thai mo.
Trong truding hop ndo dé. cong sudt P, ¢6 the 1on ding ké so voi cong suit P, néu nha la
de duge phan dp chr vita vogt qua (it gan) mae ngudng. Vi vay, 1y s6 phan bict duac
xiac dimh bon:

R.=— (4-77)

Boi var b thu quang photodiode p-i-n, ta ¢ <i,> = RP. va <t > = RP,. Su dung
<P > = (P,+ P.}/2. tham s6 Q <o th¢ duoe vict nhu saw:
R, —VI2R(F,
(=] - _____<._1Q (4-78)
R.,+t1)o +0,

Thong thieomg, o, vi g, phu thude vio <P > do ¢é su phu thuoe vio thanh phin
nhi¢u lugng wr vio tin hiéu quang thu duge. Tuy nhién. cd hin dén ¢d the xip xi véi
nhiéu nhiét oy khi diac tinh bo thu 1a o1 do nhiéu nhiét. Khi ¢, = o, = &, do nhay thu
<P..> 6 1hé duoe cho nhu sau:

R, +1\0
<P >m :I( R _f_Q (4-79)
VR 1) R

Trong bic¢u thie nay, <P > tang khi R, 2 0. St mal mit cong suat duoe xdce dinh

nhu saw vair don vi decibel (dB):
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P (R +1
Fo=10lay <7>‘ =10/log, i ——— {4-80)

AR VR, I

Trong d6 <P > L& dé nhay thu khi khong tinh (&1 dnh hudng cua ty s¢ phan biét.
no di duge xde dinh i cong thice (4-68) & tén. Hinh 4.15 [ k€t qua tinh toan mé
phong do nhay thu quang ctia bo thu 10 Gbit/s phu thude vawo ty s6 phan bict. Khi ty so
phan bi¢t I6n t6i 20 dB thi hiu nhu khéng anh hudng 161 dé nhay ¢6 gid tri bang -20.6
dBm tai BER = 107", Nhung khi ty s8 phan biét giam dugi 10 dB thi do nhay thu b
aidm ding k¢ v Iim xudng cip hé théng. Nhu vay mat mat cong suat ting khi R,
giam. Dén bo 1 dB xiy ra v6i R, = 8.33 vit tang (61 6 dB cho R, = 1.67. Trong thuc t&.
cice la de duge phin dp dudi mic ngudng. R, ticu bicu 1 trén 20 viv dén bl cong sudt
twong ung (< 0.4) la khong ding ké. Khi ty s& phan biét [6n thi dd nhay thu s& khéng bi

Xuong cap.

8r B = 10 Gbivs
o BER = 10°%
-1t F B.-7.5GHz
12+ » = 1558,98 nm
-13 F RL =50 L2

P16 nhay thu gquang (dBm)

-18 b

0 2 4 5 3 10 12 14 16 18 20
'y 50 phan iét {dB)

Hinh 4.15: D6 nhay thie ciaa bo thie quang 10 Ghitls phie thuoc vao 1y 56 phdan biér

Ngodi ty 86 phian biét nhu vira xem xét. do nhay thu con phu thuoe vio mot so céc
tham s6 khde nhu nhicu cuong do RIN va jitter thei gian. Nhin chung. khi té¢ do bit
cang cao thi anh huong cha cdc tham 6 niy (& thict bi thu cang ohi¢u. Chang lam

gtam do nhay thu quang dian dén hé thng bi xudng cip.

4.6. CAU TRUC MACH BO THU QUANG

Nhu did xem xét cau tric cua b thu quang ¢ trén, sau photodiode thy mach tién
khuech dai o quan wrong nhat. Bo tién khuéch dai két hop véi photadiode s& cho ta
front-end quyél dinh phin lén do nhay thu quang. Vi thé (rong phin nay ta di vio phan

tich edic mach tien khuéch dai vi cong nghé tich hop né trong bo thu quang.
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Cide mach tién khuéch dai (Pre-amplifier) thuong duge thi€t k& voi muc liéu sao
cho ¢d ty sd tin hi¢u trén nhidu 1én nhit véi mic nhidu ban than 13 nhéd nhat, Cie dac
tinh chinh khi nhan dang mach tién khuéch dai L

- Nhiéu do ban than mach tién khuéch dai phiit va phii duge gitt o muic cimg thdp
cing 16t Nhicu tien khuéch dai thudng am chi t&i nhiéu nhiét.

- Ciu trie cua mach tién khuéch dai.

- Loai thiét by linh kién tich cuc duge sir dung trong mach tién khuéch dai ching
han nhu cie tranzito ludng cuc, JFET, MOSFET va MESFET.

- Bing tan va hé s8 khuéch dai.

Cic mach tien khuéch dai ¢d trong cdc bo thu cta hé thong thong tin sgi quang ¢é
thé dugc phan thanh 3 loai. D6 14 loai trd khidng thip, loai trd khing cao va ho dan ngge.

Mach tien khuéch dai ¢6 tré khing thap 13 logi ¢6 cib triic it phtc tap nhat, nhung
khong thé thiét k& duge béd tién khuéch dai t6i wu duge. O day front-end gom
photodiode hoat dong véi mot bo khuéch dai ¢6 tré khing thap (¢6 thé ¢ 50 Q). Thién
ap hoac dién tro tai Ry (hay con goi 1a R,} duge ding dé phoi hop vér 16 khing bo
khuéch dai. Mic dit cic b khuéch dai 1rd khdng thip ¢6 thé guip cho bé thu quang hoat
dong 6 bang tan [én, nhung né khéng cho ra duoe maot bo thu quang ¢6 do nhay thu
cao, boi vi chi ¢é dién dp tin hicu nhd ¢6 thé di gqua duoce tro khang diu vio bd khuéch

dal va dién ro R . Bicu niy di han ché cv ly truyén dan.

Pt :
(J ca Quye Baura
—_— an uyet
bang dinh g
? Clock ra
Clock
ext. >

Hinh 4.16: Mach nitong diwong ciia thiét ké'bo thu ho ddn ngIoe

Cie mach tién khuéch dai tra khing cao nhu da thé hién & hinh 4.11 da cho phép
giam duge nhiéu 181 mie rit nho. B¢ dat duge diéu ny, nguor ta lam giam dién dung
diu vio thong qua viée lwa chon cdc thianh phin thigt b cé dié¢nr dung thap, tan s6 cao
bing cich lua chon bo tich séng véi cdce dong t6i nhé vii nhés vice [am giam nhiéu nhiét
do cic dién tro thién dp gay ra. Nhiéu nhiét ¢6 thé duge giam khi sir dung cdc bé
khuéch dai tro khang cao (nhu tranzito tudng cuc hoic FET) két hop véi dién tro thién
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ap bo tich séng (dién tra i) Ion R . Vi trd khang cao sinh ra hang s6 thai gian RC dau
viio 6n cho nén bing tan front-end nho hon bang tan tin hiéu. Nhu vay tin hi¢u dau vao
bi tich phan vi can phai thue hién cdc k¥ thudt can biang hi¢u chinh dé bl cho né.

Mach 11én khuéceh dai hd din nguoe duoe thiét k& chu yéu dé khae phue nhimg
han ¢h¢ cua mach tién khuéeh dai tré khing cao. Can triie cta mach ndy su dung bo
khuéch dai tré khing cao, nhiéu nho, ¢o dién trd héi tiép am R, voi dong nhiéu nhiét
tong duong 140 mac phian dong dau vie nhw ¢hi ra o hinh 4.16. Mach khuéch dai ¢o
diu vaio mic néi t¢p véi ngudn nhicu dién dp e (1), nhiéo dong mac phin dong tuong
duong i (1). va trd khing diu vio duge cho bdi 10 hgp mic song song R, vt C,

4.6.1. Cic mach tién khuéch dai FET tro khing cao

Trong thiél ké cic bd thu quang. cd thé ¢6 cde tranzito hi¢u dng truong FET
(Ficld Effect Transistor) khdc nhau. Dot véi hé thdng théng tin quang ¢é toc do Gbit/s,
ciac bo thu quang 6 day thudng st dung cic mach tién khuéeh dai GaAs MESFET. Dai
vai cdc 1oc do thap hon thi cic mach MOSFET hodce JFET silic thudng duge su dung
pho bidn. Mach dién coa bo ién khuéeh dai FET don gian duge chi ra nhu ¢ hinh 4.17.
Cic FET dién hinh thuong ¢6 dién tro dau vho R, rat 16n, pho bién 16i hon 10" Q.

Kruéch dai
chinh

Can | Y. )
bang

Hinh 4.17: Mach tien khuéch dai tro khdng cao don gicn s dung FET

Cic nguén nhidu co ban 1a nhiéu nhiét lién quan véi dién dan kénh FET, nhiéu
nhiét tir tai hoac dién trds hoi ti€p va nhieu tang lén tr dong rd. Nevaon nhiéu thi wr 1
nhiéu FET 1/f. N6 khong ¢6 trong qud triinh phin tich 6 twén bai vi nd chi tham gia vio
nhiéu 1ong thé ¢ (6¢ do bit rat thip. Vi dién tr¢g dau vao bo khucch dai 12 rdt 1on cho nén
mat do pha nhiéu dong diu vao S, duoc viét la:

S = 4;#1 +2¢f  =2el (4-81)

ik Hetle!

"

O day I, Ta dong ro cong cia FET. Trong FET. nhicu nhiét ctia dién tré kénh din

duoe dae trung bai do hd din g, Mat d6 phé nhidu dién dp duoe vict nhu saw
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Ak, TT
=l (4-82)

o1
W

S
voi [ 1a hé s6 nhiéu kéuh FET, né 1a hing 56 biang s& dé tinh todn cho nhién nhic¢t vi
nhi¢u tir cong FET cong véi su tuong quan hai loai nhiéu nay. Pac tinh nhiéu nhiét W

tal diw ra cda bo can biang duoce cho nhu sau:

B

(4-83)

T A

3

1 W T 4kTTYN  (270CY 4LTI
w:—,----L?,e;w+4”‘” JAIT ”C) 5T /.

()_8:’. \Qu-

O day B, la bang thong. Mot s6 gid tri dién hinh cla cic tham s6 dai véi GaAs
MESFET, Si MOSFET. vi Si JFET duoc cho & biang 4.3. O day C, vi C, trong tng T
dién dung cang nguon va cong thodt. Bai vai FET tiéu bidu va photodiode loai 61, ta cé
th¢ hy vong ¢6 cic gid i C=C, + C, + C,, + C, = 10 pF. Tan 56 gbc nhiéu 1/f 1a f,
duge xde dinh Ja tan 6 ma tai d6 nhiéw Uf lam nhiéu FET troi 1én tai cde tin s6 thip.

vatcd pho cong sudl 1/f tré thinh ngang bing véi nhidu kénh tan s6 cao duoc didn ta boi

h¢esoT.
Bang 4.3 Cac gid tri than s khde nhau
crid GuAs MESFET, Si MOSFET va Si JFET
Tham s& Si JFET Si MOSFET GaAs MESFET
g,, (MS) 5-10 20 - 40 15 - 50
C.. (pF) 3-6 0,5-1.0 0,2-05
C.(pF) 0.5-1.0 0.05-01 0.0t-005
I 0.7 1.5-30 1.1-175
| (NA) 0,01-0.1 0 1-1000
f (Mhz) <01 1-10 16 - 100

bé giam duoe nhiéu trong mach ¢é trg khing cao, nén chon dhén 1ro thién dp ¢d
gid tri riit I6n. Lic nay tin hiéu dau ra bo tich séng quang bi tich phan do dién réd diu
vao bo khuéch dai. Trong trudng hop nay. ta ¢6 bu lai bing ciich vi phan tai mach can
bing. Vi thé, gidgi phap tiép cin tich phan - vi phan dugc coi nhu 1i k¥ thuat thiét k& bo
khuech dai tro khing cao. N6 cho cho ra bo thu ¢6 nhiéu thdp nhung ciing 1am cho dai
déng thap.

4.6.2, Cac bo khuéch dai tranzisto luong cuc trg khang cao

Mach dién cua b khuéch dai tranzisto ¢é emitter dau dat duoc mo ta nhu & hinh

4.18. Dién tro diu vio cla tranzisto ludng cuc dugce tinh bai cong thie:
_ AT

L ()!

(4-84)

i
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Van b Ta dong thién dp co ban. Bai véi bo khuéch dai tranzito judng cue, dién tro
dau vio R, dugc cho b mot 1o hop mac song song cac dién trr thién dap R, vi R, vit
dién tro dau vao tranzito R, . Khi thiét k& mach ¢é nhiéu thap, R, vii R duoe chon 1dn
hon nhiéu R;, dé sao cho R, = R,.. Diéu nay nguwoce véi bo khuéch dai FET, ngudi thict
k& s¢ dicu chinh R, doi v6i bo khuéch dai tranzito.

Khugch dai
chinh

bang

Hinh 4.18- B¢ tien khuéch dai tro khdng cao sirdung transisio luénge ciie

Mat da phé (1inh bang A“/Hz) cua nguén dong nhiéu dau vao do nhidu luong tir
cita dong co ban duge viet nhu sau:
2k, T
S, =2ef, =—2— (4-85)
R

e
Chiéu cao pha (tinh bing V°/Hz) clia ngudn dién dp nhiéu duoce viét la:

2%, T

S, (4- 86)

ir
S
G day. do ho dan g, ¢é lién quan téi nhiéu do ban chiit cua dong collector I bang

biéu thitc sau:
of
¢ = oA _B (4- 87)
kT R,
Trong irvomg hop nay, bi¢u thirc (4-84) di duge ding trong ding thic cudi cing
dé dién giai g, dudi dang khuéch dai dong dién =1 /1, vi dién tro ddu vio R .
The cong thie (4-84) vio (4-86), sé ¢6 duoc biéu thic:
l 2 R (2nCY R

Vo o SR § S Sthe AT | (4- 8%)

W= L2k, , ‘
¢ R R BRI T B

i

Néu dién 1ro thién dp bé tich song quang R, 1dn hon nhicu dién tré bo khuéch dai

R.. thi tir cong thic (4-38) s& cd R = R, = R,, vQl ¢6 thé viél duoc:
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H,_:

21| T, Bl (27CY’

‘ L+ R, (4-89)

{’ R:‘H ﬁ IBT;! "

Giong nhu trudmg hop trén déi véi bo khuéeh dai FET w6 khine cao. tai dién
£ g han . 4 £ .
khiing bo tich song quang s¢ tich phan tin hiéu ddu ra bo tdch s6ng. DE bu cho trudng

hop nay thi cling phai vi phan tin hi¢u dd bi tich phan ndy tai mach loc can bing.
4.6.3. Bo khuéch dai ho dan nguoe

Cie mach khuéch dai tra khdng cao da xét & trén tuy ¢d tap am thip, nhung lai cé
ciac han ch¢ 1a phai ti€n hanh can biang hi¢u chinh khi ing dung & bang rong, vi né
cing bi gidi han vé dai dong. Mot thiét ké khdc 1a bo khuéch dai hé dan nguoe nhu dai
chira 0 hinh 4.16. V¢ co ban, day 1a mét bo khuéch dai tré khing cao, ¢6 hé 6 khuéch
dat lon. vé mach hoi tiép duge cdp téi diu vio thong qua dién re Ry Thigt k& nay thu
duge nhiéu thap vi dai dong ion.

Dé so sinh gitta mach ¢6 héi tiép va khong héi tiep, ta gia thist rang ci hai déu ¢é
cung ham chuyén doi H,, (£/ H, (). D6i véi bo khuéch dai hé din nguoe, dac tinh
nhic¢u nhiét W, tai diu ra mach can bing ¢é duge bing cich tinh nhu sau. Trude hét

[ER
R, R,
= (4-90)
- R, +R,
12 t& hop mic song song R, vaR,. Vii:
1, 4k, T S, 2rCr
W, =—2| S, +—f—4 £ L+( I‘[CJ S. 1, (4-91)
) {)- R.l'_. (R J‘- i ()_’I-.:'J .
o e . P B 1 1 ! 1
o diy to cong thite (4-38) s8¢ —=—+ —=— 4+ —+ — (4-92)
R R R, R, R K,

Thiee 1€ dién tr6 hoi tiép R, 1ém hon dién trd dau vio bo khuéch dai R, rat nhiéu.
Do viy. R" = R va tlr {4-92) 1a ¢6 thé viét:

T a4k, T
W, =W, +— RB 1, {4-93)

R,

G day, W, 1a dac tinh nhiéu bo khuéch dai tré khing cao ¢é dugc tir bicu thitc
(4-83) doi vén thiét k& ¢6 FET hoic tir bidu thic(4-89) d6i véi thiét k€ ¢d tranzito ludng
cue. Nhiéu nhiét clia bo khuéch dai hé dan nguoe duge vi nhu tdng nhiéu dau ra clia bo
khuéch dai khong c6 héi tiép cong vt nhidu nhigt ¢6 lién quan téi dién tro hoi
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1¢p. Trong thuc (€, viee didnh gid nhiéu ¢é chi¢u hudng phic tap boi vi R; ¢ anh huong
o1 didp ung tan 6 cua bo khuéch dai.
V¢ bang tén. ta ¢6 the so sdnh nhu sau. Xuat phat o bicu thite (4-37), haim chuyén
doi e bo khuéeh dai khong ¢o hoi 1iép la:
. AR
Hifj=—— (4-94)
1+ j2rRCf
Véi R va C dugce cho tir cde phuong trinh (4-38) va A Taang ich doc lap tén s6
cua bd khuéch dai. Tu day thu duge bang tin (4RCY'. Dai véi bo khuéeh dai hd din
nguge, ham chuyén doi H,, (N duoc viét nhr sau:
I

H.. = (4‘95J
"1+ j2RCF/ A

vit thu dugce bang tan:

A

= (4-96)
ARC

Tz
tic 1a gap A Tan bang tan thi€t k€ wé khing cao. Dicu ndy tao nén viée can bing don
gian hon & bo khuéch dai ¢ héi tiép. Tir qud trinh x&t & trén. ta ¢6 thé thay ring bo
khuéch dai hé dian nguwoce ¢6 cdc wu diem sau:

- C6 dai dong 1dn so véi bo khuéceh dai tro khing cao.

- Khong can hoac it phai tién hanh can bang hiéu chinh do ¢o su két hop cita R,
vit dién tro hoi tiep R Diéu ndy ¢6 nghia 12 hing s thoi gian cia bo 1dch song
cting nho.

- Di¢n tro dau ra nho, lam cho b khuéeh dai it bi tich luy nhidu. xuyén am. nhiéu
dién tlr truomg.

- Dic tinh chuyén déi ciia bo khucch dai thue su la hd dan nguoe, <6 dicn trd hoi tép.
Cho nén bg khucch dai hé din nguge rat dé dang diéu khién va ¢é tinh én dinh.

- Mic du bo khuéch dai hé dan nguge it nhay hon bo khuéch dai tro khang cao (vi
Wi, > W), su khic biét nay thudng vio khodng 2 dén 3 dB véi hiu hél cic
thiét k& bang rong thuc tién.

4.6.4. Dac tinh bo thu quang ¢6 mach tich hgp

Thoi gian gan day, yéu ciu xdy dung cde tuyén thong tin quang tée do nhiéu
Gbit/s dor hoi cdc thiét bi thu phai ¢é dé nhay thu cao vi nhiéu rat thap nhim dip ting
cho cic toc do cao nay. Vi thé, cong nghé mach tich hop duge dit ra cho cdc thiét bi thu
quang, va hién nay cdc thiét bi ¢6 cong nghé cao nay dd duoe thuong mai khd phé bién
tren h¢ thong thue t€. Trong hau hét cdc thiét bi thu quang, loai trir photodiode thi tit ca
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¢de thanh phan thi€t bi nhu di chi ra trong hinh 4.10 déu 1 cic thanh phén dién chuan.
Cdce thanh phan nay déu ¢6 thé dé dang duogc t6 hop trén cing mot chip (hay mach)
bang cich st dung cong nghé mach t6 hop IC (Intcgrated Circuit) da duoce phdt trién
cho cde thiét bi vi mach. Gan déay, nhiing ¢6 ging ddng ké dii hudng trong tam vio viée
phit trién cac thiét bi thu quang don khai nham té hop toin bo cic phin ur bao gém ca
bo tich song quang trén cing mot chip nhd viée ap dung cong nghé OEIC
(OptoElectronic Integrated-Circuit). Viée 16 hgp toan bo thiét bi nhu vay la tuong dai
dé véi bo thu GaAs, va cong nghé phia sau OEIC dua trén GaAs {3 hoan toan tién tién.
Péi vai cac hé théng thong tin quang hoat dong tai ving bude séng 1,3 dén 1.6 um thi
can phai ¢ cic bo thu OEIC dua trén InP. Vi cong nghé 1C d6i vdi GaAs da thanh thuc
hon nhiéu déi véi InP cho nén doi khi ngudi ta thue hién dp dung cho bo thu véi cong
nghé InGaAs. Cong ngh¢ nay goi la cong nghé OEIC flip-chip, trong d6 cdc thanh phéan
dién duge 16 hop trén chip GaAs, nguge lai photodiode duoce lam trén dinh cha chip InP.
Rai sau d6 hai chip duge ghép ndi vdi nhau bang cich dat nhe chip InP lén trén chip
GaAs. Tinh tién tién coa cong nghé nay 1 photodiode vi ciic thinh phan dién cta bo
thu ¢6 thé duge lam 181 tu mot cich doc lap trong khi vin giit dwoce tinh chat ki sinh
(nhu dién dung diu vio chang han).

Cong nghé IC dua twén InP di duge phdt trien didng ké trong nhimg nam 1990,
nham dé tao ra cdc bo thu OEIC trén nén InGaAs. Mot cich tiép can cong nghé khic la
vi¢e 10 hop photodiode p-i-n véi FET hoic céc tranzito ¢é do linh dong dién 1t cao
HEMT (High-Electron-Mobility Transistor} gidp vai trén nén InP. Nam 1993, bo thu
HEMT di dugce ché tuo vGi do nhay thu cao tai toc d6 10 Gbit/s. Hién tai, loai bé thu
nay da cho ra bang tan cao 161 22 GHz, va ¢6 thé sir dung cho bo thu cia hé thang 20
Gbit/s. Gan day, ¢6 mét cong nghé khic da sir dung tranzito ludng cuc tiép gidp di thé
HBT (Hcterojunction-Bipolar transistor) dé ché tao photodiode p-i-n trong ban than cau
tric HBT v6i cau hinh cuc gép chung. Cic tranzito nhu vay dugce goi 1a tranzito quang
di the. Nam 1995, bo thu OEIC sit dung coéng nghé HBT di dat duge bang tin 16
GHz ma lai cé khu&ch dai cao. Céc bo thu nay cé thé dap ung 16c do 20 Gbit/s cho cdc
hé thong 1550 nm. Mot cong nghé nita cho viée ché tao bo thu OEIC trén nén InP [a t6
hop photodiode kim loai - bdn dan - kim loai MSM (Metal-Semiconductor-Metal) véi
HEMT. Bo thu kiu nay di cho ra bang tin 15 GHz viio nam 1995, vi san dé ning lén
dugc 18.5 GHz do sit dung mach khuéch dai hé dan nguoc.

Nhin chung. trong viéc thi€t k€ (6 hop thiél bi thu quang, front-end ctia bd thu
quang la mot bo phan khé thiet k€ nhat, dac biet trong hé théng truyén dan quang téce
d¢ bit cao va cur ly dai, boi vi do nhay cua cdc hé théng nay thuong 1a bi gidi han tr dic
tinh cua mach front-end dor hdi mét su hai hoa gilta t6c do bit va d6 nhay thu. Front-end
bo thu thuong duge phan cap thanh Hybrid 1C (HIC), Microwave Monolithic IC
{MMIC), va Optoeletronic IC (OEIC) bing cdch 1a cd bo 1dch séng quang va tién
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Khuech dai 1a duge két hop véi nhaw. Doi véi cic hé thong thong tin soi quang nhiéu
Gbit/s nhu la 10 Ghit/s, HIC ¢6 thé dioe si dung. Toy nhién. cic die tinh mau thudn
cia wng thanh phan thu déng tich cue riéng 1€ ¢é sy vi hi¢u chinh d¢ dat duoce dé nhay
cao nhat cua né. Day cling 1 diem yéu va han ché ddi vai cae phin ky sinh. Vi vay
ma hien nay cic thict k& MMIC hode OEIC 1a thich hop cho hé thong tin cay |34]. Hinh

4.19 mo i mot so do thiét k& mach td hop tién khuéeh dai 1C cho ba thu 10 Ghit/s.

I IC tién

I{/ khuéch dai
[

Hinfv 4.19: Thict ké mach tién khuéeh dai 1C cho bo thu 10 Ghit's

Tuong tr nhu thi€t bi phit quang. viée déng vo hop cho thict bi thu quang cling rat
quan trong. Viée ehép sai quang vio photodiode ciing it duoe luu tam, dac biét déi véi
bo thu diing cho h¢ thong ¢ toe dg bit cao, vi tai div soi quang phia thu chi ¢é moét
lromg rit nho cong sudt tin hiéu quang di vao bo tich song. Vian dé phan xa quang tir bo
thu quang nguoe lgi vé soi truyén dan ciing can duoe quan 1am vi diéu niy cé thé gay
anh huong 16i dac tinh hé théng, vivtot nhat Ia tam sao giam duce phan xa nlty ciing nho
cang 61, Trong thuye té. dau s¢1 quang thudng duoce cit ¢6 do val véi mot goc nao do
nham d¢ giam su phan hoi quang. Doi véi hé thong ¢o t6¢ do bit cao 16 10 Ghit/s tro
len, ngudi ta phai dp dung mot s6 k§ thuat dong hép bo thu quang dé cho thiét bi ¢ thé
hoat dong tin cay. Ching han nhu thuc hign ghép soi quang ¢ diu cat nghieng két hop
val ede vi thau kinh ngay trén mét photodiode trong ltic ch€ tao. Nhin chung. nhimg
giai phip déng vo hop cho bo thu quang s€ guip cho viéc ning cao nang hre va do tin

cdy coa thict bi.



Chuong 5

THIET KE HE THONG THONG TIN QUANG

He thong thong tin quang co bian duge cdu tric wr ba thinh phan chinh 1a SO
quang, thict bi phit quang, vic thiét bi thu quang. Cic thanh phén nay da duge thao luan
mot cich doc 1ap tr cie chuong trén trong cudn sach nay. Khi mudn xdy dung cde hé
thong thong tin quang. ¢ic thanh phin nay phai duoce licn két vér nhau tao ra mot hé
thong lién holn dé truyén tfn hi¢u théng tin tén né. Nhu viy. not dung cua chuong nay
s€ tién hinh xem xét cde van d¢ co lien quan t6i viee thict ké he thong khi ¢de thanh
phian niy duoc két noi v6i nhau tao thinh hé théng thong tin quang thuc tién. Tir dé
cling ¢6 the ddanh gid cdc tham s6 dac tinh hé thong ¢6 anh hudng t6i chit lugng truyén
dan. B¢ thuan lgi cho viée dp dung thue tidn, ching 61 dp dung phuong phap tiép can
ticn bo hay duoe st dung gin diy theo co ché dén bil cong sudt img vér ting tdc dong
cua cie tham s hé thang dé tim ra qu¥ cong suit toan tyen. Vi viy, ¢6 the thuan loi
hon trong viée xde dinh cin hinh hé théng thong 1in quang khi thue hién tinh toan thiét
k& tuyén.

5.1. CAC CHI DAN THIET KE

Nhin chung. khi thye hi¢n thiét ké hé théng thong tin quang can phai bao quat v
nam bat duge khd wdng (an cic véu (6 chinh ¢é danh huong 161 dic tinh hé thong. Cie
thanm 56 chu yéu lam han ¢he nang luc truyén dan cin phai k& dén dau tién 13 suy hao,
tan sac, va tinh phi yén cua soi quang. Vi cdc dac tinh cua soi quang lai phu thuoe vio
bude song. cho nén viée tua chon bude séng hoal dong cia hé thong cling rat quan
trong khi thict k¢ h¢ thong. Tt cd cic tham o néu duge xie dinh 1é ring vi day do
trong vige thiet k¢ tuyen s¢ tao diéu kién cho viée xay dung hé thong thong tin quang ¢é
hiéu qua thiét thue han.

3.1.1. He thong thong tin quang phu thuge suy hao truvén dan

Trong thict ke h¢ thang thong tin quang. suy hao soi déng mot vai trdo hét siic
quan trong. dde biet I khi thict k& cho cic tuyén diem - didm. Load trir cde tuyén ¢6 e
ly truyén dan qui ngdn chang han nhu céce tuyén kiap dat trong nhi tram hay khi st dung
N0 quang d¢ ddu et gitia cdc thiét bi. thi cdn phai tinh 10in suy hao hay 1 quy cong
SUAL quang cia tuyén mot cich diy du thong qua cdc tham s6 cua cic (hinh phan hé

thong. Trong cdc tham sd ding dé thiet k&, ¢é mat s6 tham o quarn trong nhit ¢in dé
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cap trude tién 1a cong sudt quang trung binh <P > phdt vio soi quang vi cong suat tin
hi¢u quang trung binh nho nhat <P, > tai diau vio bo thu quang véi 16¢ do bit truyén

dan B. Khi d6, cu ly truyén dan 16n nhit ¢6 thé duoe viél nhu sau:

B )1 .

L=10/og,, 7 )a

G day o 12 hé s8 suy hao thue clia soi quang tinh cd suy hao moéi han néi va bo
ndi quang (optical connector), ¢o don vi tinh 12 dB/km. Cu ly truyén din L phy thusc
vao toc do bit 1a do cong suit thu duge <P > phu thude tuyén tinh véi 10¢ do bit B, vi
rang <P.> = <N >hvB trong dé hv (4 nang lugng photon vi <N > li 56 photon trung
birth trén bit duge yéu cau tai bo thu quang nhu di xem x&é1 trong bi¢u thic (4-76). Nhur
vay, cit ly L giam theo ham logarit véi sur tang cta téc do bit B tat bude séng hoat dong
cua hé thong thong tin quang. Hinh 5.1 14 két qua mo phong mo ta su phu thuéc clia L
vao B cho ba viing bude séng hoat dong tiéu bicu [ 0,85 wm, 1.3 pm, va 1,55 um khi
strdung sgi quang ¢6 hé sd suy hao tuong ing o, = 2.5 dB/km: 0.45 dB/km; 0.36 dB/km
va 0,23 dB/km. Cong sudt phit ¢6 gid tri la <P> = 0 dBm tai ¢d ba ving bude séng.
Trong khi dé <N > = 300 tai bude séng 0.85 pm va <N > = 500 1ai bude séng 1.3 va
1,55 pm. Ta thay cu ly ngan nhét khi h¢ théng hoat dong & viing budce séng 0,85 pm béi
vi tai bude séng ndy 6 suy hao soi tuong d6i 1on. Khodng Iap coa cdc tuyén st dung
cdc hé théng nay khodng tir 10 km dén 30 km tuy thude vio tde do bit. Nguoe Lai, cu ly
[én hon 100 km hoan toan ¢6 the thye hién duge véi hé thong hoat dong tai viing bude

song 1,35 um.

1000 ¢
. 1.3 81.55um .23 dBrkm
F.. (.36 dB/km
E 100 . B l -
2 — S
= :
5 L 0,45 dB/km
2 =
E .85 um
=
z 10§
o b
1 L a2 azaaal 1 e oraeual i bl vzl 1 [ BN PR
0.01 o1 1 10 100

T8¢ d6 bit (Ghit's)
Hinh 5.1 Ciurlv orivén dan phu thude vao 16c do bir

R& rang riang cu ly truyén din clia cic tuyén thong tin cap quang 12 rat dai. Tir wu
diém nhu vay ma s6 cde tram lip duoe lap dat trén tuyén ciing dugc giam ding ké, va
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diéu nay rit ¢6 loi cho cdc tuyén thong tin diém - diém vdi cu ly xa vittée do cao. Nhio
chung, cic hé thang théng tin soi quang bat diu ¢é hiéu qua vé kinh t& khi toc do bit
cua ching tir 10 Mbit/s tros lén.

5.1.2. He thong thong tin quang phu thuge vae tan sac

Trong phin 2.4 cia chuong 2, ching ta i khaoe sdt viée phan tich vé anh huong
cla tin sac soi t6i hé thong thong tin quang, ma dién hinh Ia viée tin sic sgi quang da
lam giGi han tich t6¢ do bit-cie ly BL. do hién twgng din xung gay nén. Khi cu ly truyén
dan bi giGi han bai tin sic ma lai ngan hon cu ly duge xde dinh bang suy hao tinh todn
theo hiéu thue (5-1) thi budc ta phai tuan tha theo cu ly duge tinh theo tdn sic, tie 1A ta
chi ¢6 duoe tuyén ¢o cu ly ngin hon do tin sdc gay ra, viikhi dé hé thang duge goi la bi
gioh han tin sac.

Cic h¢ théng thong tin quang vao thai diém diu tién thuong hoat déng tai ving
budc séng 0,85 pum. Soi quang diing cho cic hé théng nay 14 soi da mode, cho nén yéu
16 gi6t han chi yéu 1a tin sic mode. Déi véi soi da mode chiél sudt phan bac, yéu to
han ¢h€ chi yéu 13 BL = ¢/{2n,A) nhu di khao ~sat trong chuong 2. trong dé ¢ la van 16¢
anh sing. nl 1 chi 50 chi€t sudt 161 sgi va A 1 sy léch nhau vé chi s6 chiét sudt 161 va
vo. Do gigi han nay ma ngay ca déi vdi toe do bit thap nhu hé thong 2 Mbit/s thi cu ly
truyén dan vdi sl da mode cling chi trong vong 15 km. Vi thé ma ciic sgi da mode chiét
sudt phan bac rat it dwoe st dung trong thiél k& tuyén thue t&€. Sot da mode chi 50 chiét
sudt gradien cho phép cai thién didng ké dac tinh hé théng do tich (6¢ do bit-cu ly duge
xdc dinh 12 BL = 2¢/(n, A7), va cho phép c6 thé thiét k&€ duoc cic tuyén thong tin quang
cd 16 do 161 100 Mbit/s vai cu ly gan 10 kim.

Thé hé thi hal cda thong tin quang la cie hé théng st dung so1 quang don mode
thong dung tai viing bude séng 1310 nm. Trong viing bude séng ndy. soi ¢0 tin sic 1a
nho nhat viv day ciing [ [y do vi sao loai soi don mode tiéu chuan G.652 vin rat hip dan
dor vai cac nha thiét k€ tuyén. Trong treding hop nay, yvéu (6 gidi han chu y&u nhiat 1a su
din xung do tin sic md nguyén nhan chinh gay nén la do khi do rong pho ngudn phdt
[6n. Vin dé nay di duge phan tich trong phan 2.4.3. Tich BL duge dat trong gidi han
nhu sau:

Bl ——
JDlo;

(5-2)
G day o, 1a do rong RMS cta phd ngudn phat. Gid tri thue ciia D s tuy thuoe
vio buée séng hoat dong gin vdi bude song ¢o tdan sic bang khong cia soi nhu the néo.

va gid trl tiéu bicu [ ~1 ps/nm.km. Hinh 5.1 di chi ra gi6i han do tdn sic déi véi cde

hé thang thong tin quang hoat dong ¢ vimg budc séng 1310 nm biang cich chon
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IDlci =2 ps/km dé sao cho BL < [25(Gbit/s).km. Cic he¢ thong niy thutmg chi dip
itng 6 hi¢u qua trong pham vi 2.5 Gbit/s.

The h¢ thit ba cia thong tin quang 1a citc he théng st dung s¢i don mode hoat
dong o viing bude song 1550 nm, noi ma suy hao se1 ¢6 gid tri nhé nhat hién nay. Tuy
nhidn, tin sic so1 tai vilng budc song nay lai lén va tro thanh véu 16 chinh gion han cu Iy
truyén dan. Hé s6 tan sic ticu bidu cia soi silica don mode ¢ chuin G652 vio
khoiang ~17 ps/nmikm tai bude séng gin 1550 nm. Cic laser bin dén don mode doc ¢6
th¢ dip tug cho cic he thang nity. Gidi han cu ly truyén dan trong (ruong hop nay duoc
cho nhr sau:

< : -
L6, |

Nhw dii the hién trong hinh 5.1, cic hé thong nady ¢d thé ¢o 16¢ dé bit cao hon
10 Gbit/s. Trong thye 1€, he théng thong tin quang tai cic 8¢ do bit cao nhu vily con
chiu anh huong tir chirp tan s6 khi diéu ché triee tiép nguon phit. nhu dd phan tich tfrong
chuong 2, ¢ho nén cy ly truyén din cia hé thong con bi han ché di rit nhidu, Chirp tan
s6 bicu hién théng qua viec fam din phé tin hi¢u xung. Néu dua vio bicu thite (5-2) vdi
D = 16 ps/km.nm vii o; = 0,1 nm thi tich BL duge gici han trong khodng (50 (Gbit/s) km.
Nhu viy chirp tan 56 da gidi han cu ly truyén dan chi dat 75 km tai toc do bit B =2 Ghit/s
trong khi cir ly bi giét han do suy hao ¢6 thé cho phép I6n hon 150 km.

Khi st dung soi tdn sac dich chuyvén s& cho phép cai thién duoc cu ly truyén din
rat nhicu vi ca suy hao v tén sic soi déu 6 gid tri nho nhat tgi viing budée séng 1550 nm,

Su dung bicu thic (5-3) véi | 2 =2 ps*/km thi ¢6 thé thiét ké dugce hé thong ¢6 cu ly
khoang Iap 80 km i t6¢ do bit cao tdi 20 Gbit/s. Vé nguyén tac thi ¢6 thé cii thien hon
nita ey ly truyén din khi cho he thong lam viée tai bude séng rit gan vél bude séng ¢o
tan sac bing khong, song dic¢u nay doi hoi yéu ciu chiing ta phii tao ra duge bude séng
cta nguon phit diode laser dat duoc bude song ¢d tin sic bing kKhong, ma day 14 van dé
khong phai Hic nio cling thue hién duoc vi khi do s& lam thay doi cic dic tinh tin xa

cua soi doc theo tuyeén truvén dan,
5.1.3. Hé thong thong tin quang cu ly xa sir dung khuéch dai quang

Vai cic tuyén thong tin quang cu ly xa thi thuong doi hor mot quy cong sudt
quang lon. Su ra doi coa cic bo khuéeh dyi quang di dip tmg kip thai cho cie hé thang
thong tin quang cy ly xa vi suy hao $O1 cua tuyén da duge bi bang cich dat cic ba
khuéch dai trén tuyén truyén dan. Tr ong trudng hap ndy, cic anh hudang cua tén sic van
toc nham ¢6 th¢ duge gidm di bang cdch cho hé théng ho at dong ¢ buée song gan vdi
bude sdng ¢6 tin sic bang khéng cia 01 hoac st dung cac k¥ thuat b tin sic. Vi su
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suy hao v tin sac soi déu 1am han ¢hé nang lye he thong. cho nén mor cau hoi dat ra 13
8¢ €0 bao nhieu b khuéch dai quang duge diat ndi GEp mic chudi trén tuyén, vi dicu
nay cing ¢ nghia la do dai tong cong cua tuyén s& 12 bao nhic¢u. Van dé nay sé dirge
xem x¢t trong chuong 8 vé khuéch dai quang soi pha tap Erbium. O day chi tap trung
Vi viee gidn thidu cde veu 1o ¢6 (de dong téi die tinh cla hé thong ¢ khuéeh dai quang
viemot viu luwe y trong viée thidt ké myén.

Vin dé quan trong nhat trong viée thiet k& tuyén ¢6 st dung bo khudeh dai quang
duong trayén la nhiing anh hitdng cia hién tng phi tuvén trong soi guang. PO vdi cic
hé thong thong tin don kénh quang, hiéu dng phi tuy&n noi roi nhat vie fun han ¢hé dic
tinh he thong L hi¢u dng tr di¢u ché pha SPM (Self-Phase Modulation). Khi ma hé
thong st dung cdc ram lap quang dién, edc anh huong cta SPM ¢hi tich g trén mot
khoang [ap khong qua din (ticu biéu chi trong khodng 100 km) v chi ¢6 1ién quan chi
(161 cong sudl phit vao soi. Nguoe lai khi ¢ic bo khuéch dai quang duoe mice chuéi
deu dan theo chu k¥ rén tuyén truvén dan dé bl vio suy hao soi. ta ¢6 thé ¢é duee cu ly
tuyén riat dai viv lde ndy cac dnh huong SPM sé tich [uy doc theo tuyén dai tham i 16
~ 1000 k.

Vice xae dinh gidi han cua hé thang chi do SPM giy ra 1a qud don di¢u khong thé
chinh xdc dugc vi nhie vy vo tinh di [0 di vai 1rd ctio tin sie soi. Trong thye (€, cic anh
huong cta tan sac vi phi tuyén thudng tic dong déng thai vio tin hicu quang: lace dong
(wong ho niy ¢é mot ¥ nghia rdt quan wong. Anh hurong cia SPM lén cic xung lan
truyén bén trong soil quang ¢é thé cong thém sé hung phi tuyén vio phia v& phai cua
bicu thire (2-126) trong chitong 2. v nd duge vict nhu sau:

) d° 4 J'A Y
s —[s -———[5 ——--—;y\t\ -’A (5-4)

O day suy hao sei la o nam trong s6 hang sau cting. Bidu thite uiy cling the hién
dang co ban cua cic Soliton quang mi ta s& x¢&t cu thé trong chuone 11 cla cudn sich
nay. Do ban chat phi tuyén cla bicu thie (5-4), né thuong duoe giai bing phuong phip
x0. Phuang phip 1i¢p can so thue su dd duge chip nhan trong nhimg niun 1990 dé¢ dinh
lwong su tic dong cta SPM vio dac tinh cha ciic hé théng thong tin quang cu ly xa ¢é
su dung cic bo khuéch dal quang dudng truyén. Nguot ta da di dén két Tudn rang cong
sual phit quang phai duge 161 e 16 mot gid i phu thuge vio cde tham sé thiét ké.
chang han nhu [ t6e do bit, tong do dai tuyén, vi khodng khudch dar. Vidu nhu giid tri
I mW Fveong suit quang (6i wu cho viée truyén tin hicu 5 Gbit/s tén cu ly 9000 km véi
khoang khuéch dai 1 40 km.

Cic anh huong két hop cua tin sic van ve nhom GVD vii SPM ciing phu thuoe

vao dau cua tham s6 tin sae B2, Trong truding hop tdn sac di thudne (5, < 0}, hién tuong
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phi tuyén cta dac tinh Aiéng on dinh diéu ¢hé ¢ thé giy anh huone nghiem trong déi
véi dic tinh h¢ thong. Van dé niy cd thé duge khic phuc bang cich sit dung két hop céc
soi ¢0 GVD binh thuong viv dj thuong d€ sao cho tdn sie trung binh trén (oan bo tuyén
[a binh thuong. Tuy nhién, mét dang méi cta tinh khong on dinh dicu ché, duoe goi 1a
tinh khéng én dinh bang bén. ¢6 1hé xav ra déi véi ca GVD binh thudmg va dj thudmg.
Nguon goe cha nd 1a do suthay doi theo chu k¥ cla cong suat tin hicu doc theo tuyén
khi cdc bo khuéch dai quang duge dat cdach déu nhau duge ding dé bl vao suy hao soi.

Mot yéu té khidc rat quan trong [ viée thém nhi¢u vio hé thang do sir ¢d milt clia
cic bo khuéch dai quang. Tuong (v nhu truong hop cic bo khuéch dai dién, nhiéu clia
cdc bo khuéch dai quang duge xice dinh thong qua hinh anh nhiéu NF (hay con goi 1 hé
<0 nhiéw) cta béd khuéch dai. Tdc dong tuong tic phi tuyén gilia biic xa t phdt duoc
khuéceh dai va tin hi¢u ¢6 theé 1am cho pho bi din réng ra thong qua cdce hiéu ting phi
tuyén. ching han nhir di¢u ¢hé pha chéo XPM v tron bon song FWM. Vi nhiéu ¢é do
rang bang 1én hon tin hiéu cho nén ¢6 the s dung cde bo loc guang dé 1am gidam né.

Cuéi ciimg phai k€ dén anh hudng cta su phan cuc. Trong cdc hé théng thong tin
quang khong ¢é khuéch dai quang, anh hudng cua phan cue i khong dang ké. Tuy
nhién dnh huong niy la trd 1én déng ké trong cic hé théng theng tin quang cu ly xa ¢
su dung cdce bo khuéch dai quang. Tan sac phan cure mode PMD da duoc xem xét trong
chuong 2. Nhimg khi ma tuyén din ¢ sie dung khuéeh dai quang. cdc bo khuéch dai
cing sinh ra do khuéch dai vie suy hao phu thude vio phan cye. Mac dit ¢ic anh huong
phan cue cin phii duoe cian nhac, nlumg ¢6 thé [am giam anh hudng cua ching téi muie
chip nhan duoe bang cdch dia ra duge thict k¢ hop 1y cho hé theng.
5.2. THIET KE HE THONG

Trong phin 5.1 ching ta dd khao sdt so bo d6i véi cdc hé thang thong tin quang
mi cu by truyeén dan v toe do bit bi gidi han do suy hao va tan sic gav ra. By 1a vin dé
¢d lien quan 61 kénh tin hi¢u quang khi thidt k&€ hé théng. Nhin chung. ¢6 nhiéu cic
tham 86 cin phai dé cip dén khi tinh todn thi¢t k€ h¢ thang thong tin quang thue t&¢. D6
la bude song hoat dong, thict by phiit, thiél bi thu, viu loai soi quang tuong ime; bén canh
do la tinh twong thich gitta cde y¢u 16 thanh phin thiét bi, gid cu, dac tinh hé thang, do
tin ¢y cua hé thong, vi ca khd nang nang ¢dp sau ndy. Vdi nhimg 1v do dé ma trong
phin nay. ching ta hiy cing khio sdt qua trinh thigt k& bang viée xem xét cic quy cong
sudt, thai gian Ién v minh hoa né thong qua mot vai vi du don gian.

5.2.1. Qu¥ cong suat

Quy cong sudl trong h¢ thong thong tin quang dugce coi nhu la mét yéu t6 bao
qudt tong hop quan trong nhil nhim khing dinh xem cong suil quang ¢6 du dé di tr
thiet bi phdt t6i thi€l by thu hay khong dé duy tii dac tinh tin ¢ay trong suét tudi tho cla

h¢ théng. Néu nhu tat diu vivo bo thu yéu cdu mot cong sudt quang trung binh nho nhat
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i do nhay thu <P _>. vi ¢6 mat cong suit quang trung binh <P> tai diu ra bo phit
quang, tht quy cong suidt CT cla tuydn ¢6 the duge xem nhu [& 10ng suy hao gitta bo

phit va bo thu quang. Vi the quy cong suiit ¢6 the viét dudi ding rill don gidn nhu sau:
C,=(P)—(P.)y=2 +o, L+] +M (5-5)

A day [ 14 suy hao bd n6i quang tinh bing dB, o la hé 56 suy hao soi tinh bang
dB/km. L[4 do dai soi quang trén tuyén va coi nhu 1 cy ly truyén dan, [ la tong suy
hao cic méi han ndi soi tinh bing dB. Trong bigu thic nay ta dd gid thi€t wyén chi su
dung 2 bo ndi quang ¢ hai dau.

Pai luong M, 13 du phong hé théng. Dy phong hé théng [d mot fugng cong suit
quang xdc dinh duge thém vio hé theng dé bl vao sumat mat cong suit ¢d thé xay ra
trong khodng thoi gian khai thac hé thong, chang han nhu sy xuong ¢ap clia cic thanh
phan thiét bi, st thay déi nhiét do Lium giam niang lue hé thong, vivcic bién ¢6 nho Khic.
Trong thi¢t k& tuyén, du phong hé thong thuong lay gid tr i 3 dén 8 dB. Bi¢u thic
(5-5) ¢6 thé duoc st dung dé xic dinh cy ly truyén dian lén nhat khi di lua chon duge
cie phan tir hé théng. Mot khi bude séng di duge lya chon, diéu can phai thue hién la
quyét dinh xem cdc thiét bi phit va thu ndo nén duge ding. Do véi nguon phit quang
thi xem xét xem nguon laser bian din LD hay LED & phit hop. Tuong tu doi véi cic
thiél bi thu quang thi nén str dung bo tich séng p-i-n hay APD. Viéc quy¢t dinh nay can

quan tam téi tinh kinh t€ ma cu the 1 gid cd cha hé théng phai thap.
5.2.2. Quy thoi gian lén

Quy thai gian lén duge cong duge coi la yéu o quan trong, né duge dua ra nham
xidc dinh xem hé theng ¢6 du kha nang dé hoat dong tai toc do bit di dinh hay khong.
Tham tri ngay ¢ khi bang tin cia cic thinh phan hé théng vuot qua (e do bit, nd van
¢ thé cho thay ring toan b h¢ thong cd thé khong di khi ning hoat dong 1ai toc do bt
dé. Quan niém vé thoi gian lén duge dung dé dinh 16 bang tan trong c¢ic thanh phan he
thong khac nhaw: diéu nay di duge dé cip trong chuong 4 doi vai tin hi¢u xung. Ta ¢
thé mo rong va 1hm sdng 10 ra rang, thoi gian 1én T, cia mét hé thong tuyén tinh dugc
xdc dinh 1 thoi gian ma ddp ung tang tr 10% dén 90% gid tri ddu ra sau cling coa nd
khi diu vio cé su thay doi dot ngot - ham bude nhay. Hinh 5.2 minh hoa quan niém nay

bing bigu do.

Cé moét quan hé gilta bang tan Af viu thai gian 1én Tr ctia he thong tuyén tinh.
Quan hé nay ¢é thé hiéu bing viéc xem xét mach RC don gian lam vi du cho hé thong
tuyén tinh. Khi dién dp diau vio mach RC thay déi mét cich tic thoi tir 0 dén V,, thi
dién ip dau ra thay doi nhu sau:
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Ve } AT Y
0.9
1
*—— Héthdng
Tuy&n tinh
- . 0.1
1. - _
0 t

Hinh 3.2:Sielicn guan giita thoi gian 1én vei hé thong tiven tinh

co gl ian bang tan

(o

V=4 -(1 - m‘ﬂL '—.\. (5-6)
] RCJ

Trong d6 R v C wong ung B dien ué vi dién dung cua mach RC. Khi d6 thoi

e Ién duoe tim ra i
T =(In9)RC =2,2RC (5-7)

Him chuyén dai H(f) cia mach RC s& thu dugce bang phép bicn déi Fourier bigu
thire (5-0) viveo:
. I
Hif )= —— {5-%)
(L +i27 fRC)
Bang tin dien B, = Af tuong tng véi tan sé ma tai do IO = 172 viv duoe cho bat
bicu thitc quen thuoe B, = (27RC) . Sit dung bi¢u thic (3-7) thi gita B, vd T, ¢6 mai
quan hé nhie sau:

Lo 22 03 e
I =- =— {3-9)
- 2mB. B

]

Vai bicu thic nay. ¢6 the hy vong ring quan hé nghich dao giita thotl gian [én v
bang tin s& diing cho moi he théng tuyén tinh. Tuy nhién, vich T.B, thuomg 12 khic 0,35
Chinh viee sir dung T B, = 0.35 d¢ thict ke cic he thong thong tin quang duoc coi 1

quan diém bao th.

Moi lién quan gita bang tin dién B, vii toc do bit B phu thude vio dung tin hicu
0. Vai dang tin hieu 1a RZ (Retumn-to-Zero). khi do B. =B va BT, =035 Nguoe lai,
doi vér dang tin hiéu NRZ (Non Return-to-Zero) thi B, = B/2 vi do dé mi BT, =0.7.

Trong ¢ hai truong hop, (6¢ do bit die trirag dat ragidn han cho thoi gian lén 16n nhat

it

¢6 the cho phép. Diéu niy ¢d nghta [ hé thong thong tin phai duoe thidt k& dé bio dam

rang U nam trong gid tr1 16n nhat nay . wice li;
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J'(l. 35/ B doivor dang RZ
f.= - o
' l(]. 7001 B doi véi dang NRZ

Trong h¢ thong thong tin quang ¢é ba thanh phan thai gian 1én rieng r&. Thai o
IEn tong clia toin bo hé thong ¢éd quan hé véi céc thoi gian lén thinh phin riéng & nay
mot cach xap xt nhu sau;

=T +T,+T, (5-11)

O day T, Ty vae T, tuong dng Lan luot 12 cic thai gian lén cna thict bi philt, sot
quang, va thiet bi thu quang. Thudng thi c¢dc thai gian 1én cha thiét bi phat v thu duoce
biet trude 1w khi thiét ke h¢ thong. Trude hél thoi gian lén cua thiét bi phit T,, diroe xdc
dinh tir cic thanh phin dién cta mach diéu khién vi cic thinh phan ky sinh dicn lién
quan 161 nguon guang. Gid i ticu bigu cta cta T, 13 vio khoang vt ns ddi vai thiét bi
phit LED, nhimg n6 ¢6 thé nho 161 0.1 ns déi véi thidt bi phat Jaser ban din LD. Thoi
gian [én cua bo thu T, duoe xac dinh trude hét ta or bang 1an dién 3 dB cta lront-end
(phan mit trude) bo thu. Bicu thic (5-9) ¢6 thé ditoc ding d¢ ude luong T, néu nhu
bang tan front-end duge xdc dinh.

Thoi gian len cia soi Ty, duge tinh bao gdm cie déng 2ép tr cde 1dn sac mode va
tdn sice vin toe nhém thong qua méi quan hé sau:

tarsd

- -
T-"»’J = \/T_ +7r;\ 4 (3—]2)

O day T, ., [a thoi gian [én do tdn sic mode va TGVD 13 thoi gran lén do tin sic
van toc nhom giy ra. Doi véi soi don mode, T, = 0 vi vi thé mi Tan = T Ve
nguyen 1Y, ¢6 the s dung quan niém bang tan soi nhu di dé cap trong chuong 2 vi lién
he bang tan soi 3 dB mi duogc ky higu 1a Iy, thong quan lién hé tromg tr véi biée thic
(5-9}. Trong thuc 1&, khong dé dang tinh toin duoe f, . dic bigt I trong trudong hop ¢6
tdn sic mode. Do [ do tuyén soi quang gom nhicu cdc doan soi (dai khodng 2 + 5 km)
duge noi véi nhau dan dén ¢6 thé ¢6 cic dic tinh tén sic khac nhau. Hon nita, s6 X4y ra
SU tron mode (ai ede diém han ndi vavi tri bo néi quang, dicu niy dan t6i tré truyén din
dot voi ciie mode khie nhau trong sgi da mode. Vi the, cé thé sir dung phuong phip tiép
can thong ké dé xdc dinh bang tan soi va thoi gian lén frong dmg.

Ngoal phuong phip Gé€p can weén, ¢dn ¢é cich 1€p can theo hién tuong logic,
trong d6 T, ¢6 the col xap x1 10 thoi gian & AT. va khi khong ¢6 su tron mode thi:
= L A {5-13)

{

!
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O day L 1a cy ly, ¢ [a van (0¢ dnh sdng, A 1 su khiie nhau vé chi s6 chict suat 16i-
VO cha soi quang, v n, = n,. Thanh phan TGVD ciing cé thé duoe tinh xap xi bai AT

nh sau:
Tap= ‘D‘ LAA (5-14)

Trong dé Ak 1a do rong pho cua nguon phdt quang duoe tinh theo do réng toan
phan tai nta 1én nhat FWHM. Tham s6 tdn sac D ¢6 thé thay déi doc theo tuyén soi
quang néu nhu cdc phin soi khde nhan ¢6 cie dac tinh tin sac khic nhau, vi thé nén lay
gid i trung binh trong bicu thac (5-14). Tir biéu thic nay, ta hiy Lun thir vi du néu he
thong hoat dong tai vimg bude séng 1,3 pm thi Tgy,, = 0.3 ns khi cur ly tuyén 1a 50 km,
dé rong phd nguén phat 12 2 nm, va tdn sac trung binh bang 3 ps/km.nm. Cic thoi gian
lén bo phat va thu quang tuong Gng 14 0,25 ns va 0,35 ns. D61 véi tuyén st dung soi
quang don mode thi tin sac mode bang khong va khi dé Ty, = 0.3 ns. Thot gian lén cla
hé théng tinh tr biéu thite (5-11) dwoe tim ra 3 T, = 0.524 ns. Néu ap dung biéu thic
(5-10) thi ta thay hé thong khong thé hoat dong tai 16c dé | Gbit/s khi dang tin hiéu Ia
RZ. Tuy nhien, h¢ thong hoan toan hoat dong duge néu chuyén dang ma sang NR7Z.
Dang tin hi¢u NRZ thuong duge st dung vi né cho phép thoi gian Ién cua hé théng 16n
hon v&i cing mot toc do bit, v nhu vay viée thict k€ hé thang ¢ thuan loi hon nhiéu.

5.3. MAT MAT CONG SUAT TRONG HE THONG THONG TIN QUANG

Tir cdc van dé thao ludn & trén ta thdly ring ca suy hao va tan sic soi déu ¢6 dnh
huong dén dac tinh va qud trinh thiét k€ he thong thong tin quang. Tai téc do truyén dén
thap duéi 150 Mbit/s, hio hét cdc hé théng truyén dan quang bi gisi han bai suy hao soi
nhicu hon la tdn sac. Tuy nhién khi 16c do bit 16n hon 500 Mbit/s thi tin séc tré thinh
yéu 6 chu yéu han ché nang lye cia cic hé théng. Trong thuc €. do nhay thu quang
chiuv anh huwong tr mét vai hiéu dng vat ly cd lién quan dén tdn sic soi, tam giam ty s8
tin hi¢u trén nhi¢u SNR tai mach quyét dinh ctia bo thu. Trong cdc hiéu tng lam giam
do nhay thu ¢ nhiéu mode, su gidn xung do tan sic, giao thoa gifra cdc ky nr ISI, chirp
tan so, nhi¢u phan xa, va nhiéu canh tranh mode. Trong phan ndy, ta & xem xét dac
tinh h¢ thong bi anh hudng (r tin sac nhu theé nao thong qua viée khio sdt su mit mat
cong suat hé théng tir ciic hi¢u tmg ndy.

5.3.1. Mat mit cong suat hé thong do nhiéu mode

Nhiéu mode xuat hién trong h¢ théng sir dung s¢i quang da mode. Ngudn géc clia
né ¢é thé tém luge nhir sau. Su giao thoa gitta cde mode lan truyén khdc nhau trong soi
da mode s€ tao ra cic miu Speckle tai bo tich séng quang. Vi dic tinh bo thu duoc chi
phoi boi cong sudt tong duge tich hop trén khu vire bé tich séng. viée phan bé cuong do
khong dong nhit ¢6 lién quan téi mau Speckle 1A khong ¢6 hai gi. Tuy nhién, néu nhu
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mau Speckle thay doi theo thoi gian, nd s& lam cho cong suat quang thu duge bi thang
gling va lam giam ty s6 tin hi¢u trén nhiéu SNR. Nhing sy thang giing nhu vay duoc
goi liunhiéu mode. Ching xdy ra (rong cic tuyén soi da mode do ¢ nhitng nhiéu loan
co khi chiang han nhu cic dao dong va ciic diém vi uén cong. Ngoii ra cic mai han soi
va nhiing noi ¢é bé noi quang dong vai trd nhu cdc bo loe khong gian. Bat ky su thay
doi ndo trong viée loc khong gian ciing chuyén thanh nhiing dao dong speckle va lam
tang nhi¢u mode. Nhi¢u mode tde dong manh tir do rong phd nguon phdt Av vi su giao
thoa mode chi xdy ra khi thoi gian k& hgp (T = 1/Av) 1a dai hon thai gian tré mode
AT. D61 vai cic bo phit quang LED, Av 1a da 1én (Av ~ 5 THz) dé dié¢u ki¢n trén khong
thoa man. Hau hét cic hé¢ théng theng tin quang soi da mode déu sit dung LED dé tranh
viin d¢ nhiéu mode.

Nhiéu mode trdr nén nghiém trong khi hé théng sir dung nguén phiit laser két hop
vOl sot quang da mode. Su mit mdt ¢ong suit phu thude vho suy hao ghép mode lua
chon thudng say ra tai cic méi han nédi v bé ndi quang. N6 ciing phu thuge vio phéd
mode doc cua laser ban dan. Sy mat mat cong sudt niy s& giam di khi $6 cic mode doc
tang do ¢6 s gidam vé thai gian két hop cla dnh sang phit ra.

Cic hé thong thong tin quang don mode cling ¢é thé xay ra nhiéu mode néu nhu
cd doan soi ngan dat giita hai bo néi quang hoiac hai méi han, diéu nay hay say ra khi
phii sua chita va bio dudng tuyén cip bi ditt. Mode hic cao hon ¢é thé bi kich thich tai
¢de tuyén ¢ sgi khong déu lién tue v thudng xay ra tai mét hdn soi hodce bo ndi quang.
Vi mode bac cao hon khong thé lan truyén di xa tir diém xudt phat cta nd, cho nén ¢é
thé trinh duge vin dé nay bang cdch tao ra khoang cich gitra hai bd noi quang hoic hai
diém han né1 phai trén hai mét. Nhin chung, nhiéu mode khong phai 1a van dé lén d6i
vai he thoug sir dung soi don mode khi ta thue hién thi¢t k& phit hop.

5.3.2. Mat mat cong suat do tan sic syi

Tan sac soi gdy ra su mit médt cong sudt hé théng 13 do su din xung. [ién nay,
cdc h¢ thong thong tin quang cht yéu dugc thiét k€ trén soi don mode, diéu niy cho
phép tranh duge cdic anh huong cia tdn sic mode vi nhidu mode ¢6 lign quan. Tuy
nhién, tin sac van téc nhém GVD vin con vi trd thanh véu (6 rit can duge quan tam vi
n6 gidi han cu ly truyén dan thong qua tich t6c do bit - cu ly do su din xung gay ra.
Nhin chung, tdn sac [a tham s& quan trong khi thigt k& hé théng, dic biét né tro thinh
tham 0 chinh lam suy giam dic tinh hé théng khi ma ta thiét k&€ he théng hoat dong &
bude séng vang 1550 nm. Cu ly clia cic hé théng truyén din quang té¢ do bit cao bi
gi6i han déng ké do tdn sic van té¢ nhém GVD cla soi. Khi ma budc song tin hiéu
tréch ra khoi bude séng ¢d tin sac bang khong, anh huong cliia GVD s& lam din xung
dan 161 inh hudng téi dic tinh bo thu quang [17]. C6 thé thiy 18 hai dang tac dong cua
anh hutng nay, thi nhat 13 mot phin ning luong xung bi din phi chdm qua cic khe bit
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ln i vae gy rachién tuong giao thoa gita ede kvt ISI (Intersyimbol Interference): sau
nita [ nang luong xung cang bi giam tai chinh khe bit cia no do sir din xung nay. Tit
ca nhitng hi¢n tugng nhu vay Jam suy giam ty 56 tin hicu trén nhidu SNR. S giam SNR
tat mach bo thu s& khong bio dim cho chit lugng d6i vai chit Tueng hé thang tuong
va lam tang ty s6 101 bit BER cho hé théng s6. RS ring ring dé duy tri BER clia hé
thong thi ¢cin phdi ting cong sudt tin hi¢u quang trung binh 1ai dau vio bo thu. Dé a ly
do can phai c6 mot lugng cong suit dén b twong duong dé bt cho cong suiit mat mit
trong quit trindy truyén tin hi¢u tdi phia thu quang. D€ tinh todn cong sudt mat mat cua
h¢ thong, ta dua vao phin thao luan vé su din xung Gaussian 6 phitn tin sac soi trong
chuwong 2. Bicu thie (2-133) da gii thicu vé xung duy tri 6 dang Gaussian. nhung ¢ong
sudt dinh cla xung bi gidn di duoc tinh qua biéu thie (2-134). Nhu vy, sIromat mét
cong sudt PP ¢6 the duoc tinh theo su gidm cong sudl dinh. Khi su dan xung chi véu 1a
do pho ngudn phat thi hé <6 din b, dugc viét nhu sau:

St
i
Il

c | ({)La;"
_+_ - =

h, =
; G,

(-1

hn

)

G day o i do rong xung dau ra, o; 14 do rong pho RMS cda pho nguén phat duoe
gia i€t [ Gaussian, o, 1a do rong cla xung quang dau vao. Bidu thice (5-15) ¢6 thé
duge ding d¢ xdc dinh su mat mdt cong suil do tan sic gay ra dor vii hé thong thong
tn quang st dung soi don mode véi ngudn phdt 13 LED hoac laser bin din da mode.
Vige giam 161 thicéu nhiéu giao thoa gitta cic ky tr ISI khi 16¢ do bit B thoa man diéu
kicn 4Bo < | vi niing luong xung <6 su din chit it wén khe thai gian (T, = 1/B). Nhu

viy tasu dung gidi han bién Ién nhat 12 ¢ = 1/4B, va bicu thice (5-15) ¢6 thé vist nhu sau:

h,=\J1+(4BLDG,b, F (5-16)

r
!

Tien hanh gidi phuong trinh nay déi véi bp thi sy mét mit cong suat P, tinh theo
decibel (dB) duoe viél nhu sau:

P, ==5log, [|~(4BLDG, ' | (5-17)

T diy, chiing ta ¢6 the tinh todn sy mat mdt cong suit heé thong thong qua su suy
gidm dac tinh bo thu quang. Hinh 5.3 la két qua tinh toin mo phoug che b thu quang
toe do bit 2.5 Gbit/s ¢6 dé nhay thu 1ai BER = 10" phu thude vio tham s6 tdn sic bao
gom 10 hop BLDo;. Qua két qua tinh todn nay ta thdy rang tich BL d3 thue su 1am gidi
han heé théng vi do nhay thu bi gidm. Hau hét cic hé thang thiét k&€ ¢6 BLDo, < 0.2 cho
nén do nhay thu bi gtam di 2 dB.

Thue ra biéu thite (5-17) ciing chua thé xdc dinh duoc thit chinh xdc gid tri cong
sudt bi mat mit trén tuyén thye tién vi con ¢d nhiéu yéu 18 khic tac dong. Tuy nhién né

¢6 the cho ra thong tin khi phit hop cho cde h¢ théng ¢6 t6¢ do bit khong qud cao.
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Hintt 5.3: D¢ nhav thu cia hé thong 2.5 Ghitds phu thuoe vio BLD o,
5.3.3. Chirp tan $0 trong hé thong

N6i dén dac tinh cua hé théng thong tin quang thi chirp tan 56 [4 mét trong nhitng
hic¢u tng quan trong lam gidi han dac tinh hé thong hoat dong & viing bude séng 1550
nm. Nhu ta di biét, dicu c¢h€ cuong do trong cic laser bin din luén kém theo su bién
doi vé pha hay con goi ta su diéu bién vé pha, boi vi y&u 16 Lam ting do réng phé laser
s& tao ra sy thay dai vé chi 5§ chigt suat. Cic xung dnh sdng cé su dich pha theo thoi
gian duoc goi L xung bt ehirp. Két cuc 1a chirp tan s6 tic dong lén xung dnh sdng Jam
cho phd cua nd bi din ding ké. Su dan phé nhu vay sé& ¢6 anh hudng t6i dang xung tai
dau ra so1 quang 1a do tdn sac so1, va ud lam xudng cip dac tinh hé thong.

Tinh todn chinh xic su mét mdt cong suit do chirp gay ra 1 rat khé béi vi chirp
tin s6 phu thuéc vio ci dang va do rong xung dnh sing. Tuy nhién doi véi cdc xung
chit nhit ¢6 thé ti€p can theo cich hiéu sau diy. Do ¢6 s dich phé, cong sudt ¢é trong
phan bi chirp cua xung sé chay ra ngoai khe thai gian cia bit trong qua trinh xung lan
truyén trong sgi quang. Suy hao cong suat trong trudng hop niy s& lam gidm ty 6 tin’
hieu trén nhiGu SNR 1ai bo thu quang vi din t61 mit mit cong suit hé thong. Mat mat
cong suit do chirp gay ra ¢ thé viét nhu sau [36]:

4 : 2B
P =-20/0g,, 11~ mzi—x B-LDM{_:{HT(LDM, 1) (5-18)

t

O day Ak 12 su dich phé c6 lign quan t6i chirp, 1c 12 dé dai chirp. Bo thu & day da
duoc gia thiét la sir dung photodiode p-i-n. Su mdt mét cong suit 1a [6n hon so véi bo
thu APD va tuy thuéc vao hé s6 nhiéu troi cia APD. Phuong phdp nay gap phai mot van

dé la Ak, vat. xuat hién nhu cdc tham s6 tu do v can phai duoce xdc dinh cho timg laser
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thémg qua ciic phép do thue nghiem vé chirp tan s6. Ly do 13 6 ¢hé chirp 6 tic dong 16i
dac tinh he théng, nhung viée tinh todn & day lai khong mo ta duoe div d.

Chirp tan 56 hau nhu tang tuyén tinh tén oan bo do rong xung trong hé théng
thong tin t6c do cao (Gbits). Bicu niy cling ¢6 thé xiy ra d6i véi cic hé thong thong
tin toc dd thip néu nh xung quang ¢6 cde suom 1én v xudng khong dung ding ma lai
ca thoi gian [én va xudng khd dai. Nhu vay 1y trong thi xung phai vieong nhung thuc t&
lai co dang Gaussian. Khi ching ta gid thiét cé xung Gaussian va chirp tin s& tuyén tinh
thi cd the dua vao viée phan tich vé chirp & chwong 2 dé xde dinh sy mat mdt cong suil
cua h¢ thong do chirp gy ra. Xung Gaussian bj chirp vin ¢6 dang Gaussian nhung
cong suat dinh cta né s& giam do ¢é sy din xung. Khi dé su din xung tal thiét bi thu
duge vict nhu sau [37, 3%8]:

8. Y v’
b = (I_E_B;L _.(.?3LJ (3-19}

L 20 ) |20

O day C la hé sa chirp, B, [ tham $6 tan sdc van toc nhém. Nhu vay, xudt hién su
mdt mit cong suit hé thong do chirp gay ra. Cong suit bj mat mat P. cd the xic dinh
bang cdch sir dung quan he do rong xung dau vio o, vdi 18c do bit B duoe cho 13 4o, <

[/B va nhw vy mat mat cong sudt duge tinh bing dB ¢é thé viét nhu sau:
P =-5log,, [(1 —8B°CP,LY —{88°B.L )'] (5-20)

Tur sy mat mit cong suat nhu vy, s€ din dén cong sudt tin hicu (61 bo thu quang
bi giam lam cho ty s6 tin hiéu trén nhiéu SNR giam. Két quéd 1a do nhay thu bi giam
theo su mat mdt cong suat nay, va ta ¢6 thé tim ra dugce su suy gram do nhay thu cha hé
thong. Hinh 5.4 Ta két qua ma chdng toi tinh todr mé phong dé nhay thu cla bo thu ¢6
khuech dai quang OAR (Optically Amplified Receiver) phu thuoe vao tich tin sic-cur ly
vail cde gid tri cia tham s6 chirp khdce nhau [42). Do nhay thu & day duge tinh cho 16¢ do
10 Gbit/s va BER = 107'* v6i cic tham s6 bo thu nhu sau: tham $6 14n sic D bang
I8 ps/km.nm, bang tan dién bang 7.5 GHz, dién ro tai 50 Q: bo thu ¢é khuéch dai
quang lam tién khuéch dai véi do khuéeh dai G 13 30 dB va hinh anh nhiéu bing 5 dB.
Trong phép tinh todn nay, tham s6 tan sic van td¢ nhém B, lay gid tri am vi hé thang
hoat dong tai vimg bude séng 1550 nm, duomg cong chirp C = 0 mo 4 trudng hop hé
théng truyén tin hi¢u xung khong bi chirp, dudng chim ddt nét thé hien do6 nhay thu cao
nhit khi khong ¢6 tin sac. Ta thdy ring dic tinh he thong bi xudng c¢ip nghiém trong
khi cic xung bt chirp & gid i duong cta C cao. Trong khi d6 c6 mot diéu hap din 1 ¢6
su xudl hién mot vimg gid tri 1dn sac ndo doé cho phép cai thién do nhay thu ung véi
chirp C ¢6 gid tri am. Diéu d6 ¢6 nghia [i néu nhu tao ra chirp € ¢é gid tri am, dac tinh
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hé thong s& dugc cai thién 6 mot viing cu ly truyén dan nhat dinh. C6 dicu luu v rang
day I sy tinh todn so bo, tuy nhién né duge xem nhur cich nép can ddng tin ¢y hién
nay vi k€t qua tinh toan da phan dnh ral sat thye vor hien trang thae ¢ [42].

Thuce ra da ¢6 mot <& cong trinh nghién cdu phan tich vé dnh huong cua chirp
tyén tinh trong hé théng thong tin quang cdch day e hon mudi nam vi da thu duge cdc
két qua kha quan |39, 40, 41]. Tuy nhién, thai diém d6 cong nghé con chua du diéu
kién kiém ching. nhit 13 o cic hé thong téc do cao. Trong thuc 1€ s mat midt cong sudt
hé théng cia chirp con phu thude vio nhiéu yéu 16, chang han nhir danh huong cha chirp
¢6 the bi giam khi dit thién dp laser phit & dudi mie ngudng. Tuy nhién, khi thién dp
dudi midc ngudng s€ [am giam ty 86 phan bhiét R, = P /P, trong dé P, va P tuong Gng
Fa cdac cong sudt quang nhin duge dng vai cde bit 17 va 07, va khn Rext giam & lam
giam do nhay thu va lai xudt hién mat mit quy ¢ong sudt hé thong. Hink 5.5 la két qua
tinh 10dn dua trén bidu thifc (4-80) dugc cho trong chuong 4 v tham khao két qua {43]

nham thé hién mo1 quan hé tuong tic nay.,

-0

22
-24
26

P& nhay lhu quang tai BER = 10 (dBm}

=44 L Il i

0 500 1000 1500 2000
Hé s6 tan séc x Culy (psinm}
Hinh 54. D6 nhay thu caa bo thu quang 10 Ghitls ¢6 tién khuéch dai gnang phi thuoe

vao tan sde soT el edc gid tri chisp khde nhau

Viéc loai trlr vin dé vé chirp clia laser ban dan c6 thé thuc hién thong gua st dung
bo diéu ch€ ngoai dé phat tin hicu khi laser hoat dong lién tuc. Day [a giai phip dng
dung thuc tién hién nay cho cdc hé théng thiét by phdt. Trong cdc thiet bi nay, théng
thuong bo diéu ché duge 16 hop v6i laser DFB thanh thiét bi don chiée. Tham s C ¢6
eid tr] gan nhu biang 0 tai thiét bi nay. Hon nita, nhd viéc dp dung cong nghé nhu vy
ma bo diéu ché ngodi duge ding nhu mot thidt bi dé diéu ché pha clia séng quang dé

sao cho dat duge gid trl cua chirp C la am. Khi d6 do dieu ché ngoai déng vai tro tdc
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dong nhir 1 bo bl tin sac nhu dd the hién & hinh 5.4. Didu nay ugy ¥ rang hién wong

chirp tan 8o lai trés thanh ¢6 ot khi k&t hop vai anh hudng caa tin sic.

Cong suat
At mat téng

Mat mat eang sudl [dB)
i~
T

2 F  Matmatdo
ty 56 phan biét

O 2 a4 & 8 10 12 14 16 18 20
Ty s3 phan bidt (dB)

Hinfe 5.5 Mdar mdt cong sudt va 1¥ 56 phan biét I mor ham ciia ran sde soi
5.3.4. Phan hoi phan xa va nhiéu

Tromg hé thong thong tin quang déi khi ¢6 hién tugng phan xa dnh sdng g lai he
thong, nguyén nhan la do tinh khong lién tue cta chi sé chiét sud Xay ra trén wyén soi
guang nhu ¢hd ¢6 méi hin néi soi, bo nadi quang {connector) va ¢ic diém dau cudi soi
quang. Cac anh huong ctia su phan hoi nity ¢6 the lam suy gidm ddng ké dac tinh cha heé
thong thong tin quang. Ngay ci khi chi mot luong nho dnh sang phan xa duoe phin hoi
troy fai cling ¢6 the giy anh huéng téi hoat dong cua laser bin din LD va gay ra nhicu
roi tai dau ra thict bi phit quang. Thong thuong thi trong qud trinh ché tao thiét bi,
nguol ta dia dat mot bo cdch ly gita nguon phat va soi quang. dac bi¢t 1 dér vdi thidt bi
s dung cho tuyén ¢o 16¢ dé cao. nhing su phan xa kép giita cic mai hin so1 va bo néi
quang van ¢ the phit ra nhiéu cuong 4o phu thém vio h¢ thong vir giy ra su suy giam
dae tinh bo thu quang. Dé x¢&1 vin dé nay, ta cting thiao luan tyu quanh van dé lién quan
t1 thiét bi thu quang.

Nhu di tom luoe & ién. ta ¢ thé thiy ring hiu hét cic phan xa dnh sing trong
tuyén soi quang déu ¢6 ngudn gée xudl phat tir giao dien thuy tinh - khéng khi. noi ma
chira dyng nguyén nhian sinh ra phan xa. vi do phan Xa trong tung trudng hop nay dirge

tinh bing biéu thic sau:

——

i, =1 :
R, = —) (5-21)

(nl,. + ])
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O day n, 1 chi sé chiél suil e vat iéu soi quang. Dol vai soi thuy tinh silic thi
R; viio khoang 3.6% (tuong tng véi -14.4 dB) néu nhu sir dung n, =1.47. Gii tri nay
tang 5.3% dai van cie dau soi dd duge mai béng vi viée mai bong dau soi ¢é the o ru
lop be mat min vé6i chi so phin xa vio khoang 1.6. Trong truong hop ¢ s phin xa xay
ra gitta hai moi han ndi soi hoae gitta hai bo noi quang thi st phan héi phan xa ¢é thé
ting ddng ké boi vi hai bé mat phan xa ¢6 thé dong vai trd nhu I cde guong clia mot
giao thoa k¢ Fabry-Perot. Khi dicu ki¢n cong hudng duge thoa man. s phan xa s¢ tang
161 14% doi vai cic bée mar khong dige ddanh béng v 161 22% di véi cic bé mial di
dugc dinh béng. Nhu viy, mot phin diing k€ tin hicu truyCn dan di ¢6 the bi phian xa tré
lai. Néw nhu dp dung cde bién phip lam gidm phan xa thi tin hiéu 161 dau thu cha h¢
thong <€ it bi suy giam. K§ thuat théng dung duiroe pha bicu dé lam aram s phan xa 1in
hicu 13 st dung chit 1ong & dang ditu hoac chat gien ¢é chidt sudt co the Lm dune hoi
cie giao iep thuy tinh - khong khi. Ciing ¢6 the cat vit hoic i cong bé mat dau soi
quang véi mot gée nlo do de sao cho dnh sing phan xa by tréch ra khoi e SOl quang.
VoI cie k¥ thuat nity. c6 the [am gidm sy phan hoi phan xa xuong con dudi 0,1 % .

Nhin chung. cic nguon phat laser hin dan déu cue ky nhay cam doi véi phan xa
quang. Phé cta laser phdt thuong bi dnh hudng nhidu nhat doi vii phan xa. no ¢d thé hi
ddn vé bien do pho t6i vai lin iy thuoe vio vi ti bé mat phan xa. Haw gud eoa s phan
xa nhu vy dan dén thue 1€ rang pha ctacinh sing phan xa s¢ ¢6 the Jam sdo tron dang
K¢ pha cha tin hieu phét ra i laser ngay ca khi dnh sing phin xa 1a khid yéu. Nhu vay
dic tinh cua he thang tich séng trye tiép DD lai thanh ra bi anh hudng ding k¢ dudi
dang nhiéu cudng do hon 13 nhicu pha. Do do ta thiy rang phan hoi quane ¢6 thé {am
ting manh nhiéu cuong do. Trong thue . ¢6 mot vai co ché mi thong qua dé nhicu cuong
do tuong doi RIN cta laser bin dan ¢6 the 1am tang tir viée phan hoi quang bén ngodi,

Qua vice khaio sit vi do thire 1€ vé RIN v dac tinh BER, ngudi ta nhan thiy risng
khi RIN do phiin héi dnh sdng gay ra ma tang thi din dén su mat ma comg suat trong he
thong {44 Sy miat mdt cong suldt ¢o thé duge 1inh theo su anh hieomyg i phia thu quang

nhu sau:

P, =—le’()g|,,('_]-1\’jﬁ,Q“) (5-27

Trong d6 R, 1a nhi¢u cuong do hicu dung trén bang tin ho (hu B. va duoe finh

nhu sau:

. I . . -
R, = — RIN({@)dw=2(RIN B (5-23)
Sl N 10} |

Khi mi ¢6 cic mode cong hudng ngodi do phan héi quang sinh ra, R, ¢é the

duge tinh bang dang don giin duoc tim ra nhu sau |45]:
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. . N \
Rf-_.'f = J'I,._ + (7]1 [5—24)
' MSR)

O day r, I mde nhicu tong déi khi khong ¢6 s phan héi phan xa, N fa s6 cdc
mode cong huong ngoai va MSR 4 mét hé s6 ma nhd dé cic mode ¢ong huong ngodil
duoe duy tri nén. Hinh 5.6 1a kél qua tinh todn su mat mdt cong suit cta hé thoéng ta
BER = 107 do nhiéu phin xa gay ra; két qua thu duoc nhu 13 mot him s6 phu thude vio
MSR khi r, = 0.01 véi N 13 mot tham s, Mat mdt cong sudlt 1a khong dang ké khi khong
c6 phan hai, tie [a N = 0. Tuy nhién, né ting theo N ting vi MSR giam. Nhu vy, phan
héi phan xa ¢ thé lam xudng ¢dp dic tinh hé théng tham ti 61 mie ma hé thong
khong thé dat duoe dac tinh 161 bit BER mong muén mic di cong sudt thu duoe ¢6 thé
tang rit 16n. Gid tri BER ¢6 su tic doug cua phin xa quang ¢6 thé quan sit duge khi do

thue nghiém vi tir do xiace dinh duoe chit lugng cua he thong.

1

Mat mat cdng suat [dB)
V) Fiy (52 o ~d [9.a] [is] [se]

M

— ]

1 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ty s6 nén mode MSR (dB)

Hinlt 5.6 Mdt mdt céng sudt do phdan va phu thuge vao MSR

Trong thuc t€, vin dé anh hudng coa phan xa quang ¢6 the duoe loat trie khi s
dung bo cach Iy trong thiél bi phat. Tuy nhién, ngay ¢a khi bo cich Iy duge dua vio sor
dung thi lién twong phan xa quang anh huong (& chat lugng hé thang théng tin quang
ciing van c¢on I van dé can xem xét ky ludng. Dac biél trong cic tuvén théng tin gquang
cu ly dai su dung cde bo khuéeh dai quang, hién twong anh hudng tin sic soi ¢é thé
bicn dot nhiéu pha thanh nhiéu cudmg do vi cling dan dén suy giam dic tinh hé théng.
Mot cach tuong tu, hai mat phan xa ¢ bat ky noi nao doc theo tuyén soi quang cling
dong vai trdo nhu mot giao thoa k& ¢d thé bign dai nhiéu pha thinh nhiéu cuong do.
Nhitug su bién daoi nhu viy ¢6 thé hidu ring nhitng sur phan xa kép bén trong giao thoa

k& Fubry-Perot s& dan 16i tinh phu thude vé pha trong cudng dé tin hicu duoe phit di ma
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né ¢6 thé thang gidng theo nhimg thay déi pha. K&t cue 1a RIN cua tin hicu di téi bo thu
quang s& cao hon RIN xdy ra khi khong ¢6 phin hoi quang. Héu het sif ting lén cua
RIN xdy ra trén biang tan hep chia do rong pho duogce chi phoi tir do rong pho laser. Mat
madt cong sudt van ¢6 thé tinh theo bidu thie (5-22). BE trdnh mat mdt cong suat thi ch
6 thé loai trir hode Lun gidm nhimg phan xa ky sinh doc theo todn bo tuyén s truyén
din. Vi vay. cin (hiét phai sa dung cde k¥ thudt lam dung hoi chi so ¢chiét sudt @i cide

(Ep gidp bo néi quang vicde bd moi ghép son.
5.3.5. Nhiéu canh tranh mode

Nhu dii biét ring cdc laser ban din da mode ¢6 bieu hién nhicu canh tranh mode
MPN (Mode-Partition Noise), hién tugng nay xay ra do co su khong tuong quan trong
cic cap mode doc. Dac biét, cde mode doc khdc nhau € bién doi theo kicdu mi cdc
made ricng 1é the hién sir thang gidng vé cudng do lén mic db cuong do tong duy tri
gan nhu khong doi. Nhiéu canh tranh mode MPN ¢6 th¢ khong gy hai cho hé thong
khi khéng ¢6 tin sac soi, vi toldn b cde mode da duy tri dong bo trong qui trinh truyén
dan vi tich song quang. Trong thuc &, cic mode kKhac nhau s€ tro thanh chéch dong bo
vi chang lan truyén trong si vai cie te do hot khilc nhau do anh huong cua rn sic van
(oc nthém GVD. Véi su chéch déng bo nhu vay. s& ¢é bicu hién thay doi dong tai b thu
quang, vii ty sO tin hiéu trén nhiéu SNR tai mach quyet dinh cua bo thu s& by gram di.
Do dé & gay ra mat mit cong sufit v céin phai cé mot luong cong sudt tin hi¢u ba vao
dé cii thién SNR nhiny dat duge ty s& 161 bit BER theo yéu cau. Anh hudng ciia MPN
doi vl dic tinh hé théng da duge nghién cttu cho ¢ laser da mode vivdon mode [46, 471,
Dai v cde laser ban dian da mode, su mat midt cong sudt tin hiéu ¢é thé duge tinh

nhur sau:

‘pw'.\ :_530.%”(1 _Q:Rirm ] (5-25)

O day Ry [ mute nhiéu neong doi ca cong soit thu duge khi ¢o nhiéu canh
tranh mode MPN. Trong mo hinh don gian [47] di duge st dung dé tinh todn Ry O
day gia thid rang cic mode laser ¢6 sy thing gidng theo ki¢u mi cong sudt tong vin
duy tri 13 hang 50 trong diéu kién hoat dong song lién tue (CW). No cling gid dinh ring
cong sudt mode trung binh duge phan bo theo phin bo Gaussian cua do rong RMS a
.. vi ring dang xung tai mach quyét dinh ctia bg thu quang duoc mé ta bing ham
cosine. C6 mot cach tiép ¢in tinh todn khong phic tap ¢hi ra rang RMPN ¢6 thé duoc
vICt nhu sau:

R =

AT

]{I ~ e[ ~(nBOLG, | (5-26)

fi3‘|‘ ~
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O day B la 16¢ do bit, L 1a cu ly soi truyén dan, D 13 hé 6 tin sic. Hé sé canh
tranh mode k ¢6 gid tri tir O + | vi duoe cho nhur sau:

k=Jl-y. (5-27)

Trong do v, goi la hiéu sudl wong quan ngang va duge viét la:
(PP

Y. =W§ (5-28)

Vdi cdc gid tri i v j bao dam sao cho | # J- Cac ky hi¢u ngoac nhon biéu thi arid tri
trung binh cua sy thang gidng cong sudt ¢6 lién quan i canh tranh mode.

Nhin chung khé c6 thé ude tink duge gl trr k, v né thay déi phu thuoe vao laser.
Trong cdc thue nghiém, ngudi ta tim thdy k nam trong khoang 0.6 = 0.8. Cic bidu thic
{5-25) va (5-26) ¢6 thé dugic diing dé tinh todn sUmit mat ¢ong suat sinh ra do nhiéu
canh tranh mode. Trong hinh 5.7, ching toi tinh todn mo phong su mit mdt cong sudl
he thong tai BER = 107 nhu 1a mot ham s6 cta tham s6 tin sic d3 duge chuan hod
BLDe; véi k 12 mot tham s6. Khi k 161 hon 0.5 thi luong cong sudt bi mit di do MPN
giy ra lickha 1én khi tham so win sic tang.

5

Cad
L L LI S B s
—
—_— ]
—
T

Mat mat cong suat (dB)

L

4] 0,05 0.1 0,15 0,2 .25 3.3
Tham 3 tan sac, BLDs,

Hindt 5.7: Mdt nidt cong sudt do nhidu canh tranh mode MPN Ly rd

Ao vari laser du mode

Daoi v6i cic h¢ theng thong tin quang hoat dong & ving bude song 1550 nm,
ching thuong ¢6 nglzon phat str dung laser ban dan don mode DFB nhim dé han ché
anh huong cla tin sic soi. Trong trudng hop nay, ¢é thé nghi rang nhiéu canh tranh
mode & duoe loai trir do str dung loai laser nay c6 dao dong chi vGi mot mode doc.
Nhung dieu khong may 1a diéu nay khong thuc hién duwoc. Ly do 1a & ¢hé mode chinh
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cua bat ky mot Taser DEB nao ciing ¢6 vai mode bén véi bién do nho hon dong hanh vdi
nd. Ban chat don mode cia céc laser DFB duge dinh lugng thong qua "ty s6 nén mode™
MSR (Mode Suppression Ratio) ma né dwoc xac dinh nhu [ (v sé cua comg suil mode
chinh P, voi cong sual P cta hin hét mode bén trol. Nhu vayinh huong ciia MPN doi
val die tinh hé thong di phu thuoe vio tv sé nén mode MSR.|

Sur khdce nhau giita cde Taser ban dan da mode vii don mode ¢6 lién quan vol tinh
thong ké vé su bt on dinh canh tranh mode. Trong cie laser da mode. ca mode chinh
vit mode bén deu & trén ngudng va céd su bat an dinh cua ching. viv duge mo 13 bang
ham mat do xic suat Gaussian. Nguoe lai cde mode bén caa Jaser bin dan don mode
DFB thuong & & dudi ngudng vit cong sudt quang duge mo ta dudi dang himm ma saw:

P
exp| — ‘

1
WP )= :
T *ry)

(5-29)

(3 ds v, <P > 14 gid i1 trung binh coa bign ngiu nhién P

bé tinh todn sir mat ma cong sudt do MPN gay ra tai thi¢t bi thu quang, ¢ thé
dua theo néi dung phan tich trong chuong 4 vt thém phan nhidu phu dige (inh cho sw
bt on dinh mode bén. BSi véi bo thu si dung tich séng photodiode p-i-n. ty 56 161 bit
BER <6 thé tinh nhur sau:

1 (R R 1 0 R i
BER = —orfe —C ‘+c\p = —erfe if_h——_ {5-30)
2 V2 2 4¢) 2 N2 OV2

Trong do tham s6 R, dugc viét |a:

1M

_{E) ;
") '

O day <P, > la cong sudt trung binh cta mode chinh. Gig iri BER s& virat qua 107
khi MSR < 42. Trong mot s& thue nghiém gén day. edc nhi nghién ctu d chi ra ring
die tinh BER ¢6 thé 16n hon 107 ngay ca khi st dung cic laser DEFB ¢6 tv 0 nén mode
MSR vuot qua 30 dB.

3.6. Nhiéu cuong do

Vice phin tich vé nhi¢u b thu trong chuong 4 1 duge xem x&véi gia thiét riang
cong sudt quang trong hé¢ thong di 1 phai phat 161 bo thu quang kKhong by thang gidng
(hay thay doi bat én dinh). Tuy nhién trong h¢ thong thue 1€, dnb ~ing duoce phit ra &
bat ky mét thiét bi phit quang nio cling ¢d bicu hi¢n sy thang gidng. Nhing sy thay doi
thing giing nhw vay duoc goi I #hidue cronge dé. Bo thu quang s& bién doi nhimg sur

bhit on dinh v¢ cong suat nay thinh nhitng bién doi vé dong dién vi them vio véi nhiéu
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(ong bao gém nhiéu lugng 10 vi nhiéu nhiét nhu dd bict. Nhu vay. 1y s6 tin hig¢u trén
nhidu SNR tai bo thu quang bi gtam di. Viée phan tich chinh xic vé nhidu tong bao him
ca nhicu cuong do 1 rit khd vi nd ¢o Lién quan 161 viée tinh toan thong ké dong phote.
Tuy nhién, ¢d thé sir dung cich U&p can don gian 1 ta hiy thém thinh phin nhicu
cudng do vio nhiéu tong di cho trong bidu thae (4-20) nhit sau:

G =0, +0, +0; (5-32)

Trong d6 ta coi [ bang (1, + I, + 1), vi thanh phan nhieu cuong do duge vit nhu sau:

P .
o, = R\In"(;'_'“':;> = RPR,

—
A
I.
ek
'
.
—

Tham s¢ R, 14 dai luvong xde dinh mide nhiéu cua tin hiéu quang di 101 bo thu va

diroe vict nhu saue

AP
R = % (5-34)
8
7
6

L S 0 B B

MAt mat cong suat (dB)
e

LI N O B B B B B

I} —L L L L L 1

0o2 004 006 008 01 012 014 0B

]

Tham s& nhiéu cuong dé. R.
Hinle 5.8: Mt nrdie cong sudr phu thude vao thanm so nhiéu ciong do
Tham <6 R; ¢& guan h¢ vai nhicu cudng do tuong doi RIN (Relative Intensity
Noisc) cua thiét bi phdc nhu sau:

R = %j RIN (w)dw (5-35)

Trong thue (& R, ¢6 gid i ti¢u bicue 11ho hon 001 Gid i niy ¢o duoce La do R, von
= 0 | = ! - 2 g |

la nghich dao cia 1y 6 tin hiéu trén nhicu SNR. vic thong thuding SNR ¢é gid tri 1én hon
20 dB.
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Trong bi¢u thite xdc dinh tham 56 Q. vi @, vi g, phu thuoe K, cho nén J s¢ b
eiam do st ¢d mit cta nhiéu cudng do. Nhu viy. muon duy ti duge die tinh BER thi ¢in
phai ting cong suit tin hiéu thu duoe. Day Ih nguyén nhan phai ¢6 su den b cho mit
miit cong suit hé thong. BE don gidn cho viée tinh todn, ta gia thiét ty 6 phan biét 1a da
I6n d¢ mat miil cong sudt do ty s@ phan biét gay ra rat nho nhiim dé <i,> =0 v g, = o7

Str dung <i,» = RP; = 2R<P, >, thi tham ~6 () viél duge trong bo thu photodiode p-i-n 1i:

2R(P
o= M)
JOl+0; +0; +0, (5-36)
Trong d6: 0, = J4eR(P, YB . o, =2RR(P ). (5-37)
48,08
Vi o, = [—L 0 F (5-38)
VorRo
Gidi bicu thiic (5-36) & thu duoce dang nhu sau:
DG, + (7 ¢B. - 20
(P,r...rR,J :% {3_39}

Ril— R Q%)

Sumit mit cong sudl dude xde dinh nhu 1 suting el <P > viceo thé viét nhu saus

ﬂ:mm%fglﬁﬁzz—mm%ﬁ—&@j (5-40)
(P 0)

T day ta ¢é the tinh 1dan mo phong dé khao sat su bién thién cua cong sudt bi
mat mat do nhicu cudmg do gay ra. Hinh 5.8 i k&t qua ma ching toi tinh todn sy mit
miit cong sudt phu thuoe vio R, véi BER = 107, Trong hau hét cdc thiét bi phét quang.
R, < 0.01 vii nhu vay P, nho hon 0.02 B, nhu vay anh hudng cua nhicu cuong do 1a nho

vil ¢6 thé bo qua dar véi cice hé thong thong tin so.

5.4. CAU TRUC HE THONG
5.4.1. Kién tric hé thong

Ciu tnic tnyén thong tin quang don gian nhit 1a cic hé thong diem - diem. Vai tro
cta nd 1 truyén tai hro lueng thong ting v pho bién nhat 1i cice hé thong truyven dan so6,
Trén thue 1€, do dai el tuyén ¢d thé 1w mot vai km (uyén ngan - short hauly cho 161
hiang nghin km (tuyén dii - long hauly Wy thuac vaoe cdc Iinh v dp dung cu the, Tir

viée tinh todn thi¢t k& cin hinh tuyén di trinh bay trong cic phan o trén cua chuong
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nay. t ¢é the ¢o duge cac tham so thidl ke ching nham dua ra duge ciau tmic luyén hop

ty. Nhin chung, cic tuyén ¢d ciu tnie diem - diem don gian nhu hinh 3.9,

Thiét bi phat Thiét bi lap Thiéth thu
. §
Thiet bi phat Khuech dai guang Thist b thy
R N N B
Bl

Hinh 5.9 a) Cate triic tuyén don gicn loai o6 khodng lap va by Khodng kéch dai

Ciu trie 0 mot tuyén ¢o lién gquang 161 nhiéu yéu 5 ¢iu thanh he thong nhu cic
die tinh vé soi, nguon phat va thu quang. Neodi ra con ¢é nhting thict bi khice duoe lap
dar tren tuyén iy tmyg trwong hop cu thé. Khi thiél ké wvén, ¢o nhtmg dicu kién bat
bude vé ky thudt va tinh kinh «& déng vai tro quan trong tren cic tuyén thong tin quang.
Ben canh nhitng vin d¢ ky thuit can tinh dén trong cde phin tude, nauot thict ké tayén
phai lua chon cong ngh¢ mot cich can than cho timg ¢ong doan dé hiao dam rang muc
do hoat dong duoc il ra cia hé thong can duoe duy tri trong suot thoi gian phue vu cia
h¢ thong ma khong ¢é hien wong cic bo phan cla tuyén Tam vICe gt miie holic xuong
cdp nhanh bat thuong.

Cde yéu cau trong y&u ena tuyén duve dat ra la:

i- Culy truyén dan theo yéu cau (hode ¢6 thé dat duac)
2- Toe do truyen dan hode dung tuong kénh tuong duong.
3- Ty 56 101 bit BER.

D¢ dat duoe cde véu ciu dat ra o tén. khi thiet ké tuyen phai 1én hanh lua chon
cie thinh phin cua tuyEn ciing vai cde dae tinh k§ thuat nhe san:

- S0t quang don mode hay da mode:

Loat so1 quang duge st dung
Kich thude 161 soi.
Chi 6 mat c¢at chidt st 16i.
Bang tan hoac tin sac.
Suy hao cua soi .
Khiw dé <6 hoac ban kinh tudng mode.
- Neuon phit L diode laser LD hay diode phit quang LED:

Bude séng phit.
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B rong pho.
Cong sudt phit.
Vang phit xa cé hiéu qua.
Mau phit.
S lwong mode duge phat.
- Thu guang st dung photodiode p-i-n huy APD
Hé 56 chuvén doi dong
Budc song hoat dong
Toc do lam viée
Do nhay thu

Trong qua trinh phan tich, ¢6 hai van dé duoce quan 1am theo tinh tong thé cla
tuyen mA luon gip phii. do 1a quy phin bé cong sual vi quy thot gian Ién cla tin hiéu
hay tdn sic trong hé thong. Treng qu§ cong suat. diu dau tién 1a cong sudt du phong
gitra cong suat phit va do nhay thu trén co s dé thict lap Mot ty ~6 Joi bit BER xic
dinh. Du phong nay duge dit ra cho cic bo noi quang, mé1 han, suy hao sgi v cong
thém vai du phong cho su xuong cip cua thiét bi va nhiét do 1am viée thay doi. Néu nhu
viee lua chon thinh phan thiét bi ma khong diam bao cur ly truyén dan thi ¢é thé thay déi
cic thanh phin dé hodce ghép tram lap vio tuyén, Mot khi quy cong suit di duoc thiél
Hp. thi ¢6 the thue hién xem xét gid tri tdn sic sot hay thai gian [én caa tin hicon dé€ bao
dam tfnh k¥ thuit cta tuvén.

V¢ cilu trie coa he théng, ta di biét ring, khi tién hinh xay dung mot tuyén thong
tin quang nao dd, thi noi dung chinh la quy cong sudt va tin sic. trong dé bude dau tién
virit quan trong & day 12 bude song lam viée clia hé théng. Sau khi ¢ dinh budce séng
cua h¢ thong thi tién hanh thanh lap ruyén, lua chon cic thanh phan thiét bi hoat dong
cua vung bude séng nity. Néu nhu e ly truyén din ma qud gén, 1o¢ do thap thi ¢6 thé
quyét dinh lwa chon ving bude séng xung quanh 850 nm dwge. NEu nhu cu lyv truyén
dan ma khong qua xa, to¢ do Khong quid cao thi ¢6 the quyet dinh hua chon ving budc
song xung quanh 1310 nm. Mat khic, néu nhu e ly truyén dan 12 dai. 16¢ do bit cao thi
ta ¢6 the sur dung & cic bude song vung 1550 nm. Sau khi quyét dinh bude séng lam
vice cua h¢ thong, ta méi di dén ciu hinh vi dic diém clia hé théng dua trén ba bd phan
cau thinh tuyén thong tin dé 1a: thu guang, phit quang va so1 quang. Tu hai yéu 6
trong cic yeu 10 nay, s& ¢6 thé suy ra duoe yéu td thd ba.

Trong giai doan hién nay, chi yéu la cdc he theng thong tin quang trén mang vién
thong lam viéc & hai bude séng & cira $6 thir hai (1310 nm) vit e 6 thi ba (1550 nm)
voi 1y do la hai clta $6 nay cd suy hao truyén dan 13 twong déi nhé. Tuy nhién, viéc
nghién ctu trong phong thi nghiém ciing nhur trén mot s tuyén thue nghiém van dang
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duge khan triong 1ién himh 6 cde bude séng dat hon, dé 15 cic bude séng cho cde hé

thong thomg tin quang trong tuong lal.
5.4.2. Ma duing truycn

Phan cuoi ciing quan trong trong thiél k& mot hé thong thong tin quang 1a ma
duong truyén, Trong cic hé thong thong tin truyén dén so, phia thu phai bao dam khoi
phuc duge thai gian cta thong tin duge truyén di mot cich chinh xide va tao diéu kien
hieu chinh duoc 161 ¢cita hé thang. M had tin hiéu su dung tap hop cic ludt thay con goi
la cic quy tac) d¢ sap x&p cie ky hiéu cua tin hi¢u theo mot mau ¢6 tinh dac trung
rieng. day chinh 13 ma dudng truyén coa hé thong. Chie ning chu véu cia mi dudng
truyén 1a tao ra sy du thira trong chtim tin hi¢u s6 mang thong tin de gidam 16 161 muc
nho nhat. Dua vio do du nay, ¢d thé thue hién duoc viée truyén tin hicu s6 khong ¢6 161
& miic do nio dé trén tuyén truyén dan quang. DE thuc hién truyén dan tin hi¢u trén
tuyén. ¢é 3 loar ma nhi phin 2 mite duge s dung la dang NRZ (Non Return-to-Zero},
RZ (Retum-to-Zero) viv dang PE (Phase-Encoded). Trong dang NRZ. bit 56 lLicu duge
truyén chiém cd chu ky bit. Dé1 véi dang RZ thi bit duge truyén bicu hién nho hon mot
chu k¥ bit (thudong Ih mét nia chu ky bit). Con o dang PE thi ca cdce bit day va noa chu
ky bit duoc truyén di.

Md NRZ:

Hi¢n nay. cdc dang md NRZ khic nhan di duoc su dung khad cong rdt trong céc hé
théng thong tin quang va nhiéu khi ngudi ta con st dung bing tan cua ching 1am chuan
vai cdac nhom ma khac. Dang don gian nhat [a NRZ-L. (NRZ-Levely nhu o hinh 5.10.
Trong mot chudi dit liéu néi 1i€p nhau, tin hiéu don cuce (dong-mo) the hién so 17 bang
mot xung dong hay xung dnh siang chiém toan bé mot chu ky bit viv 6 07 dng véi
khong ¢d xung duge truyén. Ma nay rat don gian cho viée tign himh ma hod nhung né
lai khong ¢6 kha nang tu gidm sit 161 hay hiéu chinh tin hi¢u vi khong tu déng bo duoc.

Mi NRZ can ¢d bang tan hep nhung ndng lugng trung binh 61 bo thu La pho
thude vio dang div liéu. Chang han nhu ning luong muc cao thu duge trong mot chudi
dai cde bit =17 lién U€p ¢6 the din téi hién tuong trél mie nén nhu & hink 5,11, Hién
tuong nay xay ra do ¢é sutich tu cde dudi xung tor cde ddc tinh tan s thip cha bo loc
ghép ac trong bd thu. Néu bo thu trd vé ngudng ban diau chim hon chudi cdc bit 17 thi
cd thé xuit hién 161 néu bit “17 1iép theo ¢ bién do thip. Hon nita. chudi dai cdc bit “07
vi “17 ¢ ma NRZ khong chia cdc thong tin dong bo vi khong ¢6 su dich chuyén mic.
Vi vay, chudi dai gém N bit giong nhau ¢é thé dé by nhiam thanh chudi (N - 1) hoac
(N + 1) bit trir khi tin hiéu clock (déng hé) cuc ky on dinh. Tuy nhién, sit dung tin hiéu
clock ¢6 tinh 6n dinh cao s€ 1am tang gid thanh hé thong va doi hoi thoi gian khdi dong
dai dé nhan duoce déng bo.
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N ]

Hinlt 510-VT du nidu mor chudi tin hign NRZ-L

Xung dau Xung dau
vao bé thu ra bd thu

Budi xung ra
t -

A Chudibit 1" dau vao

t

Hinh 511 Trofr miic nén tal B thue khi truvén dan

Chudi kit 1" dau ra

Nyutng
quyét dinh

ST

rric nen

var lnong dai cde bir ™17 ¢ md NRZ

C6 hai k¥ thuat pho bién dé han ché khodng thi gian dai nhat khi khong ¢é su
chuyén dich miic xiy ra trong chudi tin hi¢u 1A sit dung cic ma khéi v scrambling
(tron). Scrambling dwa ra chim mdau s6 liéu ngau nhién nhd phép cong modul-2 mot
chudi bit di cho véi chiim dit liew. Tai ddu thu, ddy bit dé lai duge cong modul-2 lan
nita vo1 dit fiéu thu duge. vii két qua la chudi bit ban dau di ditge khoi phuc. Mic dix
tinh ngau nhién coa dir lieu ma NRZ Scrambling bao dam t6t vé théng tin déng bo
nhumg lai lam tang tinh phitc tap coa mach ma hod vi giat mil NRZ. Thue €, ngudi ta
da thue nghiém thanh cong mot hé thong truyén dan cu ly dai gan 100 km véi 18¢ dé 10
Gbit/s dung ma NRZ.

MaRZ

Trong truong hop céd bang tan thod ding, méi mot bit div licu <6 thé duge mi hod
nhu hat bit duong truyén quang; day chinh 12 mau chét co ban cUa ma RZ. Trong ma
ndy. su chuyén dich mde tin hiéu xay ra & mOl vai hodc 1dt ca cic chu ky bit dé ¢6 duoc
thong tin dong bo. Mét 56 dang mi RZ duoc mé ta nhy hinh 5.12. Tin hi¢u co ban
(NRZ-L) nhu & hinh 5.12a). O ma RZ don cuc, mot bit 17 ¢d thé biéu thi bang xung
quang ntra chu ky, né ¢6 thé xudt hién & nira diu hoac ntra sau ctia chu ky bit. Bit “¢”
duge bigu thi 12 khong ¢6 tin hi¢u trong ca chu ky bit. M RZ don cuc ¢ nhuoe diém la
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khi €6 chudi diu cie bit *07, ching ¢ thé 1am mat tin hiéu déng bo. Dang tin higu pho
bien khong bi han ¢hé ndy 1 mahai pha hay Manchester quang thinh 5.12d). Can lue v
o hinh v& niy rang diy la mid don cue, né nguoe vér mid Manchester ludng cue thong
thudng dimg trén cie dudng day kim loai. Tin higu Manchester quang thu duge bing
ciach cong modul-2 truc 1iép pida tin hi¢o bang co s (NRZ-L) véi tin hi¢u ¢lock (hinh
5.12b). Trong ma nay ¢6 su dich chuyén mic tai tam cla tiing do dai bit. Chuyén dich
tir dudi 1én bicu thi bit 17 vii chuyén dich tir gid tri dwong xudng bicu thi bit *0" dugic
g di. Ma Manchester cho phép qua trinh tao vi grat ma don gian. Vi nd I mot lowr ma
RZ cho nén bang tan coa nd [é6n gdp ha bang tin cta md NRZ. Ngodi ra. nd khong ¢é

kha ning tich vi hicu chinh o1

ol 1 0 ] o 1 ‘ 1 O o 1 Al
al Ludng s
{NRZ -L)
1 1 1 1 1 : II 1 1 1
1 | 1 1 1 1 i I 1 I
— — 1 —1 —
b) Clack
] L] I__ l__ ]
] L] i 1 ]
|  — ]
o) Lubng RZ | !
I
] ]
] 1
] 1
1

l-_- I

] I

— I

]

' '

) ]

. ) E

dj Ludng :
tanchesier :

gl I R R -

——
—
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Hinlt 512 V7 dvvé cde dany ma:
@l Mdad NRZ-L. b rin hién clock; ¢) Md RZ. ) Md Maichester quang;

e) Dich chuvén xav ra trong ¢l kv bit cueeind Manchesrer

Cidc heé thong cip dong truc va doi xitng kim loai thudng ding mi RZ ludng cuc
hodc loar md AMI (Alternate-Mark-Inversion). Cic mid duong day nay cing duoe dua
vao cic hé thong thong tin quang don cuce. Cice dang xung quang AMI hai mice yvéu céu
bang tin truyén dan gip doi ma NRZ nhung ching lai chia thong tin dong bo trong
chim dit liéu viu tinh du coa thong tin di duge ma hoa (von ¢d trong cic ma nay) cho
phép hi¢u chinh 161 mot cich truc Lép.

M khoi

Mot Toai md nhi phan du rit ¢6 hiéu qua i ma khél mBnB. OO mia nay, cic khoi ¢é
m bit nhi phan duoc bién doi thanh cic kkoi ¢6 n bit nhi phan véi n > m. Cic khéi méi
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nay duoc phit vio cic dang NRZ hoiac RZ. Vi ¢6 cdc bit du thém vio ma bing tan duge
ting lén vi duge xac dinh bang ty s6 n/m. Cling vi st dung bing tan cao 1én ma cdc ma
khoi mBnB chita thong tin déng bo va hiéu chinh 16, va né khong gap phai cac vin dé
trol mace nén vi cic chudi bit “07 va 1™ kéo dai di bi loai bo.

Bing 5.1 sau day [a mot s6 ma mBnB. Cic thong s6 trong bang nay nhu sau:

- Ty lé n/m cho biét su tang bang tan.

- 86 cdc kv hiéu lién ti€p gidng nhau dai nhat N
Khoi phuc clock).

e (@18 trh N cAng nho cang dé

- G3id1 han tinh khdc biét tich Tuy, D.

- Ty 1& phan tram céc tir bit # khong duge si dung, W.

Bdng 5.1: So sanh mér s6 md mBnB

Ma n/m N, ..x D W%
3B4B 1,33 4 +3 25
6B8B 1,33 6 +3 75
5B8B 1,20 6 +4 28
7B8B 1,14 9 +7 27
9B10B 1,1 B +8 24

Ciac ma pha hgp nhdt va duge sit dung thong dung 1a cic mi 3B4B, 5B6B, va
6B8B. Neéu tinh dén sue don gian trong cdc mach mi hod va giai ma thi mi 3B4B la
thuin tién nhit. Nhung ma 5B6B lai 14 ma wu viét nhit vé mat bang tan cita hé théng.



Chuong 6
HE THONG THONG TIN QUANG COHERENT

Cho dén nay, hau hél cic h¢ thdng théng tin quang dang khai thic trén mang luéi
cia cic nude déu li cdc hé thong st dung diéu bién cudng do vi tich song truc tiép
(IM - DD). D¢ ta hé thong da duoc xem xét trong chuong trude. Tuy dd dong vai tro
quan trong trong cdc mang ludi vién thong, ti dudng truc cho téi thué bao, i céc tuyén
trén dat lién cho t6i cde tuyén vuot bién vi dd mang lai loi ich vé kinh 18, song ky thuat
nay van con chua tan dung ¢6 hiéu qua tinh chat cia séng dnh sing va bang tan cua sgi dan
quang don mode hi¢n nay. Cic s¢i quang thong thudng ¢é thé dp ing bang tan 200 THz
(1 THz = 1000 GHz), trong khi d6 cic h¢ théng truyén dan quang IM - DD don kénh
quang mdi chi dat 16¢ d¢ 622 Mbit/s, 2.5 Gbit/s & cu ly vai chue km va s it h¢ thong
L0 Gbit/s chua duge phé bién nhicu. Mat khde do nhay thu trie tiép bi han ché & 16¢ do
bit truyén dén cao, td¢ do bit ciang cao thi do nhay thu ¢é xu hwéng giam lam cho giat
phdp IM- DD khong the ciing mét lde vira ting cu ly vira tang téc do dugc.

K¥ thuat thong tin quang Coherent da timg duge nghién ciu va thie nghiém & mat
8O nude la mor bude tién [én trong thong tin quang. He thong thong tin quang Coherent
¢4 phuong thire hoat dong va khai thac da ting dwoce coi rat ¢6 hiéu qua trong k¥ thuat
thong tin quang, nhat 1 vio thap ky nhiing nam 1980. Khic véi hé thong IM-DD, hé
théng thong tin quang Coherent 12 mot hé théng thong tin quang dya theo nguyén ly
truyén séng dnh sdng mang tin hi¢u k&t hop vdi mot song anh sdng khic tai phia thu
quang. Nhu vay, h¢ thong niy khong don thuan chi diéu ché nguon phat bang dong
dicu khién vi thu trye tiép tin hi¢u dnh sdng (ir sot quang dé cho ra dong photo tuyén
tinh v6t dnh sdng tin hiéu (& nhu ¢ IM - DD, ma hé théng nay da két hop anh sing
mang tin hi¢u vai dnh sing phdt ra tr mot nguén dao dong noi diung diode laser trudc
khi tien hanh tdch séng. Vi nguyén 1y hoat déng niy, hé théng <6 thé cho ra higu qua
ro rét, thi nhat 13 cai thién dugc ty s6 tin hiéu trén nhiéu SNR & ddu ra coa mach tién
khuéch dai trong bé thu quang photodiode, thit hai 13 lam ting tinh hién thuc cua ky
thuat di¢u bién va giai diéu bién két hop theo ding nghia véi v thuyét vé thong tin.

Trong h¢ théng thong tin quang Coherent, nhilng vu diém tréi 1én hang déu so véi
h¢ thong thong tin quang IM-DD thong thudng 1 ¢6 do nhay thu cao va cho phép kéo
dai thém cu ly truyén dan t6i 100 km tai bude séng 1,55 um: bang tan cia hé théng kha
I6n va dac biét ¢6 thé dicu chinh lua chon cic kénh quang. Tit ca tao nén mdt he thang
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thong tin hoan chinh nhim khai thic triét dé bang tan cla séng anh sing trén soi quang
vit tao ra mot hé théng rat linh hoat, cho kha nang dp dung ¢6 hiéu qua trén cdc tuyén
thong tin va cdc cdu tric mang quang sau nay. Thue chit y&u 13 ¢ot 181 clia hé théng
thong tin quang Coherent la o phia thu quang. Vi thé chuong nay s& tip trung trong tam
vio phia thu quang vi s& lan luot phan tich hé thang theo hudng phdt trién thiét bi thu
quang la chinh.

Tuy nhién, cling c¢an luu y ring nguyén 1y thong tin quang Coherent dd lam ndy
sinh rat nhieu van dé phite tap ¢6 lién quan tdi mét loat cac giai phip k¥ thuat va qud
trinh cong nghe. Tir phia phdt t&i phia thu cla hé théng, nhiéu mit xich cén phai giai
quyét bao trim cdc vin dé vé phd, 6n dinh tan s6, duy tri phan cuc v.v... nhim nang cao
do tin cay cua hé thong trong diéu kién hoat dong o 16¢ do Gbit/s vai cu ly hang trim km.

Trong lan xudt ban trude day [1], ching t6i dd ¢6 dip gidi thiéu so hroc vé hé
théng via mot & dac tinh cla chung. Dé ddp ung thiét thuc ¢ tinh chuyén sau hon,
chung ta s€ di vio phan tich mét cdich co ban va toan dién hon vé hé théng thong tin
quang Coherent trong taj li¢u nay. Tir d6 ¢6 thé thay dugc rd rang nhitng vu diém va
han ch¢ cna hé thong so véi hé thong IM-DD va cdc cong nghé tién tién khdc méi day.

6.1. GIOI THIEU CHUNG VE HE THONG THONG TIN QUANG COHERENT
6.1.1. Khai niém vé thong tin quang Coherent

Trude hét chiing ta phai lam 6 khdi niém "thong tin quang Coherent”, boi vi khds
niém két hop di timg duge sur dung trong linh vue thong tin vo tuyén cd st dung nguédn
thu heterodyne. Khdi niém Coherent ¢ day ding dé chi su doi hoi cao vé do két hop thai
gian cita ngudn laser & phia phat va do két hop khong gian trong bo tich séng quang khi
tron tin hiéu thong tin va tin hiéu dao déng noi. Thue ra, y tudng vé théng tin quang
Cohcrent dii ¢6 tir nhitng nam 1970, nhung théi dé cong nghé cip soi quang va laser
ban din md&i chi & giai doan dau cha su phét trién nén chua thoa min duoc cic yéu cdu
dé ra. Cdc nghién ciu chi y&u tién hanh trén laser khi va laser ran. Tuy nhién, hai loai
laser nay ¢6 nhuge diém 12 kich thude 16n, toi the khong cao va do én dinh thip. Boi
vay chiing chua thé dp dung vio mang thuc t€ duge. Trong thdi gian ndy cdc hé théng
théng tin thu truc ti€p van chiém uu thé.

Cho dén dau nhitng nam 1980, cong nghé cép sgi quang v laser ban dan da dat
duge nhiing budc tién nhay vot. Cép s¢i quang doun mode véi cira s6 hoat dong ving
1550 nm ¢6 h¢ 6 suy hao rit nho. Hién nay gid tri suy hao quang 1rén sgi din quang
don mode thong thudng G.652 di dat 0,154 dB/km & viing bude song 1550 nm. Laser
bdn ddn ¢6 do on dinh 14n 6 cao vd d6 rong phéd hep cho phép tin sic teén dudng
truyén gay ra dan xung tin hiéu ia khong ddng ké. Trong bdi canh nhu vay, mét 1an nita
nghi¢n cttu vé thong tin quang Coherent lai duge khudly Fen va thu dwoc nhitng két qua
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khong ngd. Chi trong vong mol thai gian ngan (khoang 6 dén 7 nam) tir ¢hé bat diu
nghién ciiu dén nay di dua vao thir nghiém va dp dung thue t& trong mang vién thong.
Cic hang noi tiéng trén the gigi nhu AT&T, NEC. NTT va KDD, BRTL, Itatel, ISPT v.v...
cho day la hudng mui nhon trong viée nang cao khd ning truyén dan va khodng céch

gilta cdc tram lap trong mang vién thong.

Nhu ta dd bict frong cde he thong thong tin quang hién sit dung cdce k¥ thuat diéu
che vir giai digu ché true tiép (IM-DD) ¢6 cie dac diém li: thi nhat doi véi ca hé thong
thong tin 86 va tuong tu, cudng do duh sdng phdt ra (LED hoac LASER) duogc didu ché
luy.{:’n tinh doi véi dong tin hiéu vao; va thit hai 1a khong st dung pha ciha séng mang dé
truven tin. Con khdi niém tich séng true tiép duoe bidu hién 1a & mdy thu quang, tin hi¢u
duoc true U Léch ra & bang 14n co s& ma khong ¢é bat k¥ su xir 1y hodc bién déi ndo.

Khic vé1 ky thuat IM-DD. cic hé théng thong tin quang Coherent ¢6 cdc didm
khédc nhau nhu sau:

- Tin hiéu thong tin duoc dicu ch€ & phia phdt véi miie do véu ciu cao vé do rong

phé tin higu, do 6n dinh t4n 56 (¢6 thé diéu ché truc tiep hodc diéu ché ngoai).

- B0 phian cyc cua dnh sdng duoc gitt nguyén trang qud trinh truyén.

- Trude khi tich séng o thict bi thu, tin hiéu thong tin duge tron véi tin hiéu dao

dong néi. Nhu viy dnh sdng di duoc xiv 1y trude khi t61 bo tich séng quang.

6.1.2. Cau tric tong quat cua hé thong thong tin gquang Coherent

Tir gidi thiéu o trén ta thay rang nguyén ¥ co ban clia h¢ théng théng tin quang
Coherent Ia qua trinh tron tin hiéu quang thu duge véi mét séng quang khic trude né di
t61 bo tich séng quang. So dd 10ng qudl clia he théng théng tin quang Coherent duoc
trinh bay trén hinh 6.1:

Tin hiéu vao

Tién
khugch Tin hiéu

e : Sai quang Giai e
| ' : o diéu chg F——o
~ Diode i | Diéuche Tron
laser ™ ngoai quang
¥
Cao déng Loc
I'I(:)i -—I AFC I v(‘)ng

Hinl 6.1 S0 d6 khot ciia hé thdng théng tin quang Coherent
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Phan phdt gém ¢6 mach diéu khién, laser bin dan. bé dieu che tin hiéu. ngodu ra
con ¢6 thé thém b khuéeh dai cong sudt, bo didu khién cong sudt tr dong khi cin thiel.
Laser bdn dan hoat déng & c¢h¢ do don mode ¢6 do rong phé hep, thudng la Joat laser
DFB ¢6 do rong phé < 0,1 nm. loai laser ¢6 bo cong huong ngoai hodc laser cdch tr co
do rong phé khoang 10 + 100 MHz. Cde loai LED va laser da mode khong thich hgp
cho hé théng Coherent vi do rong pho cla nguén ludn yéu cauv phai hep hon do rong
bang tan ciia tin hieu. Nguon faser can phai dit trong mot hop on nhiét, nhiét do clta nd
duoc diéu khién rong vong 0.01'C d¢ dim bao dn dinh tan s6 {27]. D¢ dén bl su suy
giam cong suit phat. ngudi ta dua thém bo hiéu chmh cong suat ur dong. Mot phan tin
hiéu thong tin dugc trich ra tir ngudn phat, qua bé phan diéu chinh cong sudt w dong,
duge xi 1y vix tin hiéu nay diéu khién dong bom laser ban dav.

Bo thu cia hé thong Coherent i phin phue tap nhat cua hé thong vala die tnmg
nhat ctia hé théng Coherent. V& ¢o bin nd bae gom céd bo tron quang, laser dao dong
noi, photodiode, bo tién khuéch dai, bo gidi didu ché & trung tan vi mach quyét dinh.
Bo tron quang 1 mot thiél bi bon cia tuong tie nhu mot bé ghep huong SiCU cao tan; nod
¢6 hai truong gquang dau vao (tin higu thong tin va sdng dao dong noi) duoe tron voi
nhau v ditge cong tuyén tinh O ctra ra clia chiing. NG ¢6 thé duge ciu tao 1 mot gwong
bdn phan xa (phian xa mot ntta), hai lang kinh lap phuong hodc bo ghép soi nong chay.
P& dim bao phich ditng tin hi¢u véi séng bo dao dong noi, mot vin deé cin thict can
phai dat duoc I cd hai trudng quang cin phai dong hudng trén mat cua phetodiode. Vi
trang thdi phian cuc cta trudng tin hiéu doc theo soi bi thang grdng. cho nén cin phai
diing mot bo dicu khién phan cyc dac biét & dau cudi tuyén soi quang. Do léch gifa cic
trang thii phan cue cia tin hieu vii dao dong noi ¢6 the gdy anh huong dén chat luong
¢t hé théng. Tan s6 ctia séng dao dong ndi va tin hiéu ¢6 the la giong nhau (dor voi
thu homodyne) hoic khic nhau (ddi véi thu heterodyne} véi hicu so 1a bang trung tan.
Ciu tric cta laser dao dong noi va laser & phin phat 1a co bdn gidng nhau, chi ¢d mot
diém khic 1 trong laser dao dong ndi ¢é kha nang diéu chinh timg tin 6 phat trong
mot khodng rong dé dam bao (an s6 tin hi¢u sau khi tron luon luon on dinh. Nhu vay.
bo tron vi photodiode hoat déng nhu mot b bien doi tan thap (khi thu heterodyne)
hoic nhu mot bé tich pha (khi thu homodyne). Dong tin hiéu dién v diu ra bo tich
song quang photodiode duge dua dén bo tién khucceh dai, roi duoe loc thong dat dé gidi
han do rong bang tan nhidu va sau do giai diéu ché wong (ng véi dang dicu ché. O day.
ching ta can phai i ¥ rdng nhiéu pha trong laser [@ mot vin dé quan trong trong he
thdng Coherent vi né xdc dinh d6 rong bang (an cta bo loc thn s6 trung gian (frung 1dn).
VAL rd ring 1A né quyét dinh do rong bang 1an cua tin hi¢u. Mot phin dong sau hic bien
doi quang-dién (O/E} duge st dung d¢ chét tin sO trung tan tai mot gia tri mong muon
thong qua vong diéu khién tin s6 ty dong AFC. Tin higu sau bé tién khuéch dai duge

dua dén bo loc vong va st dung dé diéu khién laser dao dong nodi bang mdt mach thich hop.
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6.2. HOAT PONG CUA HE THONG THONG TIN QUANG COHERENT
6.2.1. Nguyén |y hoat dong

Trude khi di vao phan tich so dé nguyeén ly hoat dong cuia hé thdng thong tin
quang Coherent, ta c¢an lru ¥ lai y nghia cia tir "Coherent™ ding dé chi k¥ thuat tron phi
tuyén gifta hai song quang. Nguac lai, trong cdc 1ai Léu thong tin vé vo tuyén, tir
"Coherent-két hop” dang dé chi k¥ thuat tich song ma & do pha cda tin hiéu 61 duge
quyét dinh boi bo thu. Nhu vay, cdc ky thuat duge goi la "Coherent” trong théng tin
quang thi dugc goi la "khong két hop” trong thong tin vo tuyén |8). D€ di vio phan tich
h¢ thong, chiing ta hdy khdo sdt hinh 6.2 mé 14 so dé nguyeén ly hoat dong co ban cla
h¢ thong thong tin quang Coherent trong do tap trung vao phia thu quang von duwoe coi
la méu chot cua hé théng. Cau tric thist bi thu bao gom mot bo tron quang duoe dat
ngay trude bo tich séng dé trou tin hiéu quang dén tr phia sgi truyén dan véi séng
quang duoc phat ra tir bé dao dong noi LO (Local Oscillator). Bo dao dong noi sir dung
laser ¢6 do réng pho hep duoc dal tai thiét bj thu quang.

ASK, PSK o FD
D _ Tin hiéu guang BG tron
Bigu thu dudc
ché }
-~ Sgiquang e, Tin hiéu IF Tin hidu
{wetng) Mach toc dién
i va hol phuc  p——=
} : o tin hiéu
II ! L
| FSK !
L -———— Dag
Phat quang ZS dong Thu quang
ngi (LO)

Hinh 6.2: Su dé nguvén Iv hoat done ciia hé théne théne tin girang Coherent
[y - . . - i . il ™ e

- Nguyen 1y hoat déng cua hé¢ théng nhu sau. Gid sir chung ta coi trudng dién tir cua
tin bi¢u truyén di tir phia phat 1a séng phang ¢é dung:

£ =A ('OS[(!J_.I +¢. (r)] (6-1)

O day A 12 bién dé cia trudng tin hidu quang. @, 12 tan $6 tin higu, va ¢.(t) ki pha
cha tin hiéu quang. D€ truyén thong tin, chiing ta ¢6 thé sir dung kv thuat diéu bién,
holic diéu ch¢ tan, hoac dicu ché pha séng mang quang.

Dieu ché khod dich bien do (Amplitude Shift Keying - ASK) hodc 1a didu ché
“khod déng mo” (On/OIT Keying - OOK). Trong truomg hop nay ¢, 14 hang s¢ va bién
do tin hi¢u A_chi nhan mot trong hai gid tri trong chu ky méi bit, phu thuge gid tri “0”
hoac gid tri 1" dugc truyén di.
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Trong diéu ché khod dich tan (Frequency Shift Keying - FSK}. bién do A, I3 hang
G va pha cua tin hiéu ¢ (1) nhan gid tr ©,t hodc ot trong do 1an 50 @, v ©, bicu thi
cidce gid tri cua tin hiéu nhy phan.

Trong diéu ché khéa dich pha (Phase Shift Keying - PSK). thong tin duge truyén
di qua su thay déi pha véi séng hinh sin ¢6 ¢,(1) = Psino,t, trong do B 1a chi 80 dicu ché
va o, 12 tan s& diéu ché.

Tai bo thu quang, tin hiéu nay true hét duge ron v6i song quang phat ra (r bo
dao dong noi. Roi bo thu tich séng tin hiéu k&t hop (i hai tin hi¢u nay. Vige tron tin
hieu mang théong tin v6i séng dao dong noi duge tién hanh ta bé mat bd 1ich song
guang. Dao dong not ¢6 trudng duoe vict nhu sau:

E,,= A, "O-“[(‘)Lr;” + (.bu){”] (6-2)

O day A, 1a bién dg cia trudng dao dong noi, o, 1 tin so dao dong noi, va
$ o) 13 pha cla dao dong noi. Ky hiéu vo hudng trong ca trudmg E_vi E, voi aid thiét
ring hai truong 1a phan cuc déng nhat. Bo tich séng phia thu s¢ dap ing vai cuong do
VE. +E, 2 Vi cong sudt quang ty 1é vdi cudng do, cong suat thu duge tai b tich song
duoc choboi P=K |E, + E,,|°. & day K 1a hiing 6 ty 1¢. Nhu vay ta s& cé:

P (11=P + P, +2PP,, cos|(w,t+@(1)]cos6i1) (6-3)

sl [

trong do o, = o, - o, (4 trung (an (tan s6 trung gian), $(1) = d.(0) - ¢ (1) Ta su khéc
pha trong dsi gilia tin hiéu mang thoung tin di (61 va tin hieu dao dong noi, va cosB(t)
th¢ hién su khong déng bo phan cuc gitta séng tin hiéu va song dao dong néu:

EE
('0.\'9(?):[~7_.‘ L (6-4)

= H —m

O day di st dung dicu kién ring bo tdch séng khong ddp ing vdi dang dae dong
odn tan s6 20, Cic tham so P, = KA, va P, = KA" , tuong tng [ cic cong sudl quang
tin hieu vi dao dong noi. Thong thusng thi Py, 16n hon nhi¢u P Khi o, # w, tin hi¢u
quang s& duge giai diéu ché ¢ hai trang thdi: tan s6 mang ctia nd trude hét dugc bi¢n déi
thanh trung tan . = o, /21 (tiéu biéu bing 0,1 = 5 GHz) trude khi tin hi¢u duge giai
diéu ché& 16i bing co ban. Khong phai lic ndo cling cin thiét phai st dung (6i trung tan.
Trong cic bo thu Coherent thue t&, ¢6 hai ky thuit tich song Coherent dé lua chon ¥y
thuge vio o, ¢6 bang khong hay khic khong. Ching duoe got tuong ung la tach song
homodyne vi heterodyne. Su cii thién d@ nhay thu trong tich séng Coherent dugc the

hién bang cdc k§ thuit nay, ching duge phan tich théng qua viéc so sdnh gitia cic dong
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photo trong tach séng truc ti€p va tich séng Coherent. Sau day <€ xem xét cic kv thuit
tich séng nay.

6.2.2. Ky thuat tich séng quang Coherent
6.2.2.1. Tach song homodyne

Trong k¥ thuat tich séng homodyne, tan 56 dao dong noi », duge lua chon tring
VOl tan 56 tin hi¢u o dé sao cho ©,, = 0. Bang cich su dung cic cong thic (6-3) va
(4-15), dong photo trong trugng hop niay duoe cho nhu sau:

L(t)=R(P.+ P, )+ 2RJPP,, cos[¢ (1i~9,,(1)] (6-5)

Vi théng thudng thi P, >> P, cho nén téng Po + P, = Py, Trong cong thitc (6-5),
0 hang sau cling chda théng tin duge phdt va duoc sir dung tai mach quyét dinh. Néu ta
Xem x¢t truong hop ma trong d6 pha dao dong nédi duoe £0 vao dung pha tin hiéu dé
cho ¢.(1) = ¢, (1), thi dong tin hi¢u homodyne Lan(1) €6 thé duoce viét nhu san:

[.\'a’m(‘r) jRVI (6—6)

Lt

Cong thite (6-6) the hi¢n duoe wu diém cua tich séng homodyne rat rd rang khi so
vt dong tin hieu I,,(t) = RP(0) trong bo thu truc ti€p cua hé thong IM-DD. D€ bict su
cai thién dé nhay thu, ta 1lam phép so sdnh gitra I, (1) va 1,,(1). Cong suat tin hién dién
trung binh s& dugc tang véi he¢ s6 4P /<P> khi sir dung tich séng homodyne. Vi
Py >> P, ty $6 (4P, /<P, >) phai rit Ién hon |, nén su tang ¢6 the theo cap bién do, vi
bo dao dong nodi déng vai tro tich cuc nhu la mot bo khuéch dai tin hi¢u. Cling trong k¥
thuar nay, vi 0 hang sau cling trong cong thdc (6-5) 6 rang ¢6 1on tai pha tin hiéu, nén
¢6 thé truyén thong tin bang di¢u ché pha cho song mang quang. Trong khi d6 tich
song trire i€p khong cho phép diéu ¢hé pha hoac diéu ché tan sO, vi todin bo thong tin vé
pha tin hiéu da bi mat trong trudng hop niy.

Tach s6ng homodyne 12 mot k§ thuat tién tien, nhung né ciing ¢é vin dé do tinh
nhay cam pha ctia né. Vi s6 hang sau ciing trong bicu thiic (6-5) chita dung pha cia b6
dao dong néi ¢, (1), pha nay phai duge kiém tra bang mach khod pha quang OPLL
(Optical Phase-Locked Loop). Ngodi ra, dé cho cic laser tin hi¢u vit dao déng néi ¢6
cung tan so thi yéu cau cho ¢ hai loaj nguon phit nay phai dat ra rat nghiém ngat. Cic
viin dé nay ¢ thé khac phuc bang bién phdp st dung tich sdng heterodyne.

6.2.2.2. Tdach song heterodyne

Trong trudng hop téch séng heterodyne thi trung tén oy khong bang 0, va mach
khod pha quang OPLL la khéng cin thiét cho h¢ thong nay. Nhu vay, cic bo thu sir
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dung tich song heterodyne s& dé thue hién hon 14 bo thu ¢6 tich song homodyne. Ti
cong thiac (6-3) va dp dung mai lién hé I{1) = RP(1), ta ¢d thé viet duoe:

L) =RIP +F, )+ 2RJPF,, cos|a,t+0.(t]=0,, ()] (6-7)

L

Trong thuc & Py, >> P, gan nhir s6 hang dong mot chiéu ¢6 1hé duoe xit 1y bing
cich loc mot cich dé ring. S6 hang sau clng cua bidu thic (6-7) ¢é mang thong tin va
tin hiéu nay duge cho boi 86 hang dong xoay chié¢u nhu sau:

1,.(t}=2RJPP,, cos[wt+¢(1)=9,,0(t]] (6-8)

V1 viy thong tin trong tich séng heterodyne ¢6 thé ciing duoc phil théng qua diéu
che bien do, pha, tan s6 séng mang quang gidng nhu & tich séng homodyne. Bo dao
dong noi ciing khuéch dai tin hi¢u thu duge, vi the mi lam tang ty s6 tin hiéu trén nhiéu
SNR. Do ban chét cua dong xoay chiéu [, cong sudt tin hicu trung binh s& thap hon 2
khi gid tri cia I, duge Idy trung binh trong mét chu ky tar trung tan. Nhu vay, su cai
thién ty s6 tin hi¢u teén nhiéu trong tich séng heterodyne i thip hon tich séng
hemodyne 3 dB.

6.2.3. Ty sé tin hiéu trén nhiéu cita bo thu quang Coherent

eI

Cdc wu diém cla bo thu quang Coherent di duge the hien & cic so dé tach séng
homodyne vit heterodyne v do d6 din dén su cii thién dé nhay thu clia né. DE biét
chinh xdc su cai thién nay duge 12 bao nhiéu, ta hiy thao luan vé 1y 88 tin hiéu trén
nhicu SNR clia bo tich séng trong bo thu. Nhu di dudc phin tich ¢ phan 4.3.1. dong bo
thu bién dong li do nhicu lwgng tir va nhi¢u nhiét gay nén. Diéu nay ¢6 lién quan trude
hét 16i 1dch séng heterodyne. Dua vao cdc phan tich cic thanh phan nhiéu trong bo thu
quang tat chwong 4, sy bi€n déi 6~ cla dao déng dong duoc thu tir:
o' =0 +0; (6-9)
44,TB, |
R !

i

Trong dé: o =2¢(]+ f,)B va 0'; = (6-10}

O day B, = Af la bang tan nhiéu hicu dung ctia bo thu, R T dién trd tii bd tdch
song, F, thé hién A mot hé s6 mi tai dé nhiéu nhiét ¢o dic trung khic nhau do su thiét
k& mach dién bo thu. Su khic nhau chi yéu tir qua winh phan tich & phan 4.3 {4 xdy ra
doi voi thanh phan nhiéu luong . Dong 1 trong cong thie (6-10° [i dong photo téng
duge phat ra tai bo tach séng va dudc cho bai cong thiie (6-5) hoac (6-7), tuy thude vio
vice dp dung k¥ thuit tdch séng homodyne hay heterodyne tuong dang. Vi trong thuc té,
PLo >> P, gid tri cta I ¢6 the duge thay (hé bang gid tri troi clia RP,,, cho ¢d hai truong
hop. Vi vay ta cd ty s6 tin hiéu trén nhiéu cho hai truong hop niy nhu sau:
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Trong tdch séng heterodyne, ty s6 tin hi¢u trén nhiéu SNR,,, duoc viét la:

h

: QRIPHP
svr, =l _ bl

e

= e (6-11)
o 200RP,,,+1,]B +0:

Trong tich séng homodyne. vi ¢ (1) = b (1) rong phuong trinh (6-5), nhu viy
SNR,, tang thém hé s6 2 [1, 35]. Tir biéu thie (6-11) ta ¢6 thé thdy tinh vu viét cia tdch
song Coherent. That vay, khi mi bo tich séng st dung photodiode p-i-n thi nhiéu troi
thuong I nhi¢u nhiét nhu 4@ phan tich trong chuong 4. Nhung & day, vi P, ¢6 thé di
Ign dé nhiéu luong 10 tr¢ thanh L troi. Nhu vay tite 1a o7 >> o~ Trong trudng hop nay.
1l cong thie (6-11) ¢6 the thu duoc ty sé tin hiéu trén nhidu cho tich séng Coherent khi
thanh phan dong 8t déi vaéi nhicu lwong ur 1a khéng ding ké (1, << RP,,,) nhu sau |35]:

CR(P) (P
B hvB

SNR

he

(6-12)

Nhu viy tich song Coherent cho phép dat duge gidi han Tuong 1 ngay ca khi mot
bo thu quang st dung photodiode p-i-n [ loai thudng ¢6 nhidu tron [ nhiéu nhiét. Bigu
thitc (6-12) cho biét ty <0 tin hiéu trén nhiéu SNR, trong tich séng heterodyne 16n hon
Ly sO tin hiéu trén nhieu trong bo thu truc tiép khi so sanh véi cong thiie (4-27).

Néu nhu dién giai ty s6 tin hi¢u trén nhiéu SNR duéi dung s6 cic photon N thu
duge trong mdi mot bit nhu dii thay tai phan 4.5.3, thi ¢6 thé thiy ohu san. Tai téc do
bit B. cong sudt tin hiéu vao bo thu Coherent <P > duge fién h¢ vai N, bang quan hé
<P>= N hvB. Thong thuong thi bang tan dién B, = B/2. Thay cdc giid trj ny vao biéu
thiic (6-12) ta thu duge ty s6 SNR, duoc viél don gian nhu sauw:

SNR, =2nN (6-13)

fie

Nhur vity doi vai tdch sdng homodyne thi, nhu dé dé cip & rén. 1y s8 tin hicu trén
nhiéu SNR, s& 16n hon SNR,. béi hé 6 2, tic la 3 dB va cé thé vict nhu sau;

SNR, =4nN (6-14)

Va nhu viy s& cdi thign rat nhiéu do nhay thu quang.

Paéi vai bo thu Coherent ¢& bo tich séng su dung photodiode thic APD, viée phan
tich twrong 1o nhu 6 trén trong dé dip dng R cua photodiode p-i-n bay gity duge thay
bang dip ing R, = MR. va dp dung h¢ s6 nhidu tréi I, = M® da duoc phan tich trong
chuong 4. '

6.3. CAC DANG PIEU CHE
6.3.1. Cac dang diéu ché
Nhu d3 dé cap trong phéan 6.2.1, trong hé théng thong tin quang Coherent. tin hiéu

quang trude lic truyén di duge didu ché bién do. tan s, hoidc pha cia séng mang
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quang. Bicu ¢ché€ la mot qud trinh ma séng mang bj bicn ddi vé mat vai tham s6 dudi tic
déng cla tin hiéu mang thong tin. V& nguyén 1y, ¢6 thé thue hién duge ca diéu ché s6
(digital) vd diCu ch€ tuong ty (analog); nhung trong thuc (€ thi viée diéu ch€ s6 cho hé
thong la rit pho bién. con di¢u ¢hé tong ti rdt it duoc dp dung. Hién nay chi sir dung ¢
mot 56 thi nghiém truyén dan tuong wr la tin hiéu video. Vi ly do dé ma trong phin nay
ctia cudn sdch chi xem xét 16 viée didu ché s6. Qué trinh diéu ché, lugng tin cla nguén
tin duge bao toan. chi thay déi méi twong quan vé tin sé va céng sudl cia tin hi¢u
truyén di. Trong h¢ thdng théng tin quang, diéu ché trude ldac truyén dan nhim muc
dich dé dar thém dugc mot s6 diéu mong mudn so vdi cdc van dé di dé ciap ¢ ¢ac muc
trude 1 thi nhét nham dich chuyén bing tan tin hiéu sang nhimg ving mong muén dé
tao diéu kién thudn 101 cho viée ghép kénh; thit hai d€ tao nén nhung tin hi¢u (wong hop
Vil cide grao tiép 16p dudng, I6p doan hoic 16p quang.

Trude hét chiing ta nhac lai mot 6 diém vé diéu ché tuong tu séng quang. Trong
diéu ch¢ tuong tw dang tin hic¢u tic dong vio cdc tham so wong tmg bién doi theo quy

luar cua tin hidu dudi dang twong tu. C6 thé phan didu ¢hé ra lam 3 loui:
- Diéu bien (AM): Dang diéu ché nady tao ra bang cich cho tin hiéu théng tin tdc
dong vio bién d6 véi séng mang quang ¢6 tin s& cao hon v loc sang bang
mong muén dé truyén di.

- Biéu tin (FM): Tin hiéu thong tin tdc dong vio tin s6 song mang quang lam cho

tan 86 ddu ra cha né bién doi phit hop véi quy luat clia tin hiéu.

- Diéu pha (PM): Tin hi¢u thong tin tic dong vie pha ca sOng mang quang tao

nén do Iech pha theo quy luat eita Iin hiéu can diéu ché.

Viée chon tan s6 s6ng mang phu thude vae d rong bing tan cta tin hiéu diéu ché
vi phuong phdp ghép sau dé. Chon phurong phap diéu ché phu thuoe vao do mong muén
cai thi¢n 1y s& tin higu trén nhidu SNR d6i véi bang tan bi chiém va cic yéu (6 khic nhu
gid thanh. do phic tap cia hé thong. Déi véi cic hé thdng thong tin trén cdp soi quang
(on tai mot khiich quan i do rong bing tan cla soi dan quang rit rong, cong sudt tin
hicu nho. Vi vay, s dung diéu ¢hé tin hi¢u nham duy tri SNR cia bing gdc yéu cau,
trong hic dé cong sudt tin hi¢u coa kénh truyén dan dat gid tri (61 thidu. N6 chung,
cudce dinh doi do rong bang tan cho cong sudl tie 1a SNR hoic ty sd séng mang trén
nhiéu CNR (Carricr-to-Noise Ratio) ctia kénh truyén dan cd the duge trao déi bing do
rong cia kenh truyén dan {6n hon vi vin giti SNR clia bang goc khong déi.

Trong cdc hé thong thong tin quang sd, ¢6 ba dang diéu che la: didu ché khod dich
bién do ASK. dieu ch¢ khod dich 1an FSK, va diéu ché khoa dich pha PSK. Hinh 6.3 mo
td cde dang tin hi¢u duoc diéu ché niy. Sau day, s& di viwo phan tich cy thé cic dang
diéu ch&.
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Tin hiéu
nhi phan

ASK

FSK

PSK

Hinl 6.3: Cdc dang tin hiéu dwoc dién ché ASK, FSK, va PSK
6.3.2. biéu ché dang khoa dich bién do (ASK)

Khda dich bién do ASK hay con goi 1d khod déng mo OOK (On/Off Keying).
iy 1 cdch diéu ché séng mang quang don gian nhat va né ciing thich hop nhu dicu
ché cutmg do. Trudng séng tin hidéu quang ¢ the viél nhu sau:

E.(t)=Em(tjcos[@,+0.(1]] (6-15)

Trong dé A = E,m(1) la bién do duge dieu ché thong qua tin hieu diéu ché m{),
trong khi dé phai gitr cho w,, vt ¢, la hang s&. Vi 1d diéu ch& s6 nén m(t) chi ¢é hai gid
tri 07 vi 1T tuy thude vio ciac bit “0” hay 17 can duoce phit di. Trong hau hét céic
truong hop thi A_ <6 gid tri bang khong khi truyén cdc bit 07, Dang pho tin hiéu cua
ASK dugc bicu thi trong hinh 6.4a. Thuce hién didu ché ASK cho cic hé théng Coherent
sé khdc ddng k& so véi truong hop hé thong ¢o tich séng true 6iép. Trai véi hé thong
tach séng truc ti¢p ¢6 chiim bit tin hiéu quang thuong duge phét ra bing cdch diéu ché
triee tiép LED hodc diode laser bin dan LD, trong hé théng Coherent thi viée sit dung
diéu ché ngodi 12 rit can thict. Ly do 12 & chd nd ¢6 Hén quan 16 su thay déi pha ma né
nhit dinh xay ra khi bién do A_hodc cong sudt bi thay doi nhd dicu biéh dong duge
dimg cho laser bidn dan. Béi véi cde hé theng IM-DD, nhiing su bién doi pha khong ¢o
v nhu viy 8¢ khong duge thé hién trong bo tich sdng va ciing khang hé trong trir khi hé
thong cé s mat mdt cong sudt do chirp gy ra. vi ring bo tich séng chi dép ung véi
cong sudt tin hiéu quang di dén. Tinh thé nay hoan toan khdc dor vé hé thdng thong tin
quang Coherent, noi ma dip tmg bo tich song s¢ phu thude vao pha cia tn hicu thu
duge. Ra rang theo nhur bicu thie (6-15) thi khi thue hién diéu ¢hé ASK cho hé théng
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Coherent tuén doi hoi pha ¢, duy tri gédn nhu hing s6. Dicu nay c6 thé thue hién duoc
bang cdch khai thic lién tue laser bin din tai dong khong doi v st dung bo diéu ché
ngoai tai diu ra cha nd. Vi tar ca cic bo didu ché ngodi ¢d suy hao xen nén cin phai ¢6
mot lugng cong sudt dén bit cho bat ky hé théng nio st dung bo diéu ché ngoai. Gid tri
suy hao ctia bo dieu ché ngoai theo cong ngh¢ tich hop don khéi hién nay ¢é thé giam
té1 nho hon 1 dB.

P{dB)
2 m/‘\m

~ ¥

fe- 2B fe-B fie fr+B fr + 2B
P{dB} '
b) ’ W
fr- 0,758 fie fr+0.75B t
P(dB) . .
1 I
fie - B, fie fir + B, t
P{d&)
d} ‘
fe-B fie fe+ B t

Hinl 6.4: Pho cong sud tin hiéu khi diéu ché so-
a)ASK. b) MSK, ¢) FSK, va d) PSK

Vi mot nifa cong sudt by lang phi trong séng mang, cho nén st dung phuong phip
dieu ché nay khong duge hiéu qua tim. C6 thé s dung né trong hé théng thu
heterodyne hodc homodyne. Tin hic¢u trung tdn [F ¢6 thé duge giai diéu ché dudmg bao
hoac giai dién ché déng bo.
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6.3.3. Piéu ché dang khoéa dich tan s (FSK)

Trong dang diéu ch& FSK. thong tin duge mi hod trén séng mang quang bing
cdch dich tan s6 séng mang o, dya theo bicu thic (6-15). V& dang tin hi¢u s6 ¢ dang
di¢u ¢hé nay. dudng bao séng mang gilt khong doi: con tan s6 m, ¢d hat gid i 1a (w,-Aw)
va (o, + Aw) tuy thuoce vao tin hiéu phat di 14 bit 0™ hay 17 Su dich Af = Aw/2n duge
go1 [a I¢ch (iréch) tan. Dai luong 2Af déi khi duge goi la khoang cich tone vi nd bicu
hién khodng cdch 1in 56 gitta cdce bit *0” v 17 Truong quang cua dang di¢u ché FSK

duge vidt nhur sau:
E.(t)=E, cos| (@, +m(t2mAf )+ ¢, ] (6-16)

O day m(1) c6 thé nhan gid tr1 £1. Bang cich chd ¥ ring Agumen cia cosine ¢d
the dugc viél [a ml + (¢, £ Aet) thi diéu ché khod FSK cong ¢6 thé duge coi nhu [ mot
dang diéu ché PSK dé cho pha séng mang ting hay giam mét cich tuyén tinh trén chiim
bit. Néu 2Af Ta d6 éch tan dinh-dinh thi tham s6 § = 2Af/B duoc goi 1a chi s6 didu ché
tin 6. Tuong dng véi cic B khic nhau s€ ¢d cdc so dd khic nhau.

Khi = 0,5 thi duge coi 1a di¢u ché khéa dich 161 thieu MSK (Minimum Shift
Keying), dang pho cong sudt nén rit chit lam cho so dé nay rat hap din déi véi cac hé
théng téc do cao, do rong bang tin giita cdc diém khong & thue (€ = 1,5B (hinh 6.4b)).

Khi B = (0.5 + 0,7) thi duge cor la diéu ch€ khoa dich tin pha lién tuc CPFSK
{Continuous Phase Frequency Shift Keying) hoac Ia do [éch tan hep. va dang phd cta
nd bi nén vt chit, nhu vay cé thé coi MSK 1a truong hop riéng cta CPFSK. Giai diéu
ché rai tang IF ¢6 thé duge thue hién bang bd phan bigt tin s6 dudng day tré.

Khi B >> 1 thi duge coi la diéu ché FSK léch tan rong va phé cta né duoc phin
thinh hai thanh phan, tap trung quanh f, - Af va f, + Af tuong ting, méi thanh phén duoc
coi giong nhu pho cba tin hiéu diéu chd ASK néu B du 16n (xem hinh 6.4¢)). Nhu vay
do rong bang tan tong cong réat rong, vi the so dé nay khong thich hop cho cdc hé théng
16¢ d6 cao, nhung ¢4 the dimg cho cdc hé thong don gian vi ré tidn. C6 thé giai didu ché
tin hi¢u IF bang phuong phdp dutmg bao hoac dong bo.

Cdc truong hop trung binh = 1 thye t€ khong quan tam. Vi tin s6 cta tin hiéu
khong phai la hang s6 trong khi diéu ché, so dé FSK khong thé thue hién duoc cho di
1a hé thong dong tén so.

Viec thuc hién diéu ché FSK doi héi cde bo diéu ché ¢6 kha nang dich duoc tan s6
clia 1in higu quang dén. Céc bo diéu ché duya trén LiINbO, ¢6 thé cho ra su dich pha ty l¢
v6i dién dp duoe sir dung. Ching cé thé suir dung cho FSK bing cidch dp dung cdc xung
dién dp hinh tam gidc dang rang cua vi su thay doi pha tuyén tinh sé twong tng véi su
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dich tin s6. Giai phap don gian v& thong dung nhat dsi v6i diéu ché FSK 13 sit dung kha
ning diéu ché truc ti€p cde laser bin ddn. Nhu da biét, nhitg thay déi vé dong hoat
dong cta laser ban dan LD s€ din dén thay déi ca bién do vi tin s6 cia anh sang duge
phdt ra. Trong truémg hop dieu ché ASK hay OOK thi su dich tan s6 & chirp cdc xung
quang duge phat ra vi d6 la dicu khong mong muén. Nhumg su chip ciing tan 6 lai ¢6
thé dugc coi 1a mét uu diém cho diéu ché FSK. Cic gid tri ticu biéu cia su dich tin s&
thudmg vio khoang 0,1+1 GHz/mA. Vi th€ ma chi c6 mot chit thay déi nho vé dong
hoat dong ¢& ~1 mA la duge yéu ciu dé cho ra su dich tin 1 GHz. Nhimg thay déi dong
nhu vy 1 di nhoé d€ cho sir thay déi bién do tir bit sang bit 12 it

6.3.4. Diéu ché dang khoa dich pha (PSK) va khoa dich pha vi phan (DPSK)

Trong dang dieu ¢hé khod dich pha PSK; cic chiim bit tin hiéu quang duoc phdt ra
bing cdch di¢u ché pha ¢, trong bicu thiic (6-15), trong khi dé thi bién do A_=E, va tin

O @, cua s6ng mang quang duge gilt [a hing s6. Khi d6 cé thé viél nhu sau-
Eft)= Ef.,f'o.\'[(unr+m(r)1r] (6-17)

Trong d6 m(t) nhan cic gid tri O va [, vi diéu nay ¢6 nghia I3 pha $, nhan hai gia
tri 0 v . Dang phé cong suat giong nhu ctia ASK, nhung ¢6 vach pho séng mang nhu
thé hi¢n trong hinh 6.4d). Vay so dé nay hitu hi¢u hon so véi so d6 ASK. Cé thé sir
dung h¢ thong homodyne hodc heterodyne vi tin hi¢u IF cin phai duge giai diéu ché
dong bo. Tuy vay giai diéu ché cua né rit phie tap nén thuc & it dung.

C6 moét khia canh can quan tam déi voi dang diéu ché PSK 13 cudmg do quang duy
tri khong déi trong khi toin bo cdc bit vi tin hiéw lai xuat hién dé ¢é dang séng lién tuc
CW (Continuous-Wave). Tich séng Coherent [a can thigt déi véi dang diéu ché PSK vi
toan bg thong tin ¢6 thé bi mit néu nhu tin hiéu quang duge tich truc ti€p ma khong
trén né voi séng quang phit ra tir bo dao dong noi LO. Thue hién diéu ché pha PSK can
tGi bo dieu ché ngoai ¢6 kha nang bién déi pha quang ddp ang véi dién dp duoc cdp cho
no. Co che vat 1y st dung cic bo didu ché nhu vay duge goi la khic xa dien. Bit ké mot
tinh th¢ dién-quang ndo ¢é dinh huéng ding déu ¢ thé duwoc ding lam bo diéu ché pha.
Trong thyc t&, tinh thé LiNbO, duge ding phd bién. C6 thé tham khio bo diéu ché pha
trong chuong cudi cua tai tiéu [1]. Cdc laser ban dén cling ¢6 thé duoc sir dung lam cic
bo di€u che pha, dic biét khi ma cau triic giéng nhiéu luong tr MQW (MultiQuantum
Well) duogc str dung, vi ring hiéu tng khidc xa dién sinh ra tir hiéu g Stark giam luong
tr s& duge tang Ién déi véi thiét k& giéng luong tir. Cic bé di¢u ché pha MQW duoc
phat trién trong mat vai nam qua ¢6 kha nang hoat dong tai t6c dg bit 1én t6i 20 Gbit/s
treng dai budc séng tir 1.3 pum dén 1.6 um. Tuy nhién cic mo-dun diéu ché nay co suy
hao xen tuong doi 16n ¢6 the t6i 8 dB. D¢ dat duge dac tinh 161, bo di¢u ch€ pha bdn dan



224 He théng thong tiin quang (rap 1)

nén duge tich hop don khoi trong bo phit quang. Nhilg bé phat quang nhu viy hoan
toan phu hop véi hé théng thong tin quang Coherent.

Piéu ché dang khoa dich pha vi phan (DPSK)

Bicu ché dang khod dich pha vi phian DPSK (Differential PSK) ciling giéng nhuw
diéu ché PSK. nhu vay ¢6 thé viét:

E(t)j=FE, ('().\‘[(U“r+ m(f}}t} (6-18)

Trong thue 1€ chi khidc & quy ludt md vi trong DPSK, thong tin duge mi héa theo
st khdc nhau vé pha gitta hai bit k€ i€p nhau. Chang han nhu néu ¢, thé hién pha ciia
bit thi k thi su khiic pha ¢ day s& 1a Ad = ¢, - ¢, duoc thay d6i bai T vir O ey thude vao
bit that k Ta bit 17 hay *0”. Uu diém cia diéu ¢ché€ DPSK (2 tin hi¢u phit ¢6 thé duoce
diéu ché thanh cong cho déu khi pha séng mang duy tri khd on dinh trén do dai hai bit.
Picu ché nay thuong duge dung trong cic hé thdng thue t&, vi khong ¢in cic bod gidi
diéu phire tap ma van cho dac tinh tot.

6.3.5. Diéu ché phan cuc

Cic phuong phédp diéu ché ¢ 1rén xudt phdt tir cde k¥ thult (ruvén dan vo tuyén va
no ciing thich hop trong thong tin quang. Trong phan nay chdng ta xem xét ciac phuong
phip diéu ché phan cuc, mét loai diéu ch& diac thi riéng cho hé théng théng tin quang
Coherent. Dua trén co s¢ mode co ban HE11 lan truyén trong soi quang véi hai trang
thai phin cuc truc giao, ¢6 the coi 1a hai kénh doc Tap ¢6 lién quan 16i trang thai “0” va
trang thdi 17 cha tin hiéu md nhi phan. So d6 hé théng dp dung khoda dich phan cuc
PoLSK (Polarization Shift Keying) 12 hé théng bao gom di¢u ¢hé phan cuc va phan thu

6 thé tach va giadi diéu bi¢n ca hai trang thai phan cue.

® Tin hidu vac [+ 1
ol +
Dié‘u * .l
khién T = | Tinhiéu ra
il aip '
Sdiquang ~
Didu ché O 5 chi l
. . A b —— BO Chla +
phan cic BO tron phan cuc T
Laser Laser dao
phat déng ndi

Hinh 6.5 So do khéa dich cue ASK kép. irong do cac triuc cia bo phan chia

phan cie la song song vor cde trang thdi phan ciee
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Bé thu hoat dong theo cdch sau: tin hiéu duge k&t hop véi song cua bd dao dong
noi trong bo rén quang va tin hiéu diu ra cia né duge dua dén bo tich séng phan cyc,
o day trudng tin hiéu duge tich thanh hai thanh phan true giao. Tuy thuoc vao su dinh
hudng twong déi cdc truc vée 1o cta tin hiéu. truong cia bé dao dong ndi vi bo chia
phan cuc ¢6 thé theo hai so dé giai diéu ché khic nhau.

two

Hinh 6.6: D6 thi vée 1o ciia so do khod dich cue bo duo dong noi nam o 43"

Se dé tha nhit nhu trén hinh 6.5, trong d6 cdc truc cua bd phan chia phan cyc la
song song voi ¢dc trang thii phan cuc, tuong tng vér 07 va 17 | trong khi dé bg dao
dong noi nim ¢ 45" nhu thé hién trong hinh 6.6. Cian ¢t vao su dinh huéng tuong doi
clia cdc truc nhan thiy rang tin hiéu duge tich ra déi vér hai kénh giong nhu tin hi¢u
diéu ché ASK kép, cic tin hiéu trén haj nhdnh [a bl nhau néu boé qua cde thinh phin
pha, dong IF ¢6 thé viél nhu sau:

et =1mir)cosiw,,.t) , (6-19)
L ()= 1,[1=m{1)]cos(®,, 1] (6-20)

Nhu vity méi kénh tao ra mot bo giai diu ché duong bao ASK. sau dé cac dau ra
cua bo giai dicu ché dugc trir véi nhau va qua bo loc thong thip.

G . L -
Tinh
in higu vao s

Didu + Tin higu
khién ra

—
——
By

Sdi quang -1- *
Didu ché O A 86 chia +*
phan cuc B tron - phé‘m cue
Laser Laser dao
phat déng ndi

Hinh 6.7: So dé khoua dich cue ASK kép, trong do cde truc ctia b phdn chiua

phan cue hop thanh gée 45° doi vai ede trang thdi phan cue
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So d6 thi hai nhu hinh 6.7, cac truc cita b phan chia phan cuc hop thinh gbc 45°
doi véi céc trang thdi phan cuc v bé dao dong noi duge dinh huéng theo cling mot
phuong v6i mét trong cdc trang théi phan cuc, nhu vay nim & gdc 45° d6i véi cdc truc
cua b chia phan cuc nhu trong hinh 6.8. Trong truomg hop niy, ¢6 thé chi ra rang mot
kénh mang tin hiéu dicu ché PSK, con kénh kia mang séng mang khong diéu ché ¢ IF,
nhu vay cic dong IF 6 thé duge viét nhu sau khi bd qua cédc thinh phan nhi¢u pha:

Ure (1) =1, cos( @,z ) (6-21)
Ly (01 =1, cos[@, 0+ mit)x] (6-22)

Sau d6 giai diéu ché duge thuc hién bing cdch nhan cdc ddu ra cba hai kénh va
cho qua bo loc thap, chiing ta nhan duoe:

(1) = peos[m(tim] (6-23)

1
y

Hink 6.8: D6 thi vée 1o ciia so dé khod dich cuc ho duo déng néi dicoe dinh
huong theo ciing mot phuovig véi mot trong cdc trang thdi phdn cuc

6.4. CAC PHUONG PHAP GIAI PIFU CHE

Tir vi¢e phan tich tren, ca tich séng homodyne va heterodyne ¢6 thé duge st dung
dé bién déi tin hicu quang thanh tin hiéu dién. Tin hiéu quang duoc giai diéu bién true
liep t6t bang co ban trong tich séng homodyne. Mic dii quan niém thi don gian nhung
homodyne rit khé thuc hién trong thuc tién, vi né doi hoi b6 dao déng ndi cé tan s6 hop
vai tin s6 séng mang mét cich chinh xdc vi cé pha duoc g6 ding vdi pha tin hiéu dén.
Giai diéu ché nhu vay goi la déng bo, va la gidi dicu ch€ co ban cho tich séng
homodyne. Tdch séng heterodyne cho phép don gian duoc thiét ke b thu vi khong can
khoa pha quang va ciing khong can tring hop tdn $6. Giai diéu ché ¢6 thé duge thuc
hién ¢ ca dong bo va khéng déng bo. Gidi diéu ché khéng dong bo duge goi 1a khong
két hop trong théng tin vo tuyén. Trong thong tin soi quang, Uit tich séng Coherent duge
dung phé bién hon.
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6.4.1. Giai diéu ché dong bo heterodyne

Pé xem xét qua trinh giai diéu ché déng b heterodyne, ta tham khao hinh 6.9 mé
ta o d6 khai clia bo thu quang heterodyne dong bd. Dong dugce phit ra tai photodide
duoc di qua bd loc bang thong BPF (Band Pass Filter) dat ¢ tim tan s6 trung gian .
Dong duge loc khi khong ¢6 nhiéu ¢é theé viét nhu sau:

1,(1)=1, cos(w,t—9) (6-24)

O day I, ldy bang 1,,,(t) dd duogc cho tit biéu thic (6-6) va ¢ Ta sy khéc pha gilta
pha ctia séng dao dong néi va pha cita tin hiéu quang. Nhiéu bo thu ciing duge loc qua
BPF. Né&u chiing ta st dung cic thanh phdn cdu phuong trong va ngoai pha cia nhiéu
Gaussian duoc loc, thi nhiéu bo thu sé& duge viét bao gédm cac thanh phén sau:

1(t)= (;"P CosP+i. ](‘05 (w1} + (1!, SInQ+i. ).w'n (w,Fr) (6-25)

O day i, va i, 12 céc bién ngdu nhién Gaussian véi gia tri bing khong, ¢6 bién déi
nhiéu o di cho trong biéu thic (6-9). D61 vai giai diéu bién dong bo, Ity s& duoc
khuéch dai bing dai luong cos(mt) va réi duge loc théng qua bd loc bang thap LPF
{Low-Puass Filter). Tin hiéu bing co ban duge viét nhu sau:

1,={1, cos(@,1)) = %[Iﬁ cosp+i,) (6-26)

O day dau ngodc nhon dé ky hiéu loc thong thap nham loai bo cdc thanh phén
xoay chiéu dao dong tai 2o, Biéu thic (6-26) chi ra ring chi ¢6 thanh phan nhiéu
trong pha gay anh hudng dén dac tinh bo thu heterodyne dong bo.

Tin higu T
: o T BPF ®_. LPF |—
Bd tach séng
Khéi phuc I

song mangy

h A

i

Dao ddng ndi

Hink 6.9: So dé khéi ciia bo thu heterodyne dong ho

Giai diéu ché déng bé yéu cdu khoi phuc séng mang vi ba tai trung tan o C6
moét s6 so dé dién ¢6 thé duge dung cho muc dich nay, tdt ca déu doi hoi mach khod
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pha PLL di¢én. C6 hai loai mach duge st dung pho bién la mach Squaring va mach
Costas. Mach Squaring sur dung thiét bi theo luat binh phuong dé thu tin hieu dang
cos(m,.1) ¢6 thanh phan t4n 6 tai 2. Thanh phan nay ¢6 the duoe st dung d€ phit ra

tin hiéu vi ba tat o).
6.4.2, Giai diéu ché khong déng bo heterodyne

Hinh 6.10 mé ta so do khoi cua bo thu quang heterodyne khong dong bo. N&
khong doi hoi viée khoi phuc séng mang vi ba tai tan s trung gian, va nhu vay thiér ké
mach bo thu don gian hon nhiéu. Tin hiéu duge loc 1(t) duoc bién dai vé bang co ban
bang cich st dung bo tich séng dudng bao ¢é bé loc thong thip theo sau. Tin hicu thu

, 6 day I; duoc cho tir bi¢u thie (6-25). N6 ¢

duoc nho mach quyét dinh vai [, = | I
thé duoc vidt nhu san:

+(1,sing +i )3} (6-27)

4

= [(! COsQ + :)

Sy khde nhau chu y€u la ¢d hai thanh phén ciu phuong trong pha va ngoai pha cia

{,=

nhi¢u bg thu déu dnh hudng t6i tin hicu. Vi vay ty s6 tin hiéu trén nhiéu SNR bi giam di
so VoI truomg hop giai diéu ché déng bo.

Tin higu D= & Tach s
i T K . ach song
———— ={ BPF dmjng ba ——— LPF | g

B tach song

i

Dao déng nai

Hini 6.10: So do khoi bo thu quang heterodvne khong dong bo

Bo thu heterodyne khong déng bé nhu & hinh 6.10 s& doi hoi ¢6 sur cai bién khi s
dung cic dang diéu ch¢ FSK v PSK. C6 hai so d6 giai diéu ché nhu & hinh 6.11. Bé thu
loc kép FSK ¢6 hai nhdnh riéng ré dé xir ly cde bit “17 va “0” chita cdc tin 6 séng
mang, vi nhur vy cic trung tan s& khac nhau. So dé ¢6 thé duge sir dung khi ma khoang

cdch tone 16n hon nhiéu t6¢ do bit, nham dé phé cla cdc bit “1™ vi =0” g0i sang nhau
khong ding ké (trudng hop FSK chéch réng). Hai bo loc BPF ¢6 cdc tin s6 frung tam
cla no cich nhau ding bing khoang céch tone sao cho méi mot BPF chi cho qua hoac
bit “1” hoac bit “0”. B thu c6 loc kép FSK c¢6 thé dugc coi nhu 14 hai bo thu ¢6 loc don
ASK song song ¢6 cdc diu ra két hop véi nhau truge khi t6i mach quyét dinh. Bo thu
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loc don nhu hinh 6.10 ¢é thé duge ding cho gidi didu che FSK néu nhu do rong bang
cla né duoc chon di rong dé cho qua todn bd chiim bit. Sau dé tin hicu duoc xir 1y bing
hd phan biét tan s& dé nhan dang bit *17 va “0". So dd nay chi hoat dong 5t déi véi dicu
ch& FSK chéch hep, vi 6 diay khoang cich tone ist hon hoac ngang bing vai td¢ do bit.
Giai diéu ché khong dong bo khong the diing cho dang diéu ché PSK vi pha cia laser
phdt va bé dao dong ndi khong duoc g6 cling nhau vi ¢ thé troi theo thoi gian. Tuy nhién.
st dung dang DPSK s& cho phép giai dicu chd khong dong bo bing cich st dung so do
tré nhur mo ta trong hinh 6.11b). Véi v wdng 1a nhan chiim bit thu duge bang ban sao
cua 16 dé lam tré di mot chu k¥ bit. Tin hiéu sau khi 0& ¢é thinh phin dang cos(d, - ¢, ).
& diy ¢, 1a pha cia bit thi k, ma dang ndy ¢é thé duge ding dé khoi phuc méiu bit vi
thong tin duoc ma hod trong su khédc pha (¢, - ¢, ). So do nhu vay doi hoi tinh on dinh
pha chi trén vai bit va ¢é theé duge thuc hién bang cic laser bin din DIFB. So dé giai
diéu ché tré ¢o thé duge ding cho CPFSK. Lugng tr¢ trong trudong hop nay phu thuoc

viio khoang ciich tone va duoe chon sao cho pha duoc dich di mdoi voi tin hiéu (€.

Tach séng
| BPF dudng bao LPF

Tin tuéu ~a x A
—_— . — \A A »

Bd tach sdng

Tach séng _,

L] BPF | duong bac ™ LPF

Dao déng ndi

Tin higu -
> > s »| BPF ®_. LPF |
B¢ tach sodng
Tré j

mét bit

Hinh 6.11: Sodo bé thu khéng déng ho-
a) FSK loc kép; by DPSK giai dién ché'tré
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6.5. TY SO LOI BIT BER TRONG BO THU QUANG COHERENT
6.5.1. BER cua b thu ASK dong bo

D¢ xem xét ty s6 16i bit BER trong b thu ASK déng bo, trude hét ta hily phan
tich cho trudng hop tach séng heterodyne. Tin hi¢u tai mach quyét dinh duoge lay
biéu thic (6-26). Nhin chung pha ¢ thay déi mét cich ngau nhién boi vi nhitg sw bién
dong vé pha c6 lien quan véi laser thiét bi phat v bo dao dong noi. Anh hudng caa
nhiing bién doi vé pha cé thé duoc giam nho dang ké khi sit dung cic laser bin dan LD
c6 d6 réng pho chi bing mot phan nho cia 8¢ do bit. Gia sir trong trudng hop nay thiét
lap ¢ = 0 cho biéu thic (6-25) thi tin hiéu tai mach quyét dinh dugce viét nhu sau:

1, = %(1,, +i ) (6-28)

O day I, = [;,,(0) = 2R(P,P,,)1/2 d@ cho trong biéu thic (6-6). I, s& lay cdc gid tri
<i;> hodc <i > tuy thude vao tin hi¢u bit “1” hay “0” dvoc tich séng. PE cho don gian,
ta hdly cho <i,> = 0 d¢ chi ring khong ¢6 cong sudt nao duoe phdt trong cic bit “0”.
Néu khéng tinh dai luong 1/2 trong biéu thic (6-28) thi tinh thé sé twong tu nhu truong
hop tich séng truc tigp di gidi thicu trong chuong 4. He s6 1/2 & khong ¢6 4nh huong
gi 161 BER vi ¢4 tin hi¢u va nhiéu déu bi giam véi cling mot hé 56 ndy, va nhu vay ty s0
tin hiéu trén nhi€u SNR la khong d6i. Trong thue € ta ¢6 thé sir dung cung mot kél
qua sau:

L
BER_?;,;([\E] (6-29)

Vi Q duoc 1ay tr biéu thic (4-56) va cé thé viét nhu sau:

0= Gy =i - (i) _ I ISR (6-30)

c,+0, 20, 2

3 day ta di sir dung <i> = 0 va thiét lap 6, = . Sy xap xi nay chi d6i véi céc bo
thu Coherent c6 nhiéu troi 12 nhiéu lugng tir sinh ra do cong suat bo dao déng noi va ton
tai bit k¢ cong sudt tin hiéu thu duge 1A nhu thé nio. Thuc ra thi trong phan (6.2.3),
SNR cta cdc bo thu nhu vay ¢é thé lién quan t&i cac photon thu duge trong timg bit 17
bang quan hé don gian SNR = 2NN, vdi 1 la hiéu sudt lugng 1 cla bd tich séng. Cdc
bicu thic (6-29) va (6-30) duoc két hop lai s€ dua ra duge dang dién giai BER nhu sau:

,}M—" (6-31)
4

. 1
D1 voi thu heterodyne ASK & cé: BER = ;er;f(‘
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Con dai véi trudng hop tinh BER cho bé thu homodyne ASK, ciic biéu thie (6-29)
val (6-30) van ¢6 thé duoce dp dung duogc. Tuy nhién nhu da phan tich & ciac phan trude
thi SNR trong trudng hop nay duoc cii thién 3 dB, nhu vay SNR = 40N, Nhur vay, dic
tinh BER ¢ day dugce viét nhu sau:

1 [ N
Da6i v6i thu homodyne ASK s cd: BER = ;m;ﬁ( n2 - J {6-32)

Cic biéu thic (6-31) va (6-32) cé thé ducc sir dung dé tinh todn do nhay thu tai
BER di dinh. Tuong tu nhu trong trudng hop tich song truc tiép, ta ¢é thé xac dinh
duge do nhay thu <P, > trong trudng hop thu heterodyne ASK bing viée st dung bi€u
thite (6-13) néu chd y rang <P, > = <P>/2 va cong suit bang 0 khi ¢é cédc bit *0”. Vay

cd thé viét:

_20Q°hvB. _T2hvB,
n n

(F) (6-33)

Déi véi truong hop thu homodyne ASK, <P, > s& nho hon so véi thu heterodyne
ASK bang hé s§ 2 do ¢6 su cai thién 3 dB trong tich séng homodyne. Do nhay thu
thong thuong tinh bang s6 photon N, hon nita hiéu suat lugng tir n ciing duge cho bang
I d6i véi bo thu c6 tdch séng 1y tudng. Vay ta tim ra ngay ring véi BER =107, N bang
72 doi véi thu heterodyne va 36 cho thu homodyne. Trong d6 ta luon nhd rang N tuong
ttng véi 86 photon & trong mét bit “17. Con <N > =N_/2 Ia s6 photon trung binh trén bit
khi ¢6 mot chudi dai cdac bit =0 vd 1 duge truyén di.

6.5.2. BER cua bo thu PSK dong bo

Ciing nhur O trén, trude hét ta xét cho truong hop tach séng heterodyne. Tin hiéu
tai mach quyét dinh duoc cho nhu sau:

I, = %(1{, coso+i ) (6-34)

Su khic nhau chi yéu & day so vé6i trudng hop ASK rang I, 1a hang s6, nhung pha
d s€ lay cde gia tri 0 hodac m tuy thude vao bit “17 hay 07 duge phat di tir phia phat.
Trong ¢a hai trudng hop, 1, 13 bién ngiu nhién Gaussian nhung gid tri trung binh cta nd
hoac bang 1/2 hodc la -1/2 tuy thudc vao bit thu duoc. Liic nay tvong tr nhu trudng hop
ASK véi su khdc nhau 1 <i> = -<i> chit khong phai 3 bang 0. Trong thuc t& ¢6 thé sur
dung (6-29) dé tinh BER va tham s6 Q bay gi dugc viét nhu sau:

Q:(!J>_<'iu>:2("|):\/m (6-35}

o, +0o, 20,




]
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O day di sit dung <i> = -<ij> va 0, = &,. Sudung SNR = 2N, (a s& ¢6 BER

duoc viél nhu sau:
W . I —
Daoi vai thu heterodyne PSK: BER = ;("I:[(' (.VH}NP ) (6-36)

Con d6i v6i thu homodyne PSK, do ty 6 tin hiéu trén nhidu duoc cai thién 3 dB

tie 1a tang theo he 56 2 cho nén ldc nay cé thé viét:
Poi vai thu homodyne PSK: BER = 5 (’Il'ff'[\.efzf],f\"},) (6-37}

beé so sinh, do nhay thu thuomg duge dién giai dudi dang s& photon N, Nhu vay
¢6 the de dang tim thay Np = 18 cho truomg hop thu heterodyne PSK va bing 9 cho
truong hop thu homodyne PSK. Gid tri trung binh clia s6 photon la <N > 14 bing véi N,
cho dang PSK do ¢6 cling cang sudt phat trong cdc bit *17 va “0”. Bo thu homodyne
PSK duoc coi 1a bé thu t6t nhit, né doi héi chi ¢ 9 photon cho mot bit. Cling nén chu ¥
rang k¢t luan niy duoe dua trén vi¢e phan tich theo tinh xip xi Gaussian déi véi nhiéu
bé thu.

Nhu di phan tich ¢ chuong 4, bo thu truc tiép ly twong doi hoi 10 photon/bit dé
hoat dong tai BER < 107, Gid i nay chi kém mat chiit it so véi truomg hop t6t nhat cia
h¢ thong Coherent ¢6 bo thu homodyne PSK va t6t hon ding ké so v6i heterodyne. Tuy
nhién, di¢u niy khong bao gi¢ dat dwoe: thue 1€ 13 do ¢6 nhiéu dong tai vi nhiéu yéu ta
tac dong khde nita. Cic yé&u 16 ndy 1am xuéng cip do nhay thu ma tir d6 bo thu thudng
doi hot phai ¢6 <N.> = 1000. Vi bo thu Coherent, giz tri <N.> duéi 100 {a ¢6 thé thue
hién duoc, 1y do don gian la & ché nhidu lugng duge tro thanh nhiéu tro1 do cé su
ting cha cong sudt tin hicu dao déng noi.

6.5.3. BER cuia b thu FSK dong bo

Bo thu FSK dong bo thuong dimg so dé bo loc kép twong to nhu so do di chi ra
trong hinh 6.11a) doi véi trudng hop khong dong bo. Moi bo loc trong bo loc kép chi
cho qua cde bit 0™ hoac 1. So dé niy nwong duong véi hal bo thu heterodyne ASK
hoat dong song song. Dic diém nay duoe sir dung dé tinh BER cho cdc bé thu FSK
dong bé cé bo loc kép. That vay, ciing ¢6 thé ding cic phuong trinh (6-29) va (6-30) dé
tinh BER cho truemg hop FSK. Tuy nhién SNR ting gdp 2 lin so vdi truomg hop ASK.
Su cai thién nay 1a do thue € ring ¢ dén mat nira thoi gian b6 thu ASK khong nhan
duge mot luong cong sudt ndo, tnh trung binh, con véi cic mdy thu FSK thi s& nhan
duge cong sudt trong 1oan bé thai gian. Vi the cOng sudt cua tin higu ting gap déi, trong
khi cong suat nhiéu Ia bang nhau néu ta gia thiét ring bang théng cia mdy thu 1a nhu
nhau trong hai trudmg hop thu FSK va ASK. Sir dung cong thitc SNR = AN, trong
phuong trinh (6-30} ta s& co:
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fa—

L N,
Doy vai thu heterodyne FSK: BER = ;(’J_‘f(' W_?L“ (6-38)

D6 nhay thu nhan duge (i bicu thite (6-33) bing cdch thay 72 biing 36. Nhu vay,
dudi dang s6 cidc photon thi dd nhay thu diege cho la N, = 36. 56 lugng photon trung
binh trong 1 bit Ia <N > ciing bang 36, vi moi bit mang nang lugng rhu nhau. So sdnh
cdc so dé ASK va heterodyne FSK ta thiy rang <N > = 36 cho ca hai truong hop. Vi thé
mac du khi b thu heterodyne ASK di¢u tan cin ¢é 72 photon trong bit *17, thi do nhay
thu (cong sudt trung binh nhin duoc) cling 1 nhu nhau d&i véi ca ASK vi FSK. Béng
0.1 dua ra két qua do nhay thu vé6i cde dang dicu ¢hé vi tdch séng khiic nhau nhiam dé
co co so danh gid giai phdp nao tdt hon.

Bang 6.1: D¢ nhay thi ciia cac bo thu Coherent dong bo

Dang didu bién Ty 6 13i bit BER N, <N>
1 ( i, .'
ASK Heterodyne P erfc‘ Ve 72 38
1 finn, \i
ASK Homodyne éerfc: y : 36 18
PSK Heterodyne %erfc [N, | ! 18 18
R — ; i
PS5K Homodyne Eerfc | Janh, | 9 9
1 A \l
FSK Heterodyne Eerfc\ V2| 36 36
Tach séng true tidp %exp[---nNF) 20 10
0
I SR
Rt
—2 )
-3
-4
7 ° \
g © i\
g 7 \\
O
S g
o ASK he 3
9L y
FSK he |
-10 ¢ —u— PSK he
-1t —e—FPSK ho
=12 L P | 1 L o ay
1 10 100

36 photon / bit

Hinh 6.12: Ty 56101 bit BER v6i cdc dang diéw ¢hé khde nhau
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Hinh 6.12 1a cdc dudng cong ma chiing toi tinh todn mo phong cho mot 6 bo thu
dong bo. Két qua chi ra rang BER 1d mot ham cia N déi véi cdc dang ASK, PSK va
FSK bang céch khai thdac cdc bi€u thic (6-31), (6-36) va (6-38). Pudng cong tot nhat
trén hinh la dudng ¢6 BER déi véi truang hop may thu homodyne PSK déng bo di dé
cip dén trong phan 6.5.2 tai cong thire (6-37).

6.5.4. BER cua bo thu ASK khong dong bo

Viéc tinh todn BER cho truong hop b thu khong dong bo s& hoi phiic tap hon so
vl cic bo thu dong bo vi khi ding cde bd tach séng duong bao thi nhi¢u khong tuan
theo phin bé Gaussian. C6 the hi¢u duge diéu nay 1ir phuong trinh (6-27) ma né hiéu thi
tin hi¢u duoc nhin boi mach quyét dinh. Trong truong hap bo thu heterodyne ASK 1y

tuong khong ¢6 bién déi vé pha, thi ¢ cd thé duoc cho bang 0, ta ¢6:

[=Jl +i Fil {6-39)

O day ki hiéu d ¢ duéi 1 di duoe bo di cho don gian. Tir bicu thire ndy. mic du ca
I, + 1. vit i 14 cdc bién ngau nhién Gaussian, thi ham mat do xdc suit cua I 58 khong

phai 1a Gaussian. Ham mat do xdc sudt ndy ¢6 thé duoc viét nhu sau:

I Fyry (10
‘;r:v(i',.-’l,?):()_l expl — 2 [, O'— (6-40)

Trong 46 1, 1 him Bessel bién dai loai diu tién. Ca i, va i, déu duoc gia sir ring
¢O ham mat do xdc suat Gaussian vdi gid tri trung binh 13 0 vi ¢é cling do chéch ticu
chuan @, trong d6 ¢ 1a dong nhiéu RMS. Ham mat do xdc sudt duoc tinh tir bidu thic
(6-40) va duge goi ta phan bd Rice. Chi ¥ ring I bién thién trong pham vi tir 0 dén o vi
diu ra cta bé tdch séng dudng bao chi ¢6 thé ¢6 gid tri duong. Khi 1, = 0. phan bé Rice
tro thanh phin bo Rayleigh vén duge biét rd trong linh vire quang thong ke.

Viéc tinh BER ¢6 thé theo su phan tich trong muc 4.5.2 chuong 4, chi ¢6 diéu
khdc nhau chinh lia thay phin bé Gaussian bang phan bé Rice:

1 _
BERZE[P{{}HHP(I;’UJJ (6-41)

Trong do: meu:j“ AR P(l,-’OJ:L P(LG) ) (6-42)

Vige chi giai ky hi¢u ¢ day tuong tu nhu trong phan 4.5.2. Nhin chung I, 14 mic
ngudng quyet dinh, <i> v <iy> la edce gid tri ca 1 do6i véi cie bit =17 va 0. Nhiéu la

nhu nhau doi vé6i cde bit (o, = ¢, = o) khi gia sl ring nd troi 1én 12 do nhiéu luong
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dao dong noi. Cac tich phan trong biéu thitc (6-42) 6 thé dugc viét dudi dang ham s6 Q
cua Marcum nhur sau:

* i

rat

Qla. Bi= J‘; Yep [— a ] (o jdy {6-43)

Két qua tinh duge BER nhu sau:

U a0 1 ) 1y )
BER_2{1 Q( )+Q( . ﬂ (6-44)

g o o o

Mife quyét dinh T;, duge chon dé sao cho BER I 161 thi¢u déi vai cic gia tri <i>,
<ie> vd o di cho. Trong trudng hop téng quat, viée tinh <i > 12 rdt khé khan. Tuy nhién,
trong cic¢ diéu kién hoat dong tiéu biéu thi <i> = 0; <i,>/c >> | va I, duoge 1y xap xi
boi <i,>/2. Do d6 BER ¢é thé viét thanh:

| 5 | SNR
BER = L onp| ~$02 2 —e,.\‘p[ - ] (6-45)
2 fom 2 8

Khi nhi¢u ctia bo thu o ta tréi tir nhiéu lugng tir, bang cach stv dung SNR = 21N
ta duoe két qua cudi cung nhur sau:

l nN rr
BER =—evp| ——L (6-40)
) 4

So sanh vai biéu thitc (6-31) cho truomg hop bé thu heterodyne ASK déng bo.
Biéu thic (6-46) duge chi ra rang BER 16n hon déi véi tredng hop khong déng bo khi
cing mot gid tri NN, Tuy nhién sir sai khac nay lai rit nho dén mitc ma tai BER =10
tht dé nhay thu bi giam xuéng chi vao khoang 0,5 dB. Néu ta gii sa rang i = 1, phuong
trinh (6-46) cho thdy BER = 107 khi N, = 80 (N, = 72 d6i vdi trutmg hop déng bo}. Vi
thé cdc bd thu khong déng bd ¢é dice tinh ngang nglia so véi ¢ic bo thu déng bo va
thudmg dugce diing trong thue t€ vi thiét k€ né don gian hon.

6.5.5. BER cua bé thu FSK khong dong bo

Mic dit mét bo thu heterodyne bo loc don ¢é thé duge st dung cho dang diéu ché
FSK, nhung né c6 mét bt toi 1a mdt nira cong sudt thu duge vi 1ang phi, vi thé né bi
mat mat di 3 dB. Vi ¥ do nay ma ngudi ta di dimg bo thu FSK ¢é bo loc kép trong dé
mdi bo loc riéng biét chi cho qua cde bit “1” hoac 0" tuong tng. Pau ra cla hai bo
tach song dudng bao duoc trir di va mach quyét dinh s€ nhan tin hiéu cudi cling. Vi

dong trung binh la I va -1, déi véi cac bit =17 va “0” cho nén dong ngudng quyét dinh
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dugc thiét lap & gita, tie 1a 1, = 0. Goi I vl I' la cde dong duge tao ra trong cdc nhianh
trén va dudi cua bo thu ¢é loc kép, nol ma ca hai dong nay s€ bao gdm ca cic dong
nhi¢u trong hiéu thic (6-39). Xem xét cde trudng hop trong dé cice bil *17 duge nhin
trong nhanh trén. Thé thy dong I nhian duge tr bigu thiic (6-39) vit theo phan ba Rice véi
[, = <> trong bicu thic (6-40). Mat khic, dong 1" chi bao gém nhidu va phian bo cua
chinh né va nhan duge bing cich dar I,=0trong biéu thire (6-40). Léi s& xay ra khi

I > [ vi tin hi¢u 1tho hon mic ngudng, va két qua duge viet nhu sau:

PO = j IZER (f)}“f pl17,0)dl 'Jch’ (6-47)

Trong do tich phim bén trong s& dua ra xice suilt 161 dai véi aia tri da dinh clia 1,
con tich phan bén ngoai s& tinh téng 1l ca cdce gid tri ¢6 thé cha 1. Xdce sudt P(1/0) ciing
¢6 thé nhan duge bing cdch tuong . Thyc 1€ P(1/0) = P(0/1) do tinh d6i xdng clia bo
thu ¢6 loc kép. Cé thé xdc dinh duge tich phan theo gii tich trong bicu thie (6-47).
Bang cich sit dung ¢ong thie (6-40) & tich phan bén trong vai L, = 0. 5& dé dang chimg
minh dugc ring:

I’ _
J 0l = (’1;)(——} (6-48)
20
St dung ciic biéu thite (6-41), (6-47). vi (6-48) véi P(1/0) = PiO/1) ta s& c6 BER
duge viét nhu sau:
Py, (16D =)

BER=| —vewp| ——— ”L L2 ey ——;-Jd[ (6-49)
"o \ 20 o 20°

O day p(L1,) duoc thay tir bieu thic (6-40). Dt bién x = J2 1, thi bidu thie (6-49)
¢ thé duge viet tai nhu sau:

l I Ve ox TGN \
BER = _cxp ——]j e i) #L: i) (6-50)
457 )0 o° 20° e \/_)

Bidu thic dudi dau tich phan trong phuong trinh (6-50) 1a pix.<i, >/~/2) va tich
phin phai la 1. Vi the BER dugc tinh mot céch rit don gidn L

SNR
BPR_l(’\}J{ (i ]:lg_q?(—ST] (6-51)

4a° 2

St dung c¢ong thiic SNR = NN, tu bicu thic (6-13), ta duge két qua cudi cling
nhu saw:

[§]

1 1'\"'U
BLR :—,;c’_\'p[— Y, ] (6-52)

5
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Keét qua nly ¢6 thé so sanh v6i phuong trinh (6-38) nhan duge doi véi trudmg hop
bo thu heterodyne FSK déng bo. Qua viée tinh todn so sanh BER trong hal trudong hop
thu ASK, gii tri BER cho giai diéu ché khong déng bo s& 16n hon so véi trudmg hop
dong bo. Tuy nhién su sai khdc nay 1a rit nho, va do nhay thu bi giam xudng khodng
0.5 dB so véi trudng bop dong bo. Néu ta gia sir ring n = 1 thi N, = 40 i BER = 10°,
trong khi d6 N = 36 trong trudng hop déng bo. Sa photon trung hmh <N > ciing s¢
bang 40 vi so pholon nhan duge 1a nhu nhao trong cic bit 17" va 0" 'Il.rdng_ tw nhu
trwong hop déng bo, <N,> la nhu nhau dai véi cdc dang ASK vi FSK,

6.5.6. BER cua bé thu DPSK khong dong bo

Nhur dd dé cap trude day trong phan diéu ché PSK, gidi dic¢u che khong déng bo
c6 the khéng duoc ding cho cdc tin hiéu PSK. Mat kiéu khic cta PSK da dugc goi la
DPSK c¢6 thé dugc gidi diéu ché bing cach sir dung cic bo thu DPSK khong déng bo,
xem hinh 6.11b). Dong di¢n dd loc vi duogc phan chia thanh hai phan, trong dé mot
phan bi tre di mot khodng thoi gian bing thoi gian cla mét chu ky bit. Hai dong dién
nay chita théng tin vé su sai khdc pha giita hai bit ké nhau vi duoc dong dién ngudng sur
dung dé xic dinh dang mau bit. Viéc tinh todn BER cho truong hop DPSK co hoi phite
tap doi chiit vi tin hiéw duoe tao ra tir hai dong. Tuy nhién két qua cusi cling c¢6 thé
duoc tinh mot cich don gian nhu sau:

1
BER = > exp(—ni ) (6-33)

Két qua niy ¢ the nhan duge tir két qud tinh BER cua FSK tai biéu thite (6-51),
bing 1y 1& don gian dé chi ra ring tin hiéu DPSK duogc giai didu ché s& tuong tng véi
truong hop FSK néu ta thay the <i;> bai 2<i,>, va ¢ bang 2¢™. Khi chon = 1 va N, =120
thi ta ¢6 BER = 10°. Vi thé DPSK ¢é do nhay cao hon la 3 dB so vai ¢id ASK va FSK
Bang 6.2 liét ké BER va do nhay thu déi v6i ba so dé diéu ché duoc su dung véit giai
di¢u che khong déng bo. Truding hop tich séng truc ti€p ciing duge ligt ké & day dé tién
0 sidnh so sidnh.

Bing 6.2 D¢ nhay thu ciia cdc bo thu khong dong bo

Dang diéu ché Ty s6 16i bit BER N, <N,>
1 AN
ASK heterodyne > expL—T 80 40
1 ni,
#5SK heterodyne 2—exp N 40 40
. DPSK heterodyne : %exp(-nmu) 20 20
Tach séng truc tigp %exp (-nN, ) | 20 10
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6.6. CAC YEU TO ANH HUGNG TOI PO NHAY THU CUA HE THONG
COHERENT

Toan bd viée phan tich do nhay thu trong nhimg phin truée did duoce gia thiét ring
hoat déng cia hé theng 14 Iy wéng véi cie thanh phan thiét bi duoe coi 1A hoan hao.
Tuy nhién, dé nhay thu cé duge & diy cdn tuong Ung véi gidi han fugng tir va diéu kién
nay rat khé dat duoe trong thuc t€. Thuc vay, 6 rat nhiéu y&u td vit 1y lam xudng cap
do nhay cha bo thu trong cdic hé théng Coherent thuc t&€ nhu nhiéu pha gifta chiing,
nhiéu cudng do, su khong daéi xitng (khong phi hgp vé) phan cuc, vi tdn sac trong sgi
quang. Trong phan ndy ta s& dé cap dén cdc ¢o clu suy giam do nhay va cac cach dé cai
thién su hoat dong cta hé thdng bang mot thiét ké phu hop.

6.6.1. Nhiéu pha

Yé&u 1§ quan trong lam giam doé nhay thu trong cdc hé thong thong tin quang
Coherent d6 1a nhiéu pha. Nhiéu pha ¢é lién quan i thiét bi phat quang laser vii bo dao
dong noi. Diéu nay ¢6 thé duge hidu tir cdc biéu thic vé ddng duge phdt ra trong tich
séng homodyne va heterodyne. Trong ca 2 truong hop, su thing giding vé pha s& dan
dén su thay déi vé dong 1a do ban chat két hop cta qud trinh tich séng quang, va su suy
giam ty s6 tin hiéu rén nhiéu SNR. Ca pha cua tin hiéu ¢, v pha cua bd dao dong noi
$L, nén duoc gilt 6n dinh dé trdnh suy giam do nhay thu. Khoang th&i gian ma trong d6
pha ciia laser dugc gift tuong doi 6n dinh thi duge goi 1a thoi gian két hop. Vi thoi gian
két hop ti 1& nghich véi d6 rong pho (do rong dudmg truyén) cla lascr Av , nén ngudi ta
thudng dung ti 86 do rong pho-téoe do bit Av/B dé dac trung cho su anh hudng cha nhiéu
pha déi véi dac tinh cla cic hé théng thong tin quang Coherent. Boi vi ca ¢, va §,, déu
thing gidng mot cich doc lap nén Av thuc su 13 tong cdc do rong phd Av, vad Av
trong tng cé trong thiél bi phit quang va bo dao ddng ndi. Dai luong Av = Avy + Av
thudng duoc goi 1a do rong pha IF.

Can phai rat chi ¥ 161 viéc xac dinh BER khi cé nhiéu pha va dé€ xic dinh su phu
thudc ciia mat mét (hay sy thiét thoi) cong suat vao ti s6 Av/B. Gid tri cho phép cla
Av/B, ma n‘(') thuong duge xdc dinh dé sao cho su mat mat cong suat phai nho hon 1dB,
s€& phu thudc vao dang diéu ché€ ciing nhu k¥ thuat giai dicu ché. Nhin chung, dod réng
phé dudng truyén ¢é yéu cau nghiém ngat nhat déi véi cdc mady thu homodyne. Mac du
do réong phd dudng truyén cho phép phu thude vaoe viée thiét k¢ mach vong khod pha,
nhung dién hinh thi Av/B nén nho hon 5x10™ dé ¢6 ¢ong suat mat mat it hon 1 dB.

Cic yéu ciu vé do rong phé dudng truyén sé ducce ndi long ding ké doi véi cic
bo thu heterodyne, dac biét trong trudng hop giai diéu ché khong dong bo d6i vai
dang diéu ché ASK hoic FSK. P6&i v6i cic bo thu heterodyne dong bo thi cin cd
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Av/B < 5x107. Nguge lai Av/B c6 thé vuot qua 0,1 trong cdc bod thu quang ASK vi PSK
khong déng bo. D6 1a do céc thiét b thu nay dung bé tich séng dudng bao, né da bo di
thong tin vé pha. Hau qua cha su thang gidng pha ch yéu 1a 1am dan rong bang tan cla
tin hi¢u. Tin hi¢u ¢6 thé dugc khéi phuc laj bing cdch tang bang thong cda bo loc thong
dai BPF. Vé mat nguyen tic, bat ky do rong dudng truyén nio ciing déu cé thé tai duge
néu nhu bang théng ctia BPF tang mét cich phit hop. Tuy nhién lde 6 nhiéu ciia bd thu
quang s€ tang cung voi viéc tang bang tin cla BPF va sinh ra mat mat cong sudt. Viéc
tinh todn BER Ia rat phic tap va can phdi ¢é nhimg s mo phéng so d6i véi mot phép
phan tich chinh xdc |48, 49). Cdc phuong phap x&p x1 da duge phat taén dé lam cho céc
két qua phan tich ¢6 do chinh xdc trong pham vi 1 dB [50).

Dang di¢u ché DPSK yéu cau do rong phé dudng truyén hep hon so vai cdc dang
ASK va FSK khi sir dung gidi diéu ché khong déng bo dua trén so dé 1ré. DS 1 do
théng tin duge chita trong su sai khdc vé pha giifa hai bit lan can, va pha duge git
khong doi trong su6t khoang thai gian hai bit. Mot s& tinh todn da chi ra rang Av/B nén
nho hon 1% dé cong sudt bi mat mat it hon 1 dB. Tai toc do | Gbit/s, do rong phd
dudng truyén la khoang xdp xi | MHz nhung $& tr& nén nhod hon 1 MHz tal ¢dc toc do
bit thap hon.

Vig¢e thiet ké cdc hé thdng thong tin quang Coherent doi héi cén phai ¢6 cdc laser
bdn din dé hoat dong trong ch& do mot mode doc véi do rong pho hep, va bude séng
clia n6 ¢6 thé diéu chinh duge (it nhat trong pham vi vii nanomet) dé phéi hop tin s6
song mang o, voi tin s6 cha dao dong noi o, , mot cich vim chinh xéic (tach séng
homodyne) vira tao ra tin s6 trung gian yéu cdu. Do réng pho hep con ¢é thé nhan duge
bang cong nghé MQW cho ving tich cuc cua laser DFB. Ngudi ta di thu dugc g tr
nho t6i 0,1 MHz khi ding céc laser MQW luyén.

Mot phuong phép khic giai quyét vin dé nhiéu pha 1a thi¢t k& cdc thiét bi thu dac
biet goi la cde mdy thu phan tap pha 35, 51]. Céc mdy thu nhu vay dung hai hodc nhiéu
hon bo cdc tich séng quang ¢6 céc ddu ra chia ching dugc két hop lat v6i nhau dé tao ra
tin hi¢u doc lap véi su khac pha ¢;r = ¢ - ¢, 5. K§ thuat nay dung rat t6t d6i véi cic
dang ASK, FSK va DPSK. Trong so dé cta mdy thu phan tap pha nhiéu clra, thong
thuong ¢é mét thanh phan linh kién quang ma tén goi la hybrid quang c¢6 chitc nang ké&t
hop cac ddu vao tin hiéu vd dao dong noi réi dua ra didu ra cla né théng qua mot so
cong véi cac do dich pha phi hop trong cic nhdnh khdc nhau. Dau ra cia méi cong
duge xir Iy mot cdch hoan toan dién va duge két hop lai d€ tao ra dong khong phu thuoc
vao pha ¢ Vi du trong trudng hop mét may thu homodyne hai ¢6ng, hai nhianh diu ra
s¢ ¢6 su dich pha tuong d6i 12 90° d€ sao cho cic dong trong hai nhinh sé thay déi theo
[,cosde va I sing,.. Khi hai dong duge binh phuong va duoc cong véi nhau, tin hiéu
tdng s& khong phu thuoe vao O Trong truong hop may thu ¢é ba cdng, ba nhinh sé ¢6
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si dich pha twong dai 1a 02, 120°, va 240°. Khi cdc dong duoe binh phuong roi cong lai
v6i nhau, tin hi¢u cudi ciing ciing khong phu thuoe vdo ¢, Khai niém nay cling cé thé
duge mo réng cho cde mdy thu ¢6 bon hoiac nhiéu hon bon nhanh. Tuy nhién, vice thiét
k& may thu s& trg nén rit phic tap khi ¢é nhiéu nhdanh hon. Hon nita, can phai ¢6 cong
sUdt cta cde bd dao dong <6 cong sudt 1dn hon dé da cung cdp cho moi nhdnh. Vi
nhiing 1i do nity ma hau hét cic mdy thu phan tap pha thudng chi ¢6 2 hodc 3 cong.

6.6.2. Nhiéu cuong do

Nhiéu cudng do ¢d anh hudng d6i vai dic tinh cua cde bd thu quang tich song
truc ti¢p di duge dé cap dén trong chuong 5 va 6 thé duge bo qua trong hiu hét cic
truong hop trong thuc €. Tuy nhién doi véi cde bo thu quang Coherent thi diéu nay
khong thé bo qua duoc. Dé hiéu biét vi sao nhidu cudng dé déng mot val trd quan trong
trong cidc may thu Coherent. ta ¢6 thé theo sy phan tich twong tie nhu trong phin 5.3.6,
titc 12 phai cong thém nhiéu cudng do vao nhiéu téng nhu sau:

0 =0 +0, +0; | (6-54)
Trong do: o, =RP R, (6-55)

Tham s6 R, lién quan d&€n nhié¢u cutng do tuong d6i RIN (Relative Intesity Noise)
cla bo dao dong ndi nhur trong phuong trinh (5-35). Néu phé ciia RIN 12 phing déi véi
bang thong cha bo thu B, thi R,” ¢6 thé xip x1 biang 2(RIN)B.. Nhu vay ty s& tin hiéu
trén nhiéu SNR nhan duoc tir cic biéu thite (6-54), (6-55) va (6-11) nhu sau:

2R(P)P
Pk (6-56)

SNR = - : —
20(RP,, +1,)B +0; +2R° P (RIN B,

Cong suit clia bo dao dong noi phai di [6n dé thoa man cho bo thu HUE-_IK dong
dugi ch& do nhiéu luong 1. Tuy nhién, viée tang P, s¢ 1am tang nhiéu cudng dé theo
luy thira bac hai, diéu nay c6 thé thiy dudc t bicu thie (6-56). Néu nhiéu cudng do ¢d
thé ngang bing dugc v6i nhiéu luong tr thi SNR s& giam, v nhu vay cong sudl cta tin
hiéu <P> cin phai tiang dé can bang vdi sir tang ciia nhi€u & mdy thu khi mudn gitr cho
SNR khong déi dé bao dam BER. Viéc tang <P > nay chinh & lugng dén b cho sy mat
mit ¢ong suit do nhidu cudng do dao dong ndi gay ra. Néu ta bo qua Iy vi o trong
bicu thiic {(6-56) bing cich gia su ring mdy thu duge thiét k& dé hoat dong vdi ché do
nhiéu luong tr 13 troi, cong suit dén bi tinh theo dB s€ la:

P e =1000g, [1+(m/ hviP, (RIN)] (6-57)

Hinh 6.13 13 két qud tinh todn mé phong ligng cong sudt dén bt cho hé thong la

mdt ham cda RIN vai mot vai gid i cua P, khi ¢6 n = 0,8 déi vdi bo thu Coherent hoat
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dong tai budce séng 1552.52 nm. Cong sullt cin dén bit s& [6n hon 2 dB khi Py, =1 mW
tham chi déi véi bo dao déng ndi ¢6 RIN = -160 dB/Hz, mot gid tri rit khé dat duge déi
véi cde laser ban dian DFB. V& mét bo dao dong méi ¢é RIN= -150 dB/Iiz, P, ¢6 the
nhé hon 0,1 mW dé gili cho cong suit dén bi dudi 2 dB. Cong suat dén bl nay ¢6 thé
nho khong dang ké véi RIN = -150 dB/Hz nhung chi khi céng suat clia bo dao dong noi
la 10 pW.

Cong suat dén bu (dB)

-160 =155 =150 -145 -140 -135 =130

Nhiéu cudng dé tugng dsi RIN (dB/Hz)
Hinh 6.13: Cong sudr dén bii phut thuéc vao RIN trong bo thu quang Coherent

Tuy nhién, biéu thic (6-12) khong duge thoa min véi cde gid i clia P, nhé nhu
thé, v diic tinh bo thu s& bi han ché do nhidu nhiét. Su suy giam do nhay thu & do
nhiéu cuong do cla bo dao dong nédi v diéu nay duge thay trong mady thu homodyne
ASK hai céng. C6 diéu cin nhdn manh rang viéc ¢6 duge biéu thie (6-57) vé co ban
phai dua trén gid stt rang nhiéw cia mdy thu 1a Gaussian. Nhu vy rat cdn ¢6 mot
phuong phdp s6 dé phan tich chinh xdc nhiéu cuong dé .

Mot giai phip cho van dé nhiu cudng do 1a dung cdc bo thu can bing; cdc bo thu
nay ¢é hai cong v6i hai bo tdch séng quang. Hinh 6.14 md ta so dé cia mét may thu
nhu vay. N6 st dung mot b ghép sgi quang 3 dB nhwr mot linh kién quang sai dong. Bé
ghép sai quang tron tin hiéu quang nhan duge véi tin hiéu cua bo dao dong ndi sau dé
phén chia tin hi¢u quang da dugc tap hop thanh hai phan nhu nhau véi mot dé dich pha
twong doéi phit hop. Hoat dong cta bo thu cin bang c¢é thé duoc hiéu bang cdch xem xét
ciéc dong photon 1(+) va I{-) dugc tao ra & trong moi nhanh nhur sau:

L
Ii+)= 5 R(P +P,,)+RJPP, , cos(w, t+¢,) (6-58)
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I{—)= % R(P 4P, = RJPP,, costw, i+, (6-39)

Trong do ¢ ¢6 lién quan dén sy sai khde pha ¢, - ¢, Hai dong dién trir di nhau
S€ 140 ra cde tin hiéu heterodyne. Thinh phin mét chiéu b loai bo hoan toan trong qud
trinh trir hai dong digén khi hai nhidnh 12 can bang theo cdch ma méi nhanh s& nhan duoc
tin hi¢u va cong suit bo dao dong noi 1a nhur nhau. Diéu nay xay ra doi véi mot bo ghép
3 dB hoan hao vdi ty s6 phan chia 50% cho moéi nhanh. Diém quan trong & day 13 nhiéu
cuong do di kem vdi s6 hang mot chicu ciing duge loai bo trong qud trinh trlr hai dong
di¢n cho nhau. Nguyén nhin (a do bo dao dong néi cung cip céng sudt cho méi nhdnh
Ia nhu nhau, do d6 dé thiang gidng cuding do cla cic dong photo Ii+) va I(-) cha hai
nhidnh s€ kha lan nhau khi ta trir hai tin hi¢a nay. Nhung he ¥ ring dai hrong dong
xoay chicu la khong khar duoce tham chi trong mét mdy thu can bing. Tuy nhién tac
dong cua ching anh huong it nghiém trong dén dac tinh cia he théng vi ¢é su phu
thuée cin bic 2 cua dai lugng xoay chiéu vio cong suét bo dao dong noi.

Tin hiéu quang

B& tach sdng

X ly
tin gy —m

Dao déng ndi -
il Bd tach song

Coupler 3 dB

Hinh 6.14: Bo thu Coherent can bang hai cita

Cic bo thu can bang thudng duoc st dung dé thiét cic hé thong théng tin quang
Coherent vi chiing ¢6 hai uu di¢m sau: vu diém tha nhét 1a vin dé nhidu cuong do gan
nhu duge loai bo; vu diém thit hai 1a tat ca cdc cong sudt tin hicu va cong sudt bo dao
dong néi duoc sir dung mét cdch rat ¢6 hiéu qua. Mdy thu loai mot céng di loai b phén
cua cdc cong suat P v P, trong qué trinh trén tin hiéu. Tat ci cdic bo thu can bang
déu sl dung todn bo cong sudt cha tin hidu va tranh duge su mat mat cong sudt nay.
Déng thoi b thu can bang cing sir dung hét cong suat cia bo dao dong noi vi tao dé
dang cho hé théng hoat dong trong gisi han nhiéu Iwong tir.

6.6.3. Khong tuong xang vé phan cuc

Trang thai phan cue cta tin hiéu quang thu duge khong déng mot vai trdo ndo
trong trieomg hop cdc bé thu tich séng tryc ti€p don gian Ia vi dong photo duge tao ra
trong cac bo thu nbw vay chi phu thude vao s6 lugng cdc photon t6i, khong lien quan
dén trang thii phan cuc ctia ching. Nhung trong trudng hop cdc bo thu quang Coherent
lar doi hoi sur tuong xting (hay phdi hop) vé trang thdi phan cuc cha bo dao dong noi véi
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trang thdi phan cuc cua tin hiéu thu duge. Nhimg yéu cau vé su phéi hop phin cuc ¢6
thé hiéu duge tir phan 6.2, trong dé d4 st dung cdc trudng vé hudng E va B, v6i mot
gia thi€t ngam 1 trang thai phan cue ¢ha hai trudng 1a nhu nhau. Néu got & va &, tuong
ing 1a céc vée to don vi c6 hudng 1a hudng phan cuc cia E_va E ;. Vi th€ ma biéu thiic
giao thoa trong phuong trinh (6-3) fuén t6n tai hé ¢ cos0 trong do 8 1a géc giita &, va
€ - VI mach quyét dinh ding biéu thic giao thoa dé 141 tao lai dong bit duoc phat di
nén bat ki sir thay doi ndo cia 6 khoi gia tri ly tudng ctia né © = O ciing lam cho tin hiéu
b1 giam do pha dinh va tir dé gay anh hudng dén hoat dong cta mdy thu. Dic biét, néu
nhu trang thdi phin cuc coa E, v E, 12 vuong goc véi nhau (68 = 90"), thi tin hiéu bi
bi€n mat (pha dinh hoan toan). Ngoai ra, bat k¥ su thay déi nao clia § cling anh hudng
dén BER thong qua sir thay déi vé dong bo thu va ty s6 tin hiéu trén nhiéu SNR.

Hinlt6.15: Cdc loai tiét di¢n ngang 161 khong doi xing ciia cde soi duy tri phdan cic

Trang thdi phan cuce &, cha bo dao déng ndi duoce xdc dinh bdi laser va duoc giit
c6 dinh. Day ciing la trudng hop déi véi tin hieu duge phdt trude khi nd duoe dua vao
trong soi quang. Tuy nhién tai dau ra cia sgi quang, trang thai phan cuc &, cla tin hiéu
thu duge s& Khdce véi trang thdi phan cuc cta tin hiéu da duoc phat [a do ludng chiét cha
gl quang, nhu dd dé cap dén ¢ phdn 2.1.3 trong noi dung vé soi quang don mode. Su
thay doi nhu vay s& khong gay ra van dé gi néu giit cho é_khong thay déi theo thdi gian
vi ¢d the lam cho ¢, phdi hop duge véi &, bang mot k¥ thuat quang don gian. Nguyén
nhan chinh cita vin dé nam & chd déi véi hdu hét cic soi quang, 3 thay d6i mot cach
ngau nhién do su thang gidng cua ludng chiét lién quan dén su thay déi clia moi trudng
(khong déng déu vé ting luc, su thay doi vé nhiét do, v.v...). Nhiing sic thay déi nhu vay
xay ra trong khoang thoi gian tir vai micro giay dén vai giay. Diéu nay din dén su thay
doi ngdu nhién trong BER vi bo thu khong thé six dung dugc trir khi st dung mot s6 so
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do Jam cho BER khong phu thuée vio su thang gidn phan cue. Mac din sy thang gidng
phan cuc khong xdy ra déi véi cdc soi quang duy tri phan cue, nhung nhitng soi quang
nay lai khong duoe sur dung trong thue 1€ vi suy hao cia né 1én hon so véi céc soi quang
thong thudng [ 1, 35]. Hon niia. s01 quang di dugc Tap dat xong roi lai khoug phai 12 ioai
duy tr1 phan cuc. Vi the cin ¢6 mét giai phap nham giai quy#t van dé khong phai hop
vé phan cue. Hinh 6.15 mé 1 tiét dién cla mot s6 loai soi duy tri phan cue.

D ¢6 mot vai so do duoc thict k& nham gidi quyét vin dé khéng phéi hop vé phan
cye. Tai mot trong nhiing so d6 doé. trang thdi phan cye cua tin hi¢u quang dwoc kiém
sodt. vi 6 mot k thuat dicu khién hoi 1i€p duge st dung dé phoi hop &, véi &.. So dé
khic lai diing cdch tron va i phan cuc dé 1am cho ¢, thay déi mot cdch ngiu nhién
trong sudt khoang thoi gian mot bit. Su thay doi nhanh cta é_ it anh huong xdu hon so
v sur thay doi cham clia né vi lugng cong suél trung binh nhan duge trong khodng thoi
gian mot bit d6i v&i mdi trudng hop 1a nhir nhau. Dang so dé thit ba lai sir dung su két
hop pha quang dé gidi quy&t vin dé phan cuc. Tin hiéu két hop pha ¢6 thé duge tao ra &
ben trong sot quang tan sac dich chuyén bang cich sit dung su pha tron bon séug dé€ su
phan cuc cua nd phéi hop duge véi su phan cuc cla tin hiéu téi. Laser bom duoc st
dung d¢€ pha tron bon séng cdn cd mot vai trd quan trong trong bé dao dong noi. Dong
photon tao ra ¢6 thanh phan tan s¢ gap 2 1dn sur léch cong huong tin hiéu bom mi ¢6 thé
duge dung dé khoi phuc lai dong bit.

B& chia phan cuc e -
' Gial diéu ché

-

B& két hop

Tach séng

Trang thai phan
cuc anh sang

(—)

B¢ trén quang

:;(0':;:;:
Sdiquang

Trang thai phan cuc cia

Laser dao Laser dao ddng ndi

déng noi

Hinh 6.16: Bg thi Coherent phan 1dp phdan cree

Phuong phap thong dung nhit duoc s dung dé gidi quyé&t vin dé phan cuc la ding
cdc mdy thu hai cong twong v nhu di chi ra trong hinh 6.14, nhung khédc & ché hai
nhédnh s& xu Ii ¢dc thanh phan phan cuc true giao véi nhau. Cde miy thu nhu vay duge
goi la cde mdy thu phan tap phan cuc. Hoat dong cia ching doc 1ap véi trang thai phan
cuc cua tin hi¢u thu duge. Vin dé diéu khién phan cuc & day ciing da duwoc nghién ciru
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ap dung do mic do quan trong cla né trong viée thiét k¢ cic hé thong théng tin quang
Coherent. Hinh 6.16 chi ra so dé khai ciia mot bo thu phén tip phan cye. Mat bo chia
chiim phan cuc duge dung dé nhan cic thanh phan phin cue true giao, sau dé chung
duge xir i mat cich riéng biét trong moi nhidnh cua bo the hai coa. Khi ede dong photo
c6 trong hai nhinh dwge binh phuong 1én 61 cong lai v&i nhau, tin hi¢u thu duge s€
khong phu thuée vao su phan cue. Tuy nhién phai dén b mot lugng cong suilt dé thuc
hién viée phan tap phan cuc nay. v mic dé mat mdt phu thuge vao cic ky thuat diéu
ché ciing nhu k¥ thuat gidi didu ché duge s dung trong mdy thu. o1 véi giai dieu ché
déng bo, cong suit dén bu ¢ thé 16n hon 3 dB. Tuy nhién, doi véi cdc mdy thu khong
déng bo thi cong sudt dén bl chi khodng 0.4 + 0,6 dB. K§ thudt phan tip phan cuc ¢6
thé két hop véi ky thuat phan tap pha dé tao ra bo thu quang khong phu thude vio ca su
thing gidng vé phan cuc v sir thang gidn vé pha cla tin hiéu thu duge. Pac tinh coa cic
bé thu nhu vay bi gidi han bdi nhidu cudmg do cua bo dao dong néi. Trong cic hé thong
Coherent thue &, bo thu quang phan tap phan cuc can bang duge st dung cung vai laser
¢6 do rong phé hep dé don gian hod viee thiét k€ bo thu va dé trinh nhimg han ch¢ gay

ra do nhiéu cudng do va su thing gidn v¢ phin cuc.
6.6.4. Tan sac trong soi quang

Ta da ¢6 dip néi vé vin dé tin sac clia soi quang lam han ché nhu thé ndo doi vé
tich t8¢ do bit-khoing ciich (BL) clia ¢ic hé théng thong tin quang tich séng true tigp
(IM-DD). Tidn sic trong soi quang con anh huong dén dic tinh cua cdc hé thong
Coherent. mic du su tic dénp cioa nd (U nghiém trong hon so véi cic hé thong IM-DD.
L.i do 14 & chd cic hé thong Coherent cin phii sir dung cédc laser ban dan hoat dong
trong ché& do mot mode doc véi do rong phd hep. Chirp tin s6 ¢ thé irdnh duge bang
cich dung cic bé diéu ché ngoai. Hon nita ¢o thé bu duge 1dn sic cia soi quang théng

qua cac ky thuit ¢in bang dién trong mién IF.

Anh hudng clia tin sic trong soi quang dén tin hicu truyén din ¢é thé tinh todn
durge tir phan 2.4, Nhin chung, biéu thitc (2-132) ¢é thé duge ding d¢ tinh trudng quang
tai dau ra cig sl quang déi véi bat ky mot k¥ thudt dieu ché ndo. Cong suat mat mdr ¢o
thé dugc tinh toidn cho cac dang digu ché khdce nhau thong qua viée mo phong so sur suy
giam cta hinh mat tin hiéu xay ra khi chudi bit gia ngdu nhién duge truyén din gua soi
quang don mode va duge giai diéu ché dong bo hoac khong dong bo tai mdy thu. Hinh
6.17 mo ta cong suiit suy hao (2 mot hiim cta su két hop cic tham <6 khong tha nguyén
1B,|BL d&i véi mat vai dang diéu ché. Pudng nét dit dé so sdnh véi cong sudt suy hao
clia he théng IM-DD. Trong tat ca cic trudng hop, bo loc thong thip & trude mach
quyét dinh duge coi nhu mét bd loe Butterworth biac hai vai bang thong 1a 3 dB tuong
tng véi 65% toc do bit,
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Hinh 6.17: M6 td mdt mdr cong sudt do tin sdc gdy ia trong hé thong Coherent

Trén hinh 6.17 ta thdy tin sic trong s¢i quang anh hudng dén dac tinh cla hé
théng théng tin quang Coherent vé dinh tinh 13 nhur nhau déi véi 131 ¢i cdc dang dieu
ch€, nhung khdc nhau vé dinh luong. Su mat mit cong sudt tang rit nhanh déi véi cic
dang dieu ché CPFSK va MSK, véi nhimng dang nay Khoang cich tone nho hon (8¢ do
bit. Trong 1at ca cic truong hop, dac tinh cia hé théng phu thuoe chinh vio tich BL.
nhiéu hon & vio BL. C4 thé ude lwong duge gid tri gidi han cia B'L biang cich chi y
ring cong suiat mat mat s& giam xuonﬂ dum IdB trong hau hét cdc truong hop néu nhu
hé thong duge thiét ké v =20
ps/km tai cde bude séng gan 1,55 um. Vi the ma tich B’L s& nhé hon 5000 (Gb/s)*-km.
Vi cidc t6¢ do bit #én dén khoang 6 Gbit/s, khoang cich truyén dan bi gidi han do suy
hao trong sot quang nhiéu hon 1 do tdn sic trong s¢i quang. Hé théng tro nén bi gidi
han do tin sac mot cich tram trong tai tée do bit 16n hon 8 Gbit/s. L b1 gidi han ¢ 50 km
v61 B = 10 Gbit/s. C6 the tang B'L bang cich cho h¢ thong hoat dong o bude song ¢
tin sac bang

dc soi quang thong thuong . =

< 2 ps*/km. Tan sac tro thanh yéu to han ¢hé chinh khi
khoang cich truyén din tang do sir dung cic bo khuyéch dai quang trén dudng truyén
(L ~ 1000 km). Nhu di dé cap dén trong cdc phan trude, su hicu chinh dién tr ¢d thé¢
duge ding dé bi tan sac doi véi cac soi quang nhu vay. Y tusng co ban cia né i dua
tin hiéu 6 tan s6 trung gian qua mét bo loc ma ham truyén dat cia né nguoe lai vdi
ham truyén cua soi quang. Ciing ¢6 thé b tdn sic trong soi quang thong qua hi¢u chinh
quang bang cich dang cdc k¥ thuat duge dé cap dén trong chuong sau ctia cuén sich nay.
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6.6.5. Cac yéu to han ché khac

C6 rit nhidu yéu t6 ¢é thé Jam giam dic tinh hé thong thong tin quang Coherent
vii cin duge xem xét dén trong suét qua trinh thigt k&€ hé théng. Hot 1i¢p phan xa la mot
rrong nhimg y&u té nhu vay. Anh hudng ctia héi tiép phan xa doi voi cdce hé theng IM-
DD di duge dé cap dén trong chuong 5. Tuong i nhu vay doi véi cic hé thong
Coherent. Bat ki su héi 1iép nio trong may phat laser viv bo dao dong néi déu phii trdnh,
vi 06 ¢6 the 1am cho laser ban dan din rong do rong phd hoidc lam viée & ché do da
mode. Nhu viy, cdc bo cach [i quang cin duge st dung dé giam hai tiép quang trong
cdc laser ban dan.

Cé6 rat nhiéu su phan xa gitta hai bé mat phan xa doc theo ¢dp s¢1 quang ¢6 thé
bién nhi¢u pha thinh nhidu cudng dé va anh huong dén dac hé théng nhu di dé cap. Sy
chuyén déi nhu vay ¢ trong cic hé thong Coherent ¢ thé xdy ra tham chi Ta ¢ bén trong
miy thu, noi thuong ¢6 mot doan ngan so1 quang duoe ding dé nodi bo dao dong nodi véi
cdc thanh phin khic cia coa may thu, vi dy nhu mot bo ghép quang. Cic tinh todn doi
v cie mdy thu phan tap pha d& chi ra rang do phan xa cta nhiing ¢ho ¢6 moi han nd
Vil ¢cie bo ndi quang (cic connectors) nén nho hon -33 dB véi nhing di¢u ki¢n hoat
dong binh thuong. Cic anh huéng phin xa nhu viy it quan trong hon doi vai céae may
thu can bing. noi ma su tic dong cua nhiéu phin xa dén dac tinh mdy thu giam xuong.

Cic hiéu dng phi tuyén trong soi gquang cling cé thé Jam han ché cic h¢ thong
Cohcrent, 1uy thude vio miic cong sudt phit dua vao trong s¢1 quang. Tan xa Raman
kich thich (SRS) khéng phii 12 mot v¢u t¢ han ché doi v6i cic hé thong két hop don
kénh vi ngudng clia nd rit cao (~500 mW) nhung lai rat quan trong 46t voi cde he thong
Coherent nhiéu kénh. Mat khdc. tin xa Brillouin kich thich (SBS) cé muc ngudng thap
hon v ¢6 thé anh huong dén cde hé thong Coherent don kénh. Ngudng SBS phu thuée
ca viao dang diéu ché viu téc do bit. Khie xa phi tuyén s& chuyén su thiang gidng vé
cuong do thanh su thang gidng vé pha thong qua qui trinh w diéu ¢h¢ pha. Diéu niy rat
quan trong khi cong suit phit 16n hodc st dung cde bo khuyéch dai trén dudmg truyén.
Con hiéu wng tron bén sang (FWM) 14 yéu 16 gidi han chi ddi véi hé thdng nhicu
kénh quang.

6.7. HIEN TRANG CAC HE THONG THU NGHIEM

Thong thutmg, bat ky mét ky thuat méi nao cing déu phai duge kiém tra thong
qua cic thir nghiém tai hién trudng trude khi dua vio dng dung rong rdi trén thue tién.
Mot sd cic thir nghiém ngodi trdn cho cdc hé théng song dnh sdng Coherent dd dugc
tién hanh tir nhitng nam 1988 |35, 52, 53, 54|. Qua thit nghiém ngudi ta nhan thiy ring
trong hiu hét tat ca cac truomg hop, bo thu heterodyne khong dong bo thuong duge si
dung do tinh don gian vé ciu triic cua nd va ciing do nhitng yéu cau khong qua nghiem
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ngdt vé do rong pho. Dang diéu ché duge chon dé six dung Ta dang diéu ché CPSK. Su
lita chon nay di tranh dugc viée phdi ding mot bo diéu ché ngoal, do d6 di laim don
gian viéc thi€t k& bo thu quang. Ngodi ra, cdc thir nghiém trong phong thi nghiém ciing
di chi ra riing cdc bé thu ¢ do nhay cao cé thé duoe thiét ké tai td¢ do bit rat cao 1i 10
Gbit/s. Mdy thu heterodyne phan tap phan cuc can bang duge st dung dé giai diéu ché
tin hiéu truyén dan.

Ciie thu nghiém tai hién trudng bao gém cic thi nghiem cho ci cic hé théng vién
thong trén mat dat va dudi bién. Trong trudng hop thi nghi¢m dudi bién, hiing KDD da
cd he thong duoe hoat dong ¢ téc do 560 Mbit/s Lai budc séng gin 1.55 pum véi dang
diéu ché CPFSK qua khoing cich 100 km sgi quang. D3 ¢é nhiéu h¢ thong véi tée do
bit 140 Mbit/s va 565 Mbit/s ctia NTT. Fusitsu, AT&T. Alcatel, Ericssion, vov..., di
duge thu nghiém trong nhitng nam 1987 dén 1989, Clng trong mot thir nghiém khac. O
dudi bién, h¢ theng di hoat dong dugc o toc do 2.5 Gbit/s véi dang didu ché CPESK
tren do dai sgi quang lén dén 431 km ¢é ding cic tram dp. Cdc thir nghiém nay déu chi
ra rang viée sir dung céic bé thu phan tap phan cue Ia rat quan trong dai véi cic hé thong
Cohcerent. Thém vao dé, cic bo thu con duoe 16 hop thém cic mach dién phuc vu cho
viec khuéch dai ty dong va diéu khién tan s6.

Mic di duge thit nghiem thanh cong nhung cdc h¢ thang thong tin quang
Coherent van chua duge ding cho muc dich thuong mai. Mét phin cia 1y do [ vin dé
¢ lién quan dén do phidc tap vit do tin cdy cua cie bo phit vt bo thu Coherent. Su 16
hop nhitng rhict bi linh kién nay trén mot chip don khoi ¢6 the lam tang dé tin cay cla
mach. Cic ¢6 gang trong suét nhitng nam 1990 déu ¢é muc dich nham hudng vé vige
thict k& cdc mach tich hop quang dién OEIC cho cic hé thong Coherent. Nam 1994,
mot may thu heterodyne phan tap phan cie can bang bao goém bén diode tich song
duge tao ra bang cich st dung cde hén hop vit Liéu InP/InGaAsP véi bang tdn hon 10
GHz. Bo dao dong noi diéu chinh dwoe ¢6 thé duge tich hop trén ciing mét chip. Mot
may thu OEIC heterodyne phan tap phin cuce ¢é diéu chinh duoc nhu vy ¢6 thé duoc
st dung trong mot hé théng 140 Mbit/s. dung chu yéu cho viéc phan ba hinh dnh video.

Ly do chinh cua su cham tré trong viéc thuong mai héa cic hé thong théng tin
quang Coherent 12 do su xuat hi¢n ciia bo khuéch dai quang soi pha tap EDFA (ma ta sé
xem xét trong chuong 8). Cdc bé khuéch dai nhu vily ¢6 thé duge dimg dé ting dd nhay
thu trong cdc hé théng IM-DD thong qua viee s dung EDFA [am tién khuéch dai tin
hieu quang nhan duge, do dé do nhay thu ciia né 1én hon do nhay thu cla c¢de he théng
tich séng true tidp. Cic ky thuat thu Coherent rdt ¢6 the dugc trién khai cho cic hé
thong phan b nhiéu kénh yéu cau khodng cich gitta cdc kénh nhd (< 10 GHz). Phai
thira nhan ring, né lue phdt trién trong nam 1996 di wp trung vao muc tieu nay, duogc
chi ra boi mot s6 thue nghiém gan day. Hy vong cic hé thong thong tin quang Coherent
s€ som duge dua vao khai théc 1rén mang luéi khi cong nghé cho phép.
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6.8. NHUNG UU PIEM CUA HE THONG THONG TIN QUANG COHERENT

Tie nhitng vin dé da duoe gidi thiéu v2 phan tich & trén, ta ¢é thé thay rd vé mat ly
thuyét thy hé¢ thong thong tin quang Coherent ¢6 nhiéu dac diém hap din ma mau chet
Ja sy cai thién va tinh mém déo cuiia do nhay thu quang. Hy vong v6i kha ning tan dung
dac tinh song dnh sdng trong soi quang, hé thong thang tin quang Coherent s& md ra
nhitmg ti€ém nang to 16n trong thong tin quang khi kha nang cong nghé duoe ddp tng.
Nhin nhan v& wu diém, ta ¢6 thé thay khi nang clha hé théng thong tin quang Coherent
nhu sau.

Ty Nang cao dé nhay thu

Trong cic hé thong thong tin quang Coherent ¢6 stt dung phuong phép tich séng
homodyne hoic heterodyne s& cho phép kéo dai khoang cich gitia hai tram {ap, tang téc
do truyén dan trong cdc tuyén theng tin dudng truc va ting s6 kénh trong mang nédi hat
hodc mang thué bao. Do nhay thu duge niang 1én tir 15 dén 20 dB so véi thu true tiép.
Hinh 6.18 bi¢u dién su phu thuge do nhay thu vio tée do duong truyén wrong hai trudng
hop thu true 11€p vi thu Coherent véi cic dir liéu sau: i s8 161 bit BER =107, budc séng
hoat dong 1550 nm vdi h¢ s6 suy hao soi 1a 0,2 dB/km, st dung k¥ thuit didu bién - tich
heterodyne vai thu e 6i¢p [S5]. Nhu vay khodng cdch gifta hai tram lap duge nang [én
dén 75 + 100 km, tham chi ¢6 thé dat 161 vai tram km. Trén hinh 6.19 1a bigu dé biéu
dién su phu thude do dii khoang p vio t6c do truyén doi véi thu true tidp va thu
Coherent dicu pha - tich heterodyne). Téc do truyén déan 1,2 Thit/s, khodng cich lap véi
thu truc ti¢p véi photodiode Iy tuong 1a 200 km, trong khi dé véi thu Coherent Ta 280 km.

b

-40

E

&

=

()

c

o o

g3 60 Thu Coherent

£

-

=

L

=

O-

@ g | | >
107 10° 10°

Tdc dd dudng truyén (Mbit/s)
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Hinh 6.19: Khodng cach trant iap phi thuoe vao toc do duong truven
2) Ndng cao khd nang trixén dan

Véi phuong phdp ghép kénh theo tan so, cdc hé thong thong tin quang Coherent
¢6 dung luong truyén dan rat 16n. Diéu nay cé thé thiy rd ngay qua vi du sau. Néu trong
ving budc séng hoat dong gan (550 nm {tuong dng véi dai 1an 200 THz (2x 10" Hz)
chon dé rong pho dé truyén (chang han 1,47... 1,57 um), thi trong viing nay ¢é thé
truyén khodng 109 kénh thoai tuong dueng. Con s& nay la rat 16n so vdéi kha ning
truyén dan trong vimg ¢m hodc mm véi hé théng thu truc tiép.

3) Ndng cao khd ndang liea chon kénh

Kha nang chon loc kénh ¢ phia thu dua trén khi nang nguén thu ¢é thé diéu chinh
dugc tin hiéu téi biang cdch thay doi cong sudt phit dao dong noi (sit khac nhau vé tan
s0 déu duoge doi thanh trung tin). Nhu viy ngudi sit dung ¢6 thé lua chon duge kénh
mong muén trong nhiéu kénh duge truyén tir phia phat 161, cic kénh nay duge ghép theo
tan s0.

4) Khda nang két hop thu Coherent voi k¥ thudt khuéeh dai quang

Su két hop gifta thu Coherent va k¥ thuit khuéch dai quang ¢é thé tao nén cdc
tuyén théng tin s6 ¢ dung luong truyén dan rit [6n vi kéo dii khoang cich giita hai
tram lap (c6 thé dat 161 10.000 km). Kha ning ndy duogc tng dung trong cdc tuyén
dudng true vir tuyén cdp quang dudi bién.

Mt khic chang ta ciing da thay rang sy khidc nhau vé d6 nhay thu ctia hai k§
thuat thu heterodyne va thu homodyne 1a 3 dB. Day ciing la diém khic biét ndi bat cua
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thu Coherent, bdi vi trong hé théng thong tin vo tuvén thi cic ngudn thu déi tan va déng
tan déu cé cic dac diém gidgng nhau.

Cdc van dé xem xét 6 trén di duge gid thiét ring cdc khia canh vé cong nghé 1a
duge thoa min. Tuy nhién, hé théng thong tin quang Coherent cho (&1 nay chua duoc
thurang mai hod 1a do nhiéu yéu 8 cong nghé¢ con dat duoc nhu mong muén. Do 1a cic
van dé vé pho nguon phit cho cd phia phit vii dao dong néi phia thu. vin dé én dinh t4n
6 va nhiét dé cho cdc laser, cong nghé cic thianh phin quang (6 hop, tinh phic tap coa
ciu hinh hé théng, chi phi dau e, vov.. [ 1], Nhu vay, dé ¢6 duoc he thang thong tin
quang Coherent véi nhiéu uu diém nhu di néi & trén, khong thé khéng néi téi nhing
déng gép vé cong nghé nhim tao ra cic tham s6 hé thong, tham sé thiét bi va cdc tham
86 cua cdc thanh phan dién tr va quang - dién. Trong hé thong thong tin nay, nhiéu yéu
ciu duoe dat ra di va dang duge gidi quyét nhim ¢é duge céc hé thong cé thé chip
nhan trén mang ludi vién thong trong thai gian (61



PHU LUC A

Decibel

A.l. Khi thuc hién thiét k& va xay dung cdc hé théng théng tin cap sgi quang thi
viéc thi€l lap, do vi xdc dinh cic gid tri muic tin hiéu tai dau phat, thu hoic tai cic diém
két ndi sgi nhu tai chd hin, bo ndi (connector) quang i rdt cin thiét. Phuong phip thich
hop dét vai truong hop nay [a so sanh miutc tin hiéu vé mét gid il tuvét doi nao dé hoac
mot mitc nhiéu. Dicu ndy duge mo i dudi dang mot v 5§ cong suit duoc do bang
“decibel” va xidc dinh nhu sau:

) P
Cong suit = 10 f'ogF'{fB (A-1)

1
0O day P, va Ps Ii cic cong suit quang hoac dién.

Bin chat loga ctia decibel cho phép mot ty s tén duge bicu dién dusi dang kha
don gian. Cdc muc cong sudt khiac nhau tir nhiéu cap bic bién dé ¢6 the duge so sinh
mot cdch don gian khi chiing duge mo ta & dang decibel,

A.2. dBm

Decibel dugc ding dé ndi t6i cic v sd hoic cic don vi twong déi. Vi du nhu
chiing ta ¢4 thé néi ring, mot soi din quang nao dé ¢é suy hao 6 dB (mic cong suat bi
giam 73% khi di qua soi d6) hoiic rang bd néi quang ¢6 suy hao 1 dB {muc ¢cong suit
giam 20% tai bo néi quang). Tuy nhién, decibel khong chi ra duge mae cong suat tuyét
doi. Mét trong nhig don vi chung nhat d& lam diéu nay trong thong tin soi quang 12
dBm. Pay la mic cong suit decibel duge chuan theo | mW. Trong truong hop ndy,

cong suit tinh bang dBm 14 gid tri tuyét doi xde dinh boi:

Muic cong sudt = 1Hog
lmW

Mai quan hé can ghi nhd [ O dBm = 1| mW
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PHU LUC B

Cau tric ghép kénh SDH
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{TUHLWLVCHF——! C-11 ]c,':

Luong bit SDH I chudi cic byte, mdi byte chira & bit. Ciu tric khung ciia tin hi¢u
STM-N gém 9 hing véi 270 x N byte & mdi hiing, duoc truyén theo nguyén tac tir trdi

qua phai, to trén xudng dudi.

Khung SDH chi¢m 125 ps gom ¢ 3 phan chinh:

- Phan thong tin quan 1y cho khoang truyén dan (SOH): 9 x N byte dau tién trong
mol hang tir 1-3 va tir 5-9 danh cho thong tin quan ly v duoc dung cho ban thin hé
thong SDH. Cdc byte nay duge chia lam 3 phan:

+ Thong tin quan 1y tram lap (RSOH) (3 hang x 9 x N byte)
+ Thong tin quan ly ghép kénh (MSOH) (5 hang x 9 x N byte)

- Cédc byte ¢ hang thit 4 duge danh cho con tro (1 hang x 9 x N byte)

- Phan théng tin tai SDH gém c¢é: 261 x N byte con lai & mdi hing diing d¢ truyén
tai tin SDH gém ¢6 N AUG. Trong dé AUG ¢6 thé chita: 1 AU-4 hoac 3 AU-3.

AU-4 thong qua VC-4 ¢ theé tai mot s6 TU-n (n = 1,2,3)

AU-3 thong qua VC-3 c6 thé tai mot s6 TU-n (n = 1,2)

Méi VC-n lign két dong véi AU-n/TU-n, duge xidc dinh bang con tro AU-n/TU-n.



254 Hé thonyg thong rin quang (tap 1)

PHU LUC C

Ham Bessel

C.1. Ham Bessel loai I
C.1.1. Cdc khdi niem

Mot ham Bessel loai 1 bac n v argument z, thudng duge ky hiéu 1a J (), duoc
dinh nghia nhu sau:

i

| o
Jzj=— | """ "0
' 2n -[ ‘

hay 1uong duong voi:
17 ,
J(z)= —_[r'o.v(:xm{? - 10 )do
4 "

Vi cde ham luong gide ¢6 thé di dude md rong thanh cic chudi, do dé ¢é thé vict

ham Bessel I.(2) nhu sau:

N Sy
= (=1} (-2 op
J(p=y =
&
Truong hop dac biét déi véi v = 0 ta cé:

. (l_.-sz [l —3]}
.!{_,(:)=]—4 + 4 4 +

(1 (215 (317

6]

- 137

Bai vt v =1

J(v)=

1
2 2!
va trong tu doi vai cdc gia tri v 16n hon.

C.1.2. Cac phép truy toan

_ 2v
.I‘,_,(:)+.f\_l(:):f.1l,(:)



Pl hic

. Vv
Jozi=Jdo (o)== J.(2)

k5

. A .
J.A(z) Z—f\,_,|(_')+j.f\.(:)

Jq,l(z}=—.ll(z)
C.2. Cac ham Bessel bién doi
C.2.1. Biéu dién dudi dang tich phdn
—1%

Kfz)=— e " [y +In(2zsin” 8)](18
T

3]

v
-2 l
¥in ; z e
“= —Zoader st

K.(z)= 1 Je
F(v+—} 0
2

S

Kuy(x)= j('o.s‘(_\' sinhit)dr = J
1

9]

cos xt)

NI

K. (x}=sec [% vn]jr-os(,r sinhi)coshivtjdr {(x >0)

{x >0}

i)
C.2.2. Cac phép truy toan

Néu L. =™ thi:
3

L\-—J(:) - L\-+I{.:J = :;L\(:)

Lz)=L, ()= L)

Lo(2)+ L, (2)=2L(z)

L= Lo (=) 4~ L()
C.3. Cac khai trién tiém can

béi vér v eoadinh (= -1,-2,-3.. ) viz — 0 co:
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”-} "
H 7“
‘[\I(:)‘:K“i
iv+1)
Dol véi v cadinh va |z | > o co:

() o3
JAzh=| — cox| - — —-—
et 2 4

e . gt o | .
Poi véi veodinh vi iz | lon:

K.(:_J:[E-] ()___,[]_,u—l+(,u—l)(,u—9j+”}

bt 2R
VOl = 4ve
C.4. Ham Gamma

iz =I N d

1

Pai véi n nguyén

[(u+1) =n!

boi v6i cac gid tri n thap phan:



ADM
AGC
AMI

AON

AOTF

APC
APD
APS
AR

ASE
ASK

ATM

BA
BER
BGP
BH

B-ISDN

BPF
BWR

CCITT

CCSs
CNR
CcoT

CPF&K

Ccso
CT

THUAT NGU VIET TAT

Add/Drop Multiplexer
Automatic Gain Control

Alternate-Mark-Inversion

All-Optical Network

Acoustic Optical Tunable Filter

Automatic Power Control
Avalanche Photodiode
Automatic Protection Switching
Antireflection Coating

Amplified Spontaneous Emission

Amplitude Shift Keying
Asynchronous Transfer Mode

Booster Amplifier
Bit Error Rate
Border Gateway Protocol

Buried Heterostructure

Broadband Integrated Service Digital
Network

Band Pass Filter

Border Wavelength Router

International Telegraph and Telephone
Consultative Committee

Common Channel Signailing
Carrier-to-Noise Ratio

Central Office Terminal

Continous Phase Frequency Shift
Keying

Composite Second-order

Central Terminal

Bé ghép kénh xen ré

Ty dong diéu chinh khuéch dal
Pao dau luan phién

Mang toan quang

Bo loc tich hgp am thoa quang c6 diéu
chinh

Ty déng dieu khién cong suat
Ciode tach sbng thac

Chuyén mach bao vé tu dong

V& chdng phan xa

Blc xa ty phat duge khuéch dai
Khoa dich bién dé

Phuong thic chuyén giao khéng dang
bd

Bo khuéch dai cdng suat

Ty 1& 16i bit

Giao thirc céng bién

Cdu tric di thé chén

Mang s& lién két dich vu bang rong
Bé& loc bang théng

B% dinh tuyén budc séng bién

HoI dong tu van dién thoai dién bao
qubc t&

Bao hiéu kénh chung

Ty s8 séng mang trén nhiéu
Thiét bi dau cudi phia téng dai
Khoa dich tAn pha lién tuc
Hén hgp bac hai

Thiét bi dau cudi trung tam
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CcTB
CupP
Cw
DBR
DCF
DCN
DCS
DEMUX
DFB
DLC
DPSK
DPT
DR

DR
Dsu
DWDM
EDF
EDFA
ELED

ETSI

FET
FPA
FP-LD
FRASL
FSK
FTTB
FTTC
FTTF
FTTH
FTTO
FTTR

Composite Triple Beat
Cooperative Up-conversion Process
Cantinuous - Wave

Distributed Bragg Reflector
Dispersion Compensating Fiber
Digital Communication Network
Digital Cross-Connect System
Demultiplexer

Distributed Feedback

Digital Loop Carrier

Differential Phase Shift Keying
Dynamic Packet Transport
Dynamic Range

Distributed Reflector

Digital Service Unit

Dense WDM

Erbium Doped Fiber

Erbium Doped Fiber Amplifier
Edge emitting LED

Eurcpean Telecommunications
Standard Institute

Field Effect Transistor
Fabry-Perot Amplifier
Fabry-Perot Laser Diode
Fiber Raman Soliton Laser
Frequency Shift Keying
Fiber To The Building
Fiber To The Curb

Fiber To The Floor

Fiber To The Home
Fiber To The Office
Fiber To The Rural

Phach b ba hdn hgp

Qua trinh lién k&t bién ddi trén
Song lién tuc

Phan xa phan bd Bragg

Sai bl tan sdc

Mang thong tin s8

Hé thdng (bd) ndi chéo 86

B gidi ghép (tach) kénh
Phan hdi phan b

Truyén tai mach vong s
Khod dich pha vi phan

Truyén tai gbi déng

Dai déng

Bé& phan xa phan bé

Thiét bi dich vu s6

WDM mat do (cao, day dac)
Sgi pha tap Erbium

Khuéch dai quang soi co pha tap erbium
LED phat canh

Vién tiéu chudn vién théng chau Au
Tranzito hiéu ng trudng

B6 khuéch dai Fabry-Perot
Dicde laser Fabry-Perot
Laser Soliton Raman sdi
Khoa dich tan sé

Sdi gquang tdi toa nha

Sdi quang tdi khu vuc dan cu
Sgi quang tdi tang nha

Sdi quang t&i tdn nha

Sgi quang t6i cing sa

Sai quang téi néng thdn
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FYWHM
FWM
GGL

IS-1S

JFET
LA
LAN
LD
LED
LO
LOC
LPF
LSR
MAN
MC

Full With at Haif Maximum .
Four-Wave Mixing

Gain Guided Laser

Graded Index

Graded Refractive Index

Group Velocity Dispersion

High Electron Mobility Transistor
Heterojunction Bipolar Transistor
Integrated Digital Loop Carrier
Intermediate Frequency

Index Guided Laser

Intensity Modulation

Intermodulation Distortion
Intensity Moduiation-Direct Detection

Internet Protocol
Intelligent Protection Switching
Integrated Service Digital Network

intersymbol Interference

Intermediate System to Intermediate
System

Junction Field-Effect Transistor
Line Amplifier

lLocal Area Network

Laser Diode

Light Emitting Diode

Local Oscillator

Large Optical Cavity

Low-Pass Filter

Labei Switching Router
Metropolitan Area Network

Message Controller

Bé réng toan phan tai nia 16n nhat
Tron bén song

Laser diéu khién khuéch dai

Chi s8 Gradien

Chi 6 chiét suat Gradien

Tan sac van téc nhom

Tranzito ¢6 dé linh déng dién tl cao
Tranzito luGng cuc tiép giap di thé
DLC tich hop

Trung tan

Laser diéu khién chi s& chiét suat
Biéu bién cudng do

Méo diéu ché tudng hd

Biéu bién cudng do - Tach song truc
tigp

Giao thire internet

Chuyén mach bo vé thdng minh
Mang s6 lién két da dich vu

Nhiéu gilra cac ky tu

Hé théng trung gian dén hé théng trung

gian

Tranzito trudng lién két

Bo khuéch dai duang truyén
Mang ndi bd

Diode laser

Diode phat guang (LED)
Dao déng ndi

Héc cong hudng quang réng
B& toc théng thap

B& dinh tuyén chuyén mach nhan
Mang khu vuc do th

B diéu khién tin hiéu
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MCVD
MESFET

MFD
MLFRL

MOSFET

MPLS
MPLS-TE
MPN
MQWwW
MSM
MSK
MSP
MSR
MUX
MZ

NA

NF
NLS
NMS
NN
NOLM
NRZ
NRZ-L
OA
CADM
OAR
OAT

OBPSR

0C
OCH

Modified Chemical Vapor Deposition

Metal Semiconductor Field Effect
Transistor

Mode Field Diameter

Mode Locked Fiber Ring Laser

Metal Oxide Silicon Field Effect
Transistor

Multiprotocal Label Switching
MPLS-Traffic Engineering
Made Partition Noise
Multiple Quantum Well
Metal-Semiconductor ~Metal
Minimum Shift Keying
Multiplex Section Protection
Mode Suppression Ratio
Multiplexer

Mach-Zehnder

Numerical Aperture

Noise Figure

Nonlinear Schroedinger
Network Management System
Network Node Interface
Nonlinear Optical Loop Mirror
Non Return to Zero

Non Return to Zero-Level
Optical Amplifier

Optical Add/Drop Multiplexer
Optical Amplified Receiver

Optical Amptified Transmitter

Optical Bidirectional Path Switched
Ring

Optical Circulator

Optical Channel

Ngung dong hai hoa chét bién dai
Tranzito trudng ban dan kim Ioai

Budng kinh trudng mode

Laser sgi vong chin mode
Tranzito trudng oxit silic kim loai

Chuyén mach nhan da giao thuc
MPLS-k§ thuat luu lugng
Nhiéu canh tranh mode
Giéng (ha) lugng tr

Kim loai - ban dan - kim loai
Khoa dich t&i thiéu

Bao vé doan ghep kénh

Ty 88 nén mode

B ghép kénh

B& diéu ché Mach-Zehnder
Khéau d6 s&

Hé s& (hinh anh) nhiéu
Schroedinger phi tuyén

Hé théng quan ty mang

Giao dién nUt mang

Guong véng quang phi tuyén
Khang trd vé khong

Khéng trd vé mutc khong

Bd khuéch dai quang

B& ghép kénh xenfré quang
B¢ thu duge khuéch dai quang

Bo phéat dudc khuéeh dai quang

Ring chuy&n mach ludng quang song
hudng

B& vong quang

Ké&nh quang
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OC-N
QEIC
OFA
OFDM
OLiu
OoLS
OMS
ONI
ONNI
ONU
OCK
OPC
OPLL
OPS
OSA
OSNR
OSPF
Oosu
CTDM
OTN
OUN!

OUPSR

CXC
PA

PANDA

PCS
FDH
FDM
PDM
PDS

Optical Carrier-Level N
OptoElectronic Integrated-Circuit
Optical Fiber Amplifier

Optical Frequency Division Multiplexing
Optical Line Unit

Optical Line System

Optical Multiplex Section

Optical Network interface

Optical Network-to-Network Interface
Optical Network Unit

On/Off Keying

Optical Phase Conjugation

Optical Phase-Locked Loop

Optical Splitter

Optical Spectrum Analyzer

Optical Signal-to-Noise Ratio

Open Shortest Path First

Cptical Switch Unit

OCptical Time Division Multipiexing
Optical Transport Network

Optical User-to-Network Interface

Optical Undirectional Path Switched
Ring

Optical Cross Connect
Pre-Amplifier

Polarization-maintaining AND
Abscrption reducing

Plastic Clad Sitica
Plesiochronous Digital Hierarchy
Polarization Division Multiplexing
Polarizaticn Mode Diversity

Passive Distribute Service

Truyén tai quang mic N

Mach tich hgp quang dién

Bo khuéch dai guang sgi

Ghép kénh quang theo tén sé
Thiét bj duang truyén quang

Hé théng dudng truyén dan quang
Boan ghép kénh guang

Giao dién mang quang

Giac digén mang-mang guang
Thiét bi mang quang

Khodé dong-ma

Két hap pha quang

Mach khodé pha quang

Bo chia quang

May phan tich phé quang

Ty @ tin hiéu trén nhiéu quang
Ludng dau tién ngan nhat md
Khai chuyén mach quang

Ghép kénh guang theo thdi gian
Mang truyén tai quang

Giao dién mang téi ngudi st dung

Ring chuy&n mach luéng quang don
hudng

N@&i chéo quang

B tién khuéch dai

Duy tri phan cuc va giam hdp thy
Sdi thuy tinh vo chat déo

Phan céap s can déng bé

Ghép kénh phan cuc

Tén sdc mode phan cuc

Dich vu phan b6 thu dong
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PE
PE
PIN
PLL
PM
PMD
PNNI
PolL 8K
PON
PoP
ppb
ppm
PPP
PSK
PVC
RAPD
RF
RIN
RMS
RT
RU
RZ
SBS
SCM
SDH
SDL
SE
SEL
S
SLA
SLT

Polyethylene

Phase Encoded

Positive Intrinsic Negative
Phase Locked Loop

Phase Modulation
Polarization-Mode Dispersion
Private Network-to-Network Interface
Polarization Shift Keying
Passive Optical Network
Points of Presence

part per billion

part per miilion

Point-to-Paint protocol

Phase Shift Keying
Polyvinylchloride
Reach-through Avalanche Photodiode
Radic Frequency

Relative Intensity Noise

Root Mean Square

Remote Terminal

Remote Unit

Return to Zero

Stimulated Brillouin Scattering
Subcarrier Multiplexing
Synchronous Digital Hierarchy
Simple Data Link
Spontaneous Emission
Surface Emitting Laser

Step Index

Semicenductor Laser Amplifier

Subscriber Ling Terminal

Po-ly-é-ty-len

Ma hoa pha

Cau truc PIN

Mach kheoa pha

Diéu ché pha

Tén sac phan cuc mode
Giao dién mang-mang riéng
Khoa dich phan cuc

Mang quang thy déng

Cac diém thé hién

Phan ty

Phan triéu

Giao thirc diém-diém

Kheoa dich pha
Po-ly-vy-nyl-clo-rit

Diode tach séng thac ¢an nyén
Tan s6 vd tuyén

Nhigu cudng d¢ tugng ddi
Can trung binh binh phuong
Thiét bi dau cudi dau xa
Thiét bi dau xa

Trd vé khong

Tan xa Brillouin kich thich
Ghép kénh séng mang phu
Phan cap s6 dong bo
Tuyén 86 liéu don gian
Phat xa tu phat

Laser phat mat

Chi sé chiét sudt phan bac
B& khuéch dai laser ban dan

Thiét bi dau cudi duting day thué bao
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SMF
SMLL
SNR
SONET
SPM
SRS
ST™M
STS
TAL
TCP
TDM
TEC
™
T™I
TWA
UDLC
VAD
VClI
VPRI
VPN
WDM
WDMA
WGR
WPL
WR
WRC
WT
WXC
XPM
XPM
ZBLAN

Single Mode Fiber
Semiconductor Mode Locked Laser
Signal to-Noise Ratio
Synchrongus Optical Netwaork
Self Phase Modulation
Stimulated Raman Scattering
Synchronous Transport Module
Synchronous Transport Signal
Thin Active Layer

Transmission Control Protecol
Time Divisiocn Multiplexing
Thermally Expanded Core
Terminal Multiplexer

Two-Mode Interface

Travelling Wave Amplifier
Universal Digital Loop Carrfer
Vapocr Phase Axial Deposition
Virtual Channet Identifier

Virtual Path Identifier

Virtual Private Network
Wavelength Division Muitiplexing
Wavelength Division Multiple Access
Wavelength Grating Router
Wavelength Path

Wavelength Router

Wavelength Routing Controller
Wavelength Terminal
Wavelength Cross Connect
Cross Phase Modulation

Cross Phase Modulation

Zr-Ba-La-Al-Na

Sgi dan quang dgn mode

Laser chan mode ban dan

Ty s6 tin hiéu trén nhiéu

Mang quang ddng bé

Tu didu ché pha

Tan xa Raman kich thich

Mé-dun chuyén tai déng bo

Tin higu chuyén tai ddng bo

Lap tich cuc méng

Giao thiic diéu khién truyén dan
Ghép kénh theo thdi gian

Sgi thong qua qua trinh x{ ly nhiét
B6 ghép kénh dau cudi

Giac dién hai mode

B khuéch dai séng chay

DLC théng dung

Ngung dong truc pha hai

Bd nhan dang kénh ao

Bé nhan dang luéng ao

Mang riéng ao

Ghép kénh theo budc séng

Da truy nhap chia theo budc séng
B4 dinh tuyén cach ti budc séng
Ludng.budc séng

BG dinh tuyén budc song

B& diéu khién dinh tuyén bude séng
(Thiét bi) K&t cudi budc séng

B& ndi chéo budc séng

Diéu ché ngang (chéo) pha

Diéu ¢hé& chéo pha
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