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Chuong 1:
CAU TAO SOl QUANG VA SU TRUYEN SONG TRONG SO QUANG
HOC

|. Cau tao sgi quang hoc:

Soi quang hoc 1a mot loai 6ng dan séng dién méi mand co thé truyén nang
lvong quang hoc vathéng tin. Cau tao cla sgi quang hoc gém mot 16 (core) & gilia
(hinh 1.1). c6 ban kinh la a v6i chiét suat la n,, dwoc bao quanh b&i mot 16p boc
(cladding) déng tam, cd ban kinh la b vai chiét suat n, nhé thua mét it so véi chiét
suat ctialoi (ct 1%).

Hinh 1.1ala hinh dang bén ngoai cla soi quang, con hinh 1.1b la hinh phéng
dai chi cta 16i valép boc cua sgi quang.
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Hinh 1.1 CAu tao cla soi quang hoc

Chiét suét n, van, thwdng nam trong khoang 1,44 dén 1,46. Ngay nay nguoi
ta ché tao soi quang hoc chét luong cao bang oxit silic (SiO») va pha tap vao do
mot s6 nguyén td véi lvong khac nhau dé tao ra cac soi quang hoc cd chiét suat
khéc nhau tuy theo yéu cau va muc dich st dung. Cac nguyén t6 thwong dung dé
phatap thwong laTi, Ge, Bo,...Bén ngoa soi quang ¢ c6 mot hodc hai 16p vat liéu
dém (jacket) dé bao vé thuong duoc 1am bang acrylate, ngoai rano co nhiém vu su
xen |an tin hiéu gitta nhitng soi quang duoc dat k& can nhau.

Il. Sy truyén cla anh sang trong sgi quang theo quan diém quang h inh
hoc:

11.1 Biéu kién phan xa toan phan:

Bay gi¢ ching ta sé khao sat phuwong cach truyén clia anh sang trong soi
quang hoc theo quan diém quang hinh hoc. O day ching ta chi xét cac tia kinh
tuyén mand cét truc qua tam ctia sgi quang mathoi.

Xét mot doan ngén va thang cdia soi quang véi chiét sudt ny, ny, No tudn ty 1a
chiét suat ctia 16i, |6p boc va méi trvong (hinh 1.2a).



Hinh 1.2 Sw truyén cua anh sang trong sgi quang

Tia A di vao mat bén trai clia sgi quang, bi khiic xa & do vatruyén dén C trén
bé mat cla sgi quang ma & dé mot phan anh sang bi khiic xa ra ngoai va mét phan
bi phadn xa vao bén trong. Tiatrong tiép tuc truyén dén D, sau d6 dén E vav.v...Sau
khi phan xa nhiéu lan tia nay s& bi mat mat phan Ién nang luvong cla né. Tia A
khong théa man diéu kién phan xa ndi toan phan, tic la n6 dap vao bé mat soi
quang tai cac diém C, D, E...magbc tdi cia né nhé hon goc tdi han:

¢ < @c = SN (n/ny)

Tia B di vao soi quang véi goc 0,, nhd hon so véi tia A, sé dap vao bé mat
soi quang tai diém F theo cach ma tia khiic xa clia n6é song song v&i bé mat soi
guang. Cac tia khac di dén di dén s¢i quang véi goc 0 < 0, S& chiu su phan xa noi
toan phan & bé mat phan cach gitra 16i valép boc cla soi quang. Cac tia nhu thé sé
truy@n doc theo sgi quang bang nhiéu 1an phan xa li én tiép nhau, khéng bi mét mat
nang luong do khic xa ra ngoai soi quang. Tuy nhién, sy mat mat do hép thu thi
khong thé tranh khoi, nd phu thudc vao do trong sudt ctia vat liéu cla soi quang doi
V@i anh sang str dung.

11.2 Khau do so:



MOt trong nhitng thdng s6 quan trong cta soi quang | a khau do sd. N6 gop
phan khéng nho trong viéc xac dinh tinh chat clia sgi quang hoc.

11.2.1 Binh nghia:

Khau do so la sin clia mot nira goc dinh clia hinh nén Ién nhat chira céc tia
kinh tuyén ma ching c6 thé di vao hay di ra khdi mot hé thong hodc mot yéu td
quang hoc nhan véi chiét suat moi truong truyén chira hinh nén do.

Nhu vay, trong treong hop soi quang hoc ma ta dang xét, thi khau do so
(Numerical Aperture - NA) |&

NA =ng Sin6, (1.1

Tir hinh 1.2b tathdy rang tia B xac dinh mét nghiéng clia hinh non trén xoay
chira cac tia matat ca ching déu thoa man diéu kién phan xa toan phan trong soi
quang. Diéu nay c6 nghta la khau do so cla soi quang bi gidi han trong mot hinh
non thu nhan (hinh 1.2b), matat ca cac tia trong hinh nén nay déu phai sv phan xa
toan phan khi di vao soi quang. Goc cuc dai 0y, ctia hinh nén cé lién hé mat thiét
V@i goc tai han o.

11.2.2 Biéu thtrc khau do so:

Tai mat vao (hinh 1.2b) ta co:

n,sinO, =n,sind,,

T hinh 1.2ata nhan thay rang:

O =90° — g,
Do dé:

N SINOy, = N1COSP¢ (1.2
Vatai diém F ta co:

SinEe= Ny/ny (1.3)

Thay (1.2) vao (1.1) va st dung (1.3) ta duoc:
NA = ngsind, = N;00Sp. = /nZ —nj (1.4)
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Dit; A= (1.5)

A la sy chénh [éch chiét suat ty ddi.
Vi théng thuong ni~ n, cho nén A << 1 (diéu kién dan song yéuh). T (1.4)
valb) suy ra

NA = n,</2A (1.6)

NEu ng = 1 (tlrc la anh san truyén tir moi trwvdng khong khi vao soi quang), thi
khau do so don gian lasin nira géc clia hinh nén Ién nhét cta tia kinh tuyén (téc 1a
tia ddng dién v&i so quang) mano truyén qua soi quang b&i mot chudi phan xa to an
phan. RO rang la NA khéng thé 16n hon 1 trir phi ng 16n hon 1. Kha nang thu nhan
anh sang sang cua soi quang tang theo khau do so NA.

Nhuw vay, khau do s6 NA lasd do kha nang thu nhan anh sang clia s¢i quang.
Gia tri ctia khiu do s6 tuy thudc vao loai soi quang, thudng nam trong khoang tir
0,1 dén 0,5.

Mot cach don gian va gan ding dé do khau do NA cla mot soi quang |a do
kich thuwdc vét sang tron dwoc tao ra trén man boi sgi quang khi dwoc chiéu anh
sang vao (hinh 1.3).

Man E duoc dat vudng géc voi truc quang hoc clia soi quang. Khau do so
duoc tinh theo cong thirc:

NA=——9 (17)

Vd? +4D?

Trong do, d la duwdng kinh clia vét sang tron, D 1a khoang céach tir mét cét cla
soi quang dén mang. Néu d/2D nhd hon 0,25 thi mot cach gan ding cd thé viét
(1.7) lai nhv sau:

NA = & (1.8)

! Sy khac nhau gitra chiét suét | 8 va chiét sudt 16p boc 1anhd, thong thwdng nhd hon 1%.
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Hinh 1.3 B6 tri do khau do s6

Trong thuc nghiém cé thé do khdu do s5 bang hai phwong phap: phuong
phdp gan dung nhuw vira md ta trén va phuong phap do béang ning lueng. Phuong
phap sau chinh xéac nhiéu hon phuong phap truéc.

I1.3 Phan loai s@i quang:

Hai loai soi quang co ban ma hién nay st dung nhiéu nhat la: soi quang cé
chiét sudt nhay budc S (step — index) va soi quang cé chiét suat thay doi lién tuc
GRIN (graded - index).

11.3.1 Spi quang c6 chiét suat nhay butc S:

Céc 16i cla sgi quang khao sat trén dwoc gia st la dong nhat véi chiét suat
cla 16i n, 1ahang s8. Anh sang truyén qua chdng do sw ph an xa ndi toan phan nhiéu
lan (hinh 1.48). Soi quang nhw thé goi la spi quang c6 chiét suat nhay buwéc vi nhu
dandi trén, chiét suat ctia ching thay doéi dot ngot gitra 16i valdp boc. Soi quang Sl
gom co 2 loai: da mode va don mode. Sgi quang da mode (hinh 1.4a) la loai soi
quang ma né cho phép nhiéu mode (hay cac phuwong cla tia) ¢ thé truyén qua no.
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Hinh 1.4 Phan loai s¢ quang

Con soi quang don mode la loai s@i quang c6 dwdng kinh 16i rat nhé (tir 1,5 —
10 um), ching chi cho phép duy nhat mét mode di vao sgi quang tai buéc séng
hoat déng ma théi (hinh 1.4b). Loai soi quang don mode cé do suy giam nang
lvgng truyén (dB/km) rét thap, toc do truyén nhanh do khong bi dnh h wéng do hiéu
(fng tan séc mode (s& dwoc dé cap & phan sau) va ddy tan cla n6 hoat dong o; rét
rong (hang tram GHz) rat phu hop cho thong tin lién lac vién thong, mac du hoi
khé sir dung vi kich thuéc cia nd kha nho.

11.3.2 Soi quang cd chiét suat 16i thay doi lién tuc GRIN

M&t trong nhitng kho khan lién quan dén viéc truyén song trong soi quang da
mode la s khac nhau vé van téc nhém clia cac mode. Biéu n ay sé tao nén su khac
nhau vé thoi gian truyén, do d6 cac xung anh sang s& bi mé rong khi ching truyén
qua soi quang. Hiéu rng nay goi latan sic mode. N6 gi6i han téc d6 ma cac xung
lan can c6 thé dwoc truyén makhéng chdng pht 1én nhau.

Téan sic mode c6 thé dwoc giam thiéu néu ta st dung sgi quang m a chiét suét
gidm lién tuc tir trung tdm cla 181 ra ngoai nhu la mét ham theo ban kinh r. Soi



quang nhu thé dwoc goi la soi quang cé chiét suat thay doi lién tuc GRIN (hinh
1.4c). Trong thuc t€ ham nay cé dang:

n(r)=n, 1—&) A 0<r<a (1.12)

Trong d6 a = A&, A =(ny — ny)/ny van; = [N(r)]max. Théng s6 o dwgc chon
sao cho sy tan sac mode 1& nhd nht.

o = 1: duong biéu dién chiét sudt cé dang tam giac.

o = 2: duong biéu dién chiét sudt ¢ dang parabol.

o = o0: SOi quang c6 chiét suat dang nhay b uwéc SI.

Trong soi quang GRIN nay, van toc nhom sé tang theo khodng cach tlr trong
tam |6i do chiét sudt gidm tir trong ra ngoai. Mac du céc tia c6 dé nghiéng I6n so
vOi truc soi quang, phai di mot quang duwdng xa hon nhung ching truyén nhanh
hon. Do d6, thoi gian truyén cla cac tia khac nhau la nhw nhau.

Trong hau hét cac soi quang st dung trong théng tin lién lac déu c6 o = 2
(hinh 1.4c) bdi vi n6 c6 thé 1am giam thiéu t6i da sy anh hwdng do su tan sic mode.
Do d6, néu ta si dung soi quang GRIN chat lwgng xung truyén va van toc truyén
xung sé dwoc cdi thién rat nhiéu so véi khi st dung soi quang Sl.

Soi quang cé dudng kinh 16i thay d6i tir 50 — 100 um, dé st dung, rat phu
hop cho cong tac thong tin lién lac do chidng c6 dédy tan hoat dong o trung binh (c&
vai GHz) va dd suy gidm néi chung lakhathap.

I11. S truyén song trong sgi quang theo quan diém song dién tlr

[11.1 Sy phan bd truong theo khéng gian

Béay gi0 ching ta s& khdo sat sw truyén clia séng dién tlr trong soi quang Sl
theo thuyét dién tlr. Muc dich clia ching ta la xac dinh trwong dién vatir cla cac
séng dan ma né thdéa man céc phrong trinh Maxwell va diéu kién bién clia 16i va
|6p boc.

M0i thanh phan cla dién trwong va tir trwong phai thda man phuong trinh
Helmholtz:

VAU +n%kiU =0 (1.12)

Trong dé n = ny trong I3i (r < &)



n=n,trong 1¢p boc (r > a)
va ko = 2TE/}\,0
Trong toa do tru (hinh 1.5), phwong trinh Helmholtz c6 dang:

0°U 10U 10°U o°U
sttt e T
or ror r° o 0z

+n%k2U =0 (1.13)

EI’

p
L \ j

T 1
E(}B J l‘\‘ _fr.'r

Hinh 1.5 Hé théng toa do tru

Chuing ta chi quan tam dén dang nghiém ma & do song truyén theo phuong z
voi hing s6 truyén 1a B va do d6 U sé c6 dang e % Ngoai ra, U phai 1a mot ham
tuan hoan theo theo goc ¢ véi chu ky 1a2r. Tagia st rang sy phu thudc ctia U vao
¢ 12 didu hoa, nghta 1A U c6 dang e, trong d6 | 1a s6 nguyén.

Tathay U(r, ¢, 2) = u(r) € P2 véil =0, + 1, £ 2, ...vao (1.13), ta dwoc:

du 1du( 5., .o |I?
U 2z gz |0 114
dr2+rdr( 0P 2 ) (114)

Chling ta biét rang song sé dugc dan (hay lién két) néu nhu hang s6 truyén B
nho thua s6 song trong 16i, tic 1a B < niko valén hon sé séng & trong 16p boc, tic
> n,ko. DE thuan tién ta dat:

k2 — n2k2 _ N2
> ZB (1.15a) (1.15b)
Yo =B —n3k

Pé séng duoc truyén trong soi quang thi k2 vay? phai duong va do dé kr va
v la thirc. Phrong trinh (1.14) c6 thé tach ra lam 2 phan, mot phan cho 16i, mot
phan cho I6pp boc, nhu sau:



2 2
%%3—? ki —'r—z]u=o, r<a(lgi) (1.163)

2 2
du taup e V0, r>a(6pboc) (1.16h)
dr rdr r

Céac phuong trinh (1.16a) va (1.16b) la cac phwong trinh vi phan quen thudc
ma nghiém cula chdng la cac ham Bessel. Ngoai trir cac ham — oo tai r = 0 trong
16i, hay khi r — oo trong |&p boc, ching ta thu duoc cac nghiém lién két nhu sau:

J(ksr), r<a
u(r) o {K| (). 1> a (1.17)

Trong do, J(X) la ham Bessal loai 1, bac 1 va Ky(x) 1a ham Bessel bién doi
loai 2, bac 1. Ham J(x) dao dong nhu ham sin hay cos nhwng v i bién dé gidm dan.
Trong trvong hop x >> 1, ta co:

2 1/2 I -
J(x) = (—j cos{x — (1+ EJE} X >>1 (1.189)

™

VaK(x) st giam theo dang ham mii khi x tang:

1/2 2
J,(x) ~ (i) (1+ 4 _1je"‘, X >>1 (1.18b)
X 8X

Hinh 1.6 lahai vi du vé su phan b6 theo ban kinh clia ham u(r) dwoc cho boi
(1.17). Hinh 1.6a tng v&i | = 0, hinh 1.6b ¢ng v&i | = 3. Vung dam la1di cua soi
quang, vuing trang lavo boc.

Céc thong s6 kr, y va 2 hang s6 ty 1€ trong (1.17) dugc chon sao cho u(r) va
dao ham cla n6 liéntuc biénr=a.

10



u(r) !
Tkp1) u(r)

(a) | (b)
Hinh 1.6 Sy phan b6 ham u theo r

Hai théng sb kr, y xac dinh téc do thay doéi cua u(r) trong 16i va trong 16p
boc. kr cang I6n thi sy phan bd theo ban kinh dao déng cang nhanh trong 13i. y
cang |én thi sy suy gidam cang nhanh va su xuyén thau cla séng vao Iép boc cang
nhé. Tl (1.15a) va (1.15b) suy ra:
k2 +7% =(n? = n2)k2 = NAZK} (1.19)
Tir (1.19) ta thdy rang néu k+ tang va y giam thi thi trwong sé xuyén thiu vao
I6p boc sau hon. Khi ky virgt qua NA Ko thi v s8 la sd 4o va sdng sé khong con lién
két véi 161 nira.
[11.2 Théng sb V
Ta dat:
X =kra va Y =vya (1.20)
X, Y dwoc goi la cic thong s chuan héa. Két hop (1.20) véi (1.19) ta d woc:
X2+ Y?=V?
Trong do, V = NA ko, hay:
V=212 NA (1.21)
7\’O

V lathdng s rét quan trong, n6 xac dinh s6 mode v ahang sd truyén cua soi
quang. N6 duoc goi 1athdng sb sei quang hay thong s6 V. Ta can ghi nh¢ rang dé
song dugc dan trong soi quang thi X phai nho thua V.

111.3 Phuwong trinh dac trueng

11



Ham u(r) sé lién tuc vaco dao ham lién tuc tai r = a néu nhu:

kradi(ks2) _ (ra)K; ()
Jked) K (a)

(1.22)

Cac dao ham J’, va K’; clla ham Bessel théa man cac dong nhat thirc:

J (%)

3(¢) = £3, ()

300 = K (o ul K1)

Thay cac dong nhét thirc nay vao (1.22) va slr dung céc thong sé chuan hoa
(1.20) X =kravaY =ya ta thu dwoc phuong trinh dac trung:

x D)y KialY) (1.23)
3 (X) K, (Y)

Vi V val cho truée, phwong trinh dac trweng chi chira mot bién sé chua biét
X (Vi Y2=V2=X?).

Phuong trinh dic trung co6 thé giai bang phuwong phap do hoa bang cach vé
do thi clia 2 vé trai va phai cla (1.23) theo X vatim cac diém cat. Nhu dugc minh
hoa trong hinh 1.7, ddi voi | = 1, do thi vé trai c6 nhiéu nhanh, do thi vé phai chi cé
mot nhanh gidm mot cach don diéu theo X vatriét tiéu tai X =V (Y = 0). Ta co
nhiéu diém cat trong khoang 0 < X < V. M0i diém cat rng v&i mdt mode clia soi
guang v&i mot gia tri riéng biét clia X. Cac gia tri nay dwoc ky hiéu la X, véi m =
1, 2, 3,...M,. Khi tim duwgc X, thi ta cd thé xac dinh duoc céc thong s6 Krim Va yim,
hang s6 truyén B, va cac ham s uim(r) bang cach st dung cac phuong trinh (1.15),
1.17) va (1.20).

12



X I(X)
T,

-

2 6/ 8 D ¢

Hinh 1.7 Giai phwong trinh d&c treng bang phwong phap dé hoa

[11.4 SO mode v&i V I&én

Khong phai moi tia sang nao di vao soi quang déu duoc truyén di trong soi
guang mdc du chdng da théda man diéu kién phan xa ndi toan phan. Chi c6 mét s6
phurong (hay mode) nao d6 duoc phép truyén mathai.

Mode la trudng ma né duy tri siv phan bd trwdng ngang va si phan cuc la
nhw nhau & tat c& moi diém doc theo truc dan song.

Nhu da néi & phan trén, mdi nghiém cla phwong trinh dic treng (1.23) ¢ng
véi mot mode. Ung v&i moi gia tri cta | thi phuong trinh ddc trung ¢ nghiém X,
Néu goi M 1a s mode, ngudi ta chitng minh duoc rang véi V >> 1 ta sé co:

M=y (1.24)
T

Vi du:

MOt soi quang oxit silic vai chiét suat | 6i ny, = 1,452 va A = 0,01, c6 khau do
s6 NA = n(2A)Y2 = 0,205.

NEu budc séng hoat dong la Ao = 0,85 um, ban kinh 16i a= 25 um thi théng
sd V 1aV = 2r (2alke) NA = 37,9. Ta tinh duoc:

M = 4V?/r? ~ 585 mode

13



Diéu nay co6 nghia la chi c6 585 mode dwoc phép truyén trong soi quang ma
théi. Bay gid, néu lép boc ngoai bi b di, tic 1al6i tiép xuc truc tiép voi khong khi.
Lac nay n, =1 vaNA = 1. Thi thdng s6 V sé laV = 2r (2a/kg) NA = 184,8. Do do,
st dung phuong trinh (1.24) ta tinh duoc c¢é hon 13.800 mode dwoc phép truyén
trong sgi quang.

111.5 Hang s6 truyén (vai V 16n)

Nhw d& dé cap trén, hang s6 truyén cé thé duoc xac dinh bang céch giai
phrong trinh dac trung (1.23) dé tim nghiém X, va sau d6 s dung (1.15a) va
(1.20) ta sé co:

2 1/2
B = [nfké —X—j (124

a

Chiing ta khdng cé mot 61 giai twong minh cho nghiém X,,,. Néu V>>1, mot
céch gan dung ta cé thé gia sir rang cac nhanh do thi trong hinh (1.6) la gan véi céc
duwdrng thdng dieng, tir d6 taco Xim = Xim.

Vi V>>1 cho nén hau hét cac nghiém la I6n va nguoi ta chirng minh dwoc
rang Xim ~ (I+2m)n/2. Nhu vay, tathu duoc:

7'[;2 1/2
Bim = [nfké -1+ 2m)2Ej (1.25)
Talai co:
M zizvz =iZNA2a2k§ =i2(2an)a2k§ (1.26)
T T T
Tw (1.25) va(1.26) cho ta
(+2m? ["°
By = NKg| 1- ZTA (1.27)

Vi A réat nhd, nén ching ta c6 thé st dung khai trién gan ding (1+8)Y2 ~
1+8/2 v6i 8| << 1. Cubi cung ta duwoc:

Pim = nlko{l_WA} (1.28)

Tir (1.28) ta nhén thay rang cac mode bac cao (m I6n) sé truyén véi hang s6
truyén nho.
14



[11.6 Van téc nhom (voi V 16n)
Dé xac dinh van toc nhém v, = dw/dB, clia mode (I, m) ching ta sé biéu
dién B, nhr 1a mot ham theo tan s6 géc o bang cach thay thé nik, = w/c; va

M :niz(anA)asz :75—82a2(920A vao (1.28) va gia st ¢, va A doc lap voi o. Dao
1

ham dw/dp), cho ta:

2 -1
Vlm ~ Cl|:1+ wA}
M
V1 A rat nhd, nén chiing ta co thé st dung khai trién gan dang (1+8) '~ 1- 8
v0i 8] << 1. Cubi cling ta duoc:

Vi, ® c{l—MA} (1.29)
M

Do céc giatri cuc dai va cuc tiéu cta (I + 2m) tuan tv 122 va VM vavi M
>> 1 nén van toc nhdm thay doi trong khang tlr ¢, dén c1(1-A) = ¢, (nu/ny).

Do dd, van téc nhom clia cac mode béc thdp (v&i m nho) | abang voi van toc
pha cla vat liéu lam 18i (¢, = c¢/n,), nguoc lai, van tdc nhém clia cac mode bac cao
(m1én) thi nhé hon.

Ta nhan thdy rang, su khac biét vé van tc nhdm cham nhéat v & mode nhanh
nhat cang Ién khi A cang [6n.

Méc du spi quang ¢d A cang 16n (tire la khau do sd NA cang [6n do NA =
n:(2A)Y?) thi kha nang thu nhan anh sang vao cang 16n, nhung dong thdi s6 mode
dugc phép truyén trong né cling sé cang nhiéu hon. Diéu nay dan dén sy md rong
xung tén sic do mode (modal dispersion) cfing sé& tdng | én. Ngudn gdc clia su tén
sic mode la do st khéc nhau vé van t6c nhdm gilra cac mode. Tan sac mode lamot
trong nhitng nguyén nhan 1am giam téc do truyén dir liéu bang soi quang. Pay la
nguyén nhan lam cho nguoi ta it st dung sgi quang Sl trong théng tin lién lac hodc
truyén di liéu duwong dai.

V. Sgi quang don mode:

IV.1 Biéu kién don mode cla soi quang:
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Nhw da néi trén, soi quang don mode dugc st dung réng réi trong théng tin
lién lac do tdc do truyén cao, ddy tan hoat dong rong. Mot syi quang co ban kinh |6
laa, khau do s6 laNA s& la don mode trong mode LP g, co ban, néu nhu:

V= 27:% NA < 2,405 (1.30)

0

Nhu vay, dé thda man diéu kién don mode (1.30), ta phai dung soi quang c6
ban kinh 16i nho, khau dd s6 NA nhod (nghta la sy sai khac gilra n; va n, phai rat
nho, c& 1%) vahoat dong & budc séng Aq du dai. Mode co ban LPy; nay c6 phan b6
treong dang hinh chuéng tuong tu nhw phan b6 Gauss. O mode nay, nang luong
anh sang s duoc gitt (confinement) trong 18i. Cling can nhac lai rang mot loi diém
I&n khi st dung soi quang don mode la tranh dwoc hién twong mé réng xung do tan
sic mode. Dudi day 1amot vi du tinh todn cho soi quang don mode.

MOt soi quang oxit silic ¢ chiét suat 16i lan, = 1,447; A = 0,01; khau do so
NA = n(2A)¥ ~ 0,25; hoat dong & buéc séng Ao = 1,3 um. Soi quang ndy s& 1a don
mode néu nhu V = 2x(2a/Ao)NA < 2,405.

Ldc do, duong kinh spi quang 2a< 4,86 um.

NEu bay gio' A gidam xubng con 0,0025 thi duong kinh spi quang bay gi& phai
la2a< 9,62 um dé thda mén diéu kién don mode.

IV.2 Bwong kinh tredng cila mode:

Dai voi spi quang don mode, sw phan b6 hinh hoc cta anh sang trong mode
truyén khéc véi duong kinh 16i vakhau do s6, né rat quan trong trong viéc xéac dinh
tinh chét dac trung soi quang. Mot thong s6 co ban cla spi quang don mode la
dwong kinh trwong cia mode (mode field diamiter, MFD) ma & do dién truong va
tlr trvdng giam con 1/e lan gia tri cuc dai cta ching, tirc 1a ¢ d6 nang lvgng giam
con 1/e” 1an so véi giatri cuc dai, do ning luong ty 18 véi binh phwong cuong do
dién trvong hodc tlr trwdng. Thong sd nay cé thé xac dinh tlr phan bd truong cla
mode co ban LPy;. Hinh 1.8 md t& phan b6 anh sang trong soi quang don mode. Co
rat nhiéu mo hinh dé mo ta va do MFD. Diéu quan trong latat ca cac phuong phap
nay lam sao tinh toan gan ding dwoc si phan bé dién truong.
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Puong kinh trrong
cia mode 2W,

Hinh 1.8 Phan bd anh sang trong soi quang d on mode

Trwéc hét gid st sw phan bé |atheo dang Gauss voi:

r2
E(r)=E,exp| ——— 1.31
Trong do r 1a ban kinh, Eq 14 cuvong do dién truong tai ban kinh bang 0 vaw,
labé rong clia phan bd dién truwong.
Bé rong 2W, clia MFD clia mode LP; c6 thé duoc xéac dinh nhu sau:

M o« 1/2
2[ r*E?(r)ar
0

2W, = 2 (1.32)

TrRz(r)dr

0

Trong d6é E(r) la phan bd truong clia mode co ban LPy. Noi chung, dinh
nghia vé dwong kinh treong cla mode MFD la khong théng nhat. Co nhiéu dinh
nghia vé dudng kinh trvdng cla mode dua dua ra & nhiéu tai liéu khac. Cling nén
luu y rang truong cla mode thay d6i theo chiét suét, do d6 né cé sai 1&ch chat it so
v(@i phan bd Gauss.
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Chuong 2:
Sy MAT MAT NANG LUONG TRUYEN

|. Sy suy giam nang lvong truyén:
|.1. Hé s suy giam:

Nang lvong anh sang truyén trong soi quang gidm theo khodng theo ham sb
mi do su hap thu vatan xa. Hé sd suy giam o duoc dinh nghia theo don vi dB/km
nhu sau:

1 1
=—-10log— [dB/km 2.1
o =-10log~ [ 1 (2.1)

Trong d6 Q = P(L)/P(0) laty sb truyén nang lwong cla sgi quang co6 chiéu
dai laL km. Hinh 2.1 md ta quan hé gitta o va Q. Thi du, d6i v&i moét sgi quang c6
chiéu dai 1 km thi nang lwgng gidm 3 dB tng véi Q = 0,5; trong khi d6 nang lvong
suy gidm 10 dB (rng v&i Q = 0,1 vasuy giam 20 dB ¢*ng v&i Q = 0,01 wv...

—
L)

¥

o (dB/lan)
e % T G R S U Yo S [ e N~ o

0.5 1

Hinh 2.1 S lién hé giltra hé s6 suy gidm va ty s6 truyén nang lwvong

|.2 Suy gidm do hép thu:

Hé s6 hap thu cla thuy tinh oxit silic (SiO,) phu thudc nhiéu vao budc song
(hinh 2.2). Loai thay tinh nay c6 2 day hap thu kha manh:

- Day hdp thu hong ngoai trung binh do céc dich chuyén dao dong.
- Day hdp thu ttr ngoai do cac dich chuyén dién ti.
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O gitra 2 ving ndy cd mot cira s6 ma d dé khdng co sw hap thu xay ra. 6 1a
vung can hoéng ngoai.

|.3 Suy gidm do tan xa:

Tén xa Rayleigh cling 1am suy gidm anh sang trong soi quang. Sy dao ddng
clia cac phan ti trong thay tinh gay ra sw khéng ddng nhat ngau nhi én vé chiét suét
ma n6 déng vai trd nhu mot tm tan xa nhd. Bién do cla trudng tan xa ty 18 véi o’
Cuong do tan xa ty 18 voi o® hay /Ao (hinh 2.2). C6 thé thdy budc séng ngan bi
tan xa hon budc séng dai. Do do, su suy gidm do tan xa Rayleigh sé giam theo
bwéc séng. Trong vung kha kién, su suy gidm do tan xa Rayleigh Ién hon do suy
gidm bai dudi cla vung hap thu t&r ngoai, nhwng né cé thé dwoc bd qua & ving
bwéc séng 16n hon 1,6 um so véi sv suy giam do hap thu tlr ngoai.

Tan xa Rayleigh

/

o. (dB/kan)

=
L

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Hinh 2.2 Suy gidm do hap thu va tan xa

C6 thé thdy 2 dinh hap thu do dao dong ctia nhém chirc —OH (cla hoi nuwéc
trong thay tinh).

DE han ché t6i da sv suy giam do hap thu v atan xa vatuy theo muc dich st
dung, nguoi ta chon bwéc song hoat ddng Aq cho phu hop. Trong thuc t€, nguoi ta
thuong st dung cac ngudn phat LED hoac laser ban dan cho muc dich théng tinnh
lién lac. Tuy theo loai sgi quang duoc st dung, ngudi ta st dung laser c6 bwdc song
0,87 um, 1,3 um hay 1.55 um.

Il. Sy tan sac mode
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Nhu d& dwoc dé cap & phan trén, s tan sic mode 1am giGi han téc do truyén
di liéu trong soi quang bdi vi sy tan sic mode 1am mé rong theo thoi gian xung clia
song quan hoc mang di liéu. C6 tat ca bon loai tan sic trong soi quang: tan Sic
mode, tén sic do vét liéu, tan sic do 6ng dan séng v atan sic khong tuyén tinh. Tan
sic ¢6 anh hudng 16n nhat dén sw truyén song trong soi quang. T & liéu nay chi dé
cap dén tan sic mode.

Téan sic mode chi xay ra trong soi quang da mode do s khac nhau vé van
toc nhom clia cac mode. Mt xung don cla anh sang di vao mot soi quang M mode
tai diém z = 0 sé lan ra thanh M xung véi thoi gian tri hoan (delay) khac nhau ma
né tang nhu mot ham cua z. B6i voi sgi quang c6 chiéu dai L, thi thoi gian tri hoan
cho c&c mode khéc nhau l& tq= L/vq vOi q = 1, 2, 3,..M. Trong do6 v 1a van toc
nhém ctia mode thir g. Néu goi va Vi 1a van téc nhém Ién nhat va nhd nhat thi
xung nhan duwoc sé lan ra trong mét khang theo thoi gian | a (L/Viin — LIVie). DO

rong xung trong truong hgp nay la o, :%(L—Lj (hinh 2.3). B0 rong xung
V. . \Y

min max

o, cling duoc goi lathoi gian dap (rng cla soi quang.

0 t
Xungtaiz=10 Xmgtaz=L

T tin

Hinh 2.3 Sw tan sdc mode

Trong soi quang S, v&i s6 mode 16N, ta cO Vpmin ~ C1(1-A) Va Vi = 1. Vi (1-
A)* =~ 1+A nén thoi gian déap tng &
_LA

= 2.2a
o2 (2.28)

(¢

T

Sy tan sac mode trong soi quang GRIN 1anho hon trong soi quang Sl do van
t6c nhom clia cac mode dwoc 1am xap xi bang nhau (do soi quang GRIN c6 chiét
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suat giam tir trong ra ngoai) va su sai biét gilra cac khoang thoi gian tri hoan cla
céc mode t = L/v, gidm di. Nguoi ta chitng minh dugc rang van toc I6n nhat vanho
nhat cho soi quang GRIN la Ve = €y VA Vyin = cl(l—A2/2). Do dd, thoi gian dap
tng cho truong hop soi quang GRIN la
o L& (2.2b)
c, 2

Vi A << 1 nén so sénh (2.2a) va (2.2b) tanhan thdy rang su tan sac mode anh
hwéng dén soi quang GRIN it hon 2/A lan so v6i sgi quang S.

Day tan hoat dong o; cla soi quang ty 1é nghich vé6i thoi gian dap ng theo
cong thtrc:

S— (23)

21G .,

Tl (2.2a) va(2.2b) va(2.3), co thé rit ra két luan:

- Soi quang GRIN c6 dd suy gidm rét thap.

- Soi quang GRIN cé day tan hoat ddng Ién hon sgi quang Sl.
- Soi quang GRIN c¢6 16i 16n dé st dung.

21



