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Chương 2
NGUYÊN LÍ CƠ BẢN

Trong chương này, các nguyên lí cơ b ản của các SOA được giải thích.
Quá trình khuếch đại quang học và nhiễu cộng được thảo luận cùng với các
tham số thiết bị cơ bản bao gồm răng cưa độ lợi, độ nhạy phân cực, công
suất đầu ra bão hòa và hệ số tạp nhiễu.
2.1 SOA - MÔ TẢ CƠ BẢN

SOA là một thiết bị quang điện tử mà trong đó dưới những điều kiện
hoạt động thích hợp nó có thể khuếch đại tín hiệu ánh sáng đầu vào. Sơ đồ
khối cơ bản của SOA được biểu diễn trong h ình 2.1. Vùng hoạt tính trong
thiết bị truyền độ lợi cho tín hiệu đầu vào. Một dòng điện bên ngoài cung
cấp nguồn năng lượng làm cho quá trình khuếch đại có thể xảy ra. Một ống
dẫn sóng được tích hợp vào để giam cầm sóng tín hiệu lan truyền v ào vùng
hoạt tính.Tuy nhiên sự giam cầm quang học này yếu vì vậy một số tín hiệu
sẽ lọt qua vùng bao bọc mất mát xung quanh. Tín hiệu đầu ra có nhiễu k èm
theo. Nhiễu kèm theo này được tạo ra do chính quá tr ình khuếch đại vì vậy
không thể tránh  khỏi một cách hoàn toàn. Các mặt bộ khuếch đại phản xạ
tạo ra các gợn sóng trong phổ khuếch đại (độ lợi ).

Các SOA được chia thành hai loại chính được biểu diễn ở hình 2.2 :
SOA  Fabry perot (FP-SOA) trong đó sự phản xạ từ các mặt cuối là đáng kể
(nghĩa là, tín hiệu đi qua bộ khuếch đại nhiều lần) v à SOA sóng chạy (TW-
SOA) trong đó sự phản xạ có thể được bỏ qua (nghĩa là tín hiệu chỉ đi qua
bộ khuếch đại một lần). Các lớp phủ chống phản xạ đ ược dùng để tạo ra
SOA  với hệ số phản xạ bề mặt nhỏ hơn 510  .TW–SOA không nhạy bằng FP
–SOA đối với sự dao động trong dòng phân cực, nhiệt độ và sự phân cực tín
hiệu.
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2.2 NGUYÊN LÍ KHUẾCH ĐẠI
Trong một SOA, các electron (thường được gọi là các hạt tải điện )

được tiêm từ một nguồn dòng bên ngoài vào vùng hoạt tính. Những hạt tải
điện thêm vào này chiếm những trạng thái trong vùng dẫn của vật liệu vùng
hoạt tính, để lại các lỗ trống trong v ùng hóa trị. Có ba cơ chế bức xạ trong
bán dẫn. Những cơ chế này được biểu diễn trong hình 2.3 cho các vật liệu
bao gồm hai mức năng lượng rời rạc.
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Trong quá trình hấp thụ cảm ứng, một photon ánh sáng tới với năng
lượng thích hợp có thể  kích thích một hạt tải điện từ v ùng hóa trị lên vùng
dẫn. Đây là một quá trình mất mát vì photon tới bị phá hủy .

Nếu một photon ánh sáng có năng l ượng thích hợp tới bán dẫn nó có
thể tạo ra sự tái kết hợp của một hạt tải điện ở v ùng dẫn với lỗ trống ở vùng
hóa trị. Sự tái kết hợp các hạt tải điện này giải phóng năng lượng dưới dạng
photon ánh sáng. Photon mới này nó sẽ giống hoàn toàn với photon cảm ứng
(cùng pha, tần số và hướng, nghĩa là một tương tác kết hợp). Cả photon ban
đầu và photon cảm ứng làm nảy sinh thêm các dịch chuyển cảm ứng. Nếu
dòng tiêm vào đủ cao thì quá trình đảo lộn mật độ có thể được tạo ra khi các
hạt tải điện vùng dẫn lớn hơn vùng hóa trị. Trong trường hợp này sự hợp lệ
của phát xạ cảm ứng lớn hơn hấp thụ và vì vậy bán dẫn cho chúng ta một độ
lợi quang học .

Trong quá trình phát xạ tự phát, có một xác suất khác không tr ên một
đơn vị thời gian mà một hạt tải điện ở vùng dẫn sẽ tái hợp với lỗ trống ở
vùng hóa trị và do đó  phát ra một photon với pha và hướng ngẫu nhiên. Các
photon được phát ra một cách tự phát với một khoảng tần số rộng. Các
photon được phát ra một cách tự phát về c ơ bản là nhiễu và cũng đóng góp
một phần trong việc giảm mật độ hạt tải đi ện có sẵn cho độ lợi quang học.
Phát xạ tự phát là hệ quả trực tiếp của quá tr ình khuếch đại không thể tránh
khỏi; vì thế không thể tạo ra được một SOA không mất mát. Các quá tr ình
cảm ứng tỉ lệ với mật độ bức xạ cảm ứng, trong khi đó quá tr ình phát xạ tự
phát không phụ thuộc vào nó .
2.2.1 Dịch chuyển tự phát và cảm ứng

Các tính chất về độ lợi của chất bán dẫn quang học có li ên quan trực
tiếp đến các quá trình tự phát và cảm ứng . Để khảo sát định lượng mối quan
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hệ này chúng ta hãy xét một hệ các mức năng lượng gắn với một hệ vật lý cụ
thể. Giả sử N1 và N2 là số nguyên tử trung bình trên một đơn vị thể tích của
hệ được đặc trưng bởi mức năng lượng E1 , E2 tương ứng,  với E2 > E1 . Nếu
một nguyên tử nào đó có năng lượng E2 thì có một xác suất trên một đơn vị
thời gian xác định để nó thực hiện dịch chuyển từ E 2 đến E1 , và trong quá
trình này nó phát ra một photon. Tốc độ dịch chuyển hạt tải điện tự phát trên
một đơn vị thời gian từ mức hai xuống  mức một được tính bằng công thức :

21 221 sponr A N                               (2.1)

ở đây A21 là tham số phát xạ tự phát của dịch chuyển từ mức hai
xuống mức một. Cùng với sự phát xạ tự phát cũng có thể có các dịch chuyển
cảm ứng . Tốc độ dịch chuyển hạt tải điện cảm ứng từ mức hai xuống mức
một (phát xạ cảm ứng ) là :

21 221
( ).stimr B N                                   (2.2)

ở đây B21 là tham số phát xạ cảm ứng của dịch chuyển  từ mức hai
xuống mức một và ( )   là mật độ năng lượng bức xạ tới tại tần số  . Các
photon cảm ứng có năng lượng 2 1h E E    . Tốc độ dịch chuyển cảm ứng từ
mức một lên mức hai  (hấp thụ cảm ứng ) là :

12 12 1( )r B N                                     (2.3)
ở đây B12 là tham số hấp thụ cảm ứng của dịch chuyển từ mức một lên

mức hai. Từ cơ học lượng tử [1,2] . Ta thấy :
   B12 =B21                                             (2.4)
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ở đây rn là chiết suất của vật liệu, c là vận tốc ánh sáng trong chân không.
Thế (2.5) vào (2.2) ta được :
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Trong trường hợp bức xạ cảm ứng đơn sắc có tần số là   thì tốc độ
dịch chuyển cảm ứng từ mức hai xuống mức một là :
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ở đây  là mật độ năng lượng ( 3/J m ) của trường điện từ cảm ứng
dịch chuyển và ( )l  là hàm số đường viền phổ dịch chuyển được chuẩn hóa
sao cho :

( ) 1l d 




                             (2.8)
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( )l d   là xác suất mà một quá trình phát xạ tự phát nào đó từ mức hai
xuống mức một sinh ra một photon với tần số nằm trong khoảng từ   đến

d  . Mật độ trường cảm ứng ( 2/W m ) là :

r

c
I

n                                   (2.9)

Vì vậy (2.7) trở thành
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2.2.2 Hấp thụ và khuếch đại
Bằng cách dùng biểu thức về tốc độ dịch chuyển cảm ứng được xây

dựng trong phần (2.2.1) bây giờ chúng ta có thể rút ra một ph ương trình cho
hệ số độ lợi quang học của một hệ hai mức. Chúng ta xét mộ t sóng phẳng
truyền theo hướng z qua một môi trường độ lợi với tiết diện A và yếu tố
chiều dài dz . Công suất có ích dP  được tạo ra do một thể tích Adz  của vật
liệu đơn giản bằng hiệu tốc độ dịch chuyển cảm ứng giữa các mức nhân với
năng lượng dịch chuyển h  và yếu tố thể tích , cụ thể là

1221
( )stimdP r r h Adz                       (2.11)

Bức xạ này được thêm vào một cách kết hợp với sóng lan truyền . Do
đó quá trình khuếch đại này có thể được mô tả bằng phương trình vi phân

1221

( )
( ) ( )stim m

dP z
r r h A g P

dz


          (2.12)

( )mg   là hệ số độ lợi của vật liệu được tính bằng công thức
2
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                 (2.13)

Công thức (2.13) nghĩa là để đạt được độ lợi dương phải có sự đảo lộn mật
độ (N2>N1) tồn tại giữa mức hai và mức một. Với sự hiện diện của 21A   nó
cũng cho thấy rằng quá trình khuếch đại quang học luôn luôn kèm theo phát
xạ tự phát, nghĩa là nhiễu. Một sự mô tả chi tiết hơn về độ lợi quang học
trong các chất bán dẫn được đề cập ở chương 4 .
2.2.3 Nhiễu phát xạ tự phát

Như đã nói ở trên phát xạ tự phát là hệ quả trực tiếp của quá tr ình
khuếch đại. Trong phần này chúng ta sẽ rút ra một biểu thức về công suất
nhiễu được tạo ra bởi một bộ khuếch đại quang học. Chúng ta xét bố trí thí
nghiệm trong hình 2.4 [3] , nó cho thấy tín hiệu đơn sắc đầu vào có tần số 
truyền qua môi trường độ lợi có cấu trúc mức năng lượng như hình 2.3. Một
kính phân cực và một bộ lọc quang học với băng thông B 0 được tập trung
xung quanh   được đặt trước một detector . Chùm đầu vào được tụ lại  sao
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cho cổ của nó chiếm môi trường độ lợi. Nếu như chùm có tiết diện tròn với
đường kính cổ chùm là D thì góc phân kì của chùm là

04
B

rDn





                                          ( 2.14)

ở đây 0  là bước sóng trong không gian tự do. Sự thay đổi to àn phần
trong công suất tín hiệu do sự khuếch đại kết hợp bởi một yếu tố chiều d ài
dz của môi trường độ lợi là

( )mdP g P dz                                 (2.15)

Một yếu tố thể tích với tiết diện mặt cắt l à A và chiều dài dz tại vị trí z
của môi trường độ lợi phát xạ tự phát một công suất nhiễu

'
21 2NdP A N h Adz                        (2.16)

Nhiễu này được phát ra một cách đẳng hướng qua một góc khối là 4
. Mỗi photon được phát ra một cách tự phát tồn tại với xác suất bằng nhau ở
một trong hai trạng thái phân cực vuông góc với nhau. Các kính phân  cực
cho tín hiệu đi qua, cùng với giảm nhiễu một nửa .V ì thế công thức nhiễu
toàn phần được phát ra qua một yếu tố thể tích vào góc khối d  và băng
thông B0 là

21 2 0( )

2 4N

A N h l B d Adz
dP

 



              (2.17)

Góc khối nhỏ nhất có thể được dùng mà không có mất mát công suất
tín hiệu là

22
0

min 24
B

r

d
n A


                          (2.18)

Góc khối này có thể thu được bằng cách dùng khe đầu ra hẹp thích
hợp. Trong trường hợp này, biểu thức (2.17) được viết lại là
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dP g h B dz

N N
 


           (2.19)

Do đó, công suất chùm toàn phần P (tín hiệu và nhiễu ) được mô tả
bằng

0

( )
( ) ( ) ( )m sp m

dP z
g P z n g h B

dz
       (2.20)

Ở đây hệ số phát xạ tự phát spn là

2

2 1
sp

N
n

N N



                                 (2.21)

Giả sử rằng mg không phụ thuộc vào z, nghiệm của (2.20 ) là

0( ) ( 1)
z

m mg g z
in spP z P e n h B e       (2.22)

Ở đây Pin là công suất tín hiệu đầu vào. Nếu môi trường khuếch đại có
chiều dài L thì công suất đầu ra toàn phần là

0( 1)out in spP GP n G h B              (2.23)

Ở đây mg LG e  là độ lợi tín hiệu một lần truyền qua . Công suất nhiễu
cộng của bộ khuếch đại là

, 0( 1)N out spP n G h B                    (2.24)

Biểu thức (2.24) cho thấy sự gia tăng mức độ đảo lộn mật độ có thể
làm giảm nhiễu trong SOA. Nhiễu cũng có thể được làm giảm bằng cách
dùng một bộ lọc quang học băng hẹp .
2.3 CƠ BẢN VỀ ĐẶC TÍNH THIẾT BỊ

Ứng dụng phổ biến nhất của SOA l à khối khuếch đại quang học cơ
bản . Đối với một ứng dụng như thế, một danh sách các tính chất đáng quan
tâm được liệt kê trong bảng 2.1. Mục tiêu của nghiên cứu và thiết kế SOA là
để đưa các tính chất này vào trong các thiết bị thực tế.

2.3.1 Độ lợi tín hiệu nhỏ và băng thông độ lợi
Nói chung có hai định nghĩa về độ lợi cơ bản cho các SOA .Đầu tiên

là độ lợi riêng của SOA  nó đơn giản là tỉ số công suất đầu vào tại mặt đầu
vào với công suất tín hiệu ở mặt đầu ra . Định nghĩa thứ hai l à độ lợi sợi-
đến-sợi , nó bao gồm các mất mát ghép đầu vào và đầu ra . Những độ lợi này
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thường được biểu diễn theo dB . Phổ độ lợi của SOA cụ thể n ào đó phụ
thuộc vào cấu trúc , vật liệu và tham số hoạt động của nó . Đối với đa số các
ứng dụng, độ lợi cao và băng thông độ lợi rộng là đáng quan tâm. Độ lợi
riêng tín hiệu nhỏ ( nhỏ ở đây nghĩa là tín hiệu có sự ảnh hưởng lên hệ số độ
lợi SOA có thể bỏ qua ) của SOA Fabry -Prot tại tần số quang học   là [5],

1 2
2 2

1 2 1 2 0

(1 )(1 )
( )

(1 ) 4 sin [ ( ) / ]
s

s s

R R G
G

R R G R R G


   
 


   

     (2.25)

ở đây R1 và R2 là các hệ số phản xạ ở mặt đầu vào và đầu ra và   là
khoảng cách giữa các mode dọc của buồng cộng h ưởng được cho bởi công
thức

2 r

c

Ln
                                                                     (2.26)

0  là tần số cộng hưởng gần nhất với   . Các tần số cộng hưởng của buồng
cộng hưởng xuất hiện tại các giá trị bằng một số  nguyên lần   . Yếu tố

2sin  trong công thức (2.25) bằng không tại các tần số cộng h ưởng và bằng
một tại các tần số phản cộng hưởng (nó nằm ở giữa các tần số cộng hưởng
liên tiếp nhau ) . Hệ số độ lợi SOA hiệu dụng l à

mg g                                     (2.27)
ở đây   là hệ số giam cầm mode quang học (phần của mode  trường tín hiệu
truyền bị giam cầm ở trong vùng hoạt tính ) và   là hệ số hấp thụ . gL

sG e

là độ lợi khuếch đại một lần truyền qua .
Một SOA không được bao phủ có sự phản xạ bề mặt gần bằng 0.32 .

Răng cưa độ lợi của bộ khuếch đại rG  được định nghĩa bằng tỉ số giữa các
độ lợi cộng hưởng và không cộng hưởng . Từ (2.25), chúng ta có

1 2

1 2

1

1
s

r

s

R R G
G

R R G

 
  

  
                                           (2.28)

Từ (2.28) mối quan hệ giữa hệ số phản xạ bề mặt trung b ình hình học
21RRRgeo   và rG  là

11

1
r

geo
s r

G
R

G G

 
   

 (2.29)

Đồ thị geoR  theo sG  được biểu diễn trong hình 2.5 với rG là một tham số .
Chẳng hạn , để thu được răng cưa độ lợi nhỏ hơn 1dB tại độ lợi một lần
truyền qua 25dB thì geoR < 43.6.10   . Phản xạ bề mặt vào cỡ này có thể đạt
được bằng cách sử dụng các lớp phủ chống phản xạ cho các bề mặt của bộ
khuếch đại . Sự phản xạ bề mặt có thể giảm h ơn nữa bằng cách dùng các cấu
trúc SOA chuyên dụng . Những kĩ thuật này được thảo luận trong chương 3 .



Bộ khuếch đại quang bán dẫn. Thắc mắc xin li ên hệ: thanhlam1910_2006@yahoo.com

9

Phổ độ lợi tín hiệu nhỏ TW – SOA điễn hình được biểu diễn trong
hình 2.2. Băng thông độ lợi optB của bộ khuếch đại được định nghĩa là
khoảng bước sóng mà trên đó độ lợi tín hiệu không nhỏ hơn một phần hai
giá trị đỉnh của nó. Các SOA băng thông độ lợi rộng đặc biệt hữu dụng trong
các hệ thống mà ở đó cần khuếch đại đa kênh chẳng hạn như trong các mạng
WDM. Băng thông độ lợi rộng có thể đạt được trong một SOA với vùng
hoạt tính được chế tạo từ các vật liệu giếng lượng tử hoặc các vật liệu đa
giếng lượng tử (MQW) được thảo luận trong chương 4. Các độ lợi riêng cực
đại điễn hình đạt được trong các thiết bị thực tế nằm trong khoảng từ 30 đến
35dB. Băng thông độ lợi tín hiệu nhỏ thông thường nằm trong khoảng 30
đến 60nm.

2.3.2. Độ nhạy phân cực
Nói chung, độ lợi của một SOA phụ thuộc vào trạng thái phân cực của

tín hiệu đầu vào. Sự phụ thuộc này là do một số yếu tố, bao gồm: Cấu trúc
ống dẫn sóng, bản chất của các lớp phủ chống phản xạ v à vật liệu độ lợi. Các
SOA xếp tầng làm nổi bật sự phụ thuộc phân cực này. Ống dẫn sóng của bộ
khuếch đại được đặc trưng bởi hai mode phân cực vuông góc nhau được gọi
là các mode điện ngang (TE) và mode từ ngang (TM). Trạng thái phân cực
tín hiệu đầu vào thường nằm ở đâu đó giữa hai cực trị n ày. Độ nhạy phân
cực của một SOA được định nghĩa là độ lớn của sự chênh lệch giữa độ lợi
mode TE, TEG  và độ lợi mode TM, TMG , nghĩa là

/ ( )TE TM TE TMG G G dB                              (2.30)
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Các kỹ thuật cho các SOA thực tế  với độ  nhạy phân cực thấp (nhỏ hơn 1dB)
được thảo luận trong chương 3.
2. 3. 3. Bão hòa độ lợi tín hiệu

Độ lợi của một SOA bị ảnh hưởng bởi công suất tín hiệu đầu v ào và
nhiễu bên trong được tạo ra do quá trình khuếch đại. Khi công suất tín hiệu
tăng, các hạt tải điện trong vùng hoạt tính trở nên ít đi dẫn đến sự giảm độ
lợi của bộ khuếch đại. Sự bão hòa độ lợi này có thể gây ra biến dạng tín hiệu
đáng kể. Nó cũng có thể giới hạn độ lợi đạt đ ược khi các SOA được dùng
làm các bộ khuếch đại đa kênh. Đặc tuyến độ lợi SOA thông thường theo
công suất tín hiệu đầu ra được biểu diễn trong h ình 2.6. Một tham số hữu
dụng để định lượng độ bão hòa độ lợi là công suất đầu ra bão hòa ,o satP , nó

được định nghĩa như công suất tín hiệu đầu ra của bộ khuếch đại mà tại đó
độ lợi khuếch đại bằng một nửa độ lợi tín hiệu nhỏ. Các kỹ thuật cho các
SOA thực tế với ,o satP cao sẽ được thảo luận trong chương 3. Giá trị trong

khoảng từ 5 đến 20dBm của ,o satP là điễn hình trong các thiết bị thực tế.

2.3.4. Hệ số tạp nhiễu
Một tham số hữu dụng cho việc định lượng nhiễu trong bộ khuếch đại

quang học là hệ số tạp nhiễu F, bằng tỷ số giữa các tín hiệu đầu vào và đầu
ra với các tỷ số nhiễu nghĩa là

0

( / )

( / )
iS N

F
S N

                                            (2.31)
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Tín hiệu trên các tỷ số nhiễu trong (2.31) là đại lượng thu được khi công suất
đầu vào và đầu ra của bộ khuếch đại được phát hiện bởi một photodetector
lý tưởng. Biểu thức đầy đủ cho tín hi ệu dòng quang điện trên tỷ số nhiễu
trong các bộ khuếch đại quang học được rút ra trong chương 6.

Trong trường hợp giới hạn mà ở đó độ lợi bộ khuếch đại lớn h ơn
nhiều so với một và đầu ra bộ khuếch đại được cho qua một bộ lọc quang lọc
băng hẹp, hệ số tạp nhiễu là

2 spF n                                                 (2.32)

Giá trị thấp nhất có thể có của spn là 1, nó xuất hiện khi có sự đảo lộn hoàn

toàn môi trường nguyên tử, nghĩa là 1 0N   thì F = 2 (tương đương với 3dB).
Hệ số tạp nhiễu điễn hình (nghĩa là không bao gồm mất mát do ghép) của
các SOA thực tế thường nằm trong khoảng từ 7 đến 12dB. Hệ số tạp nhiễu
bị suy hao bởi mất mát ghép đầu vào của bộ khuếch đại. Mất mát do ghép
nối thường vào khoảng 3dB, vì vậy chỉ số nhiễu của các SOA được đóng gói
điễn hình nằm trong khoảng từ 10 đến 15dB.
2.3.5. Các hiệu ứng động lực học
Thông thường SOA được dùng để khuếch đại các tín hiệu ánh sáng điều
biến. Nếu công suất tín hiệu cao thì sự bão hòa độ lợi sẽ xuất hiện. Đây
không phải là một vấn đề nghiêm trọng nếu động lực học độ lợi của bộ
khuếch đại là một quá trình chậm. Tuy nhiên, trong các SOA, động lực học
độ lợi được xác định bởi thời gian tái kết hợp của các hạt tải  điện (thời gian
trung bình để cho một hạt tải điện tái kết hợp với một lỗ trống trong vùng
hóa trị). Thời gian sống này điễn hình là khoảng vài trăm (ps). Điều này có
nghĩa là độ lợi bộ khuếch đại sẽ phản ứng một cách t ương đối nhanh với sự
thay đổi của công suất tín hiệu đầu vào. Các độ lợi động này có thể gây ra sự
biến dạng tín hiệu, nó sẽ trở nên nghiêm trọng hơn khi băng thông tín hiệu
được điều biến giảm. Những hiệu ứng n ày sẽ được làm tăng thêm nữa trong
các hệ thống đa kênh trong đó độ lợi động sẽ dẫn đến nhiễu  xuyên kênh.
Điều này trái ngược với các bộ khuếch đại sợi pha tạp. Nó có thời gian tái
kết hợp vào khoảng (1ms) dẫn đến sự biến dạng tín hiệu không đáng kể. Các
hiệu ứng động lực học sẽ được khảo sát thêm nữa ở trong chương 5.
2.3.6. Sự phi tuyến

Các SOA cũng thể hiện các tính chất phi tuyến nói chung. Những sự
phi tuyến này có thể gây ra những vấn đề chẳng hạn nh ư sự dịch chuyển tần
số và tạo ra nhiễu xuyên điều chế bậc 2 hoặc bậc 3. Tuy nhiên, sự phi tuyến
có thể hữu dụng trong việc dùng các SOA với vai trò là các thiết bị chức
năng chẳng hạn như bộ chuyển đổi bước sóng. Sự phi tuyến của SOA được
thảo luận chi tiết hơn trong chương 7.



Bộ khuếch đại quang bán dẫn. Thắc mắc xin li ên hệ: thanhlam1910_2006@yahoo.com

12

Chương 3: CẤU TRÚC
Thiết kế cấu trúc của một SOA có một sự l iên quan lớn đến hoạt động

của nó. Vì vậy, các cấu trúc SOA được chọn cho một thiết bị cho trước sao
cho tiệm cận với các tính chất lý tưởng được liệt kê trong bảng 2.1 hoặc làm
nổi bật một đặc tính đáng quan tâm n ào đó của một ứng dụng cụ thể (nghĩa
là công suất đầu ra bão hòa cao cho các ứng dụng tăng cường). Trong
chương này, các nguyên lý cơ sở về thiết kế SOA được đề cập.
3.1. CẤU TRÚC CƠ BẢN CỦA SOA

Trong những ngày đầu nghiên cứu SOA, những cấu trúc của chúng
được dựa trên các diode laser bán dẫn dị tiếp xúc kép được bao phủ các lớp
chống phản xạ như được biểu diễn trong h ình 3.1. Trong loại cấu trúc này
vùng hoạt tính (thường là tinh khiết, nghĩa là không pha tạp) được kẹp giữa
các vùng bao bọc loại n và loại p. Ở những nơi tiếp xúc giữa các vùng hoạt
tính và vùng bao bọc là dị tiếp xúc như được biểu diễn trong hình 3.2. Dị
tiếp xúc là một mặt phân cách giữa hai vật liệu bán dẫn có năng l ượng vùng
cấm khác nhau. Các vùng bao phủ có năng lượng vùng cấm cao hơn và chiết
suất thấp hơn so với vùng hoạt tính.

Các hạt tải được tiêm vào trong vùng hoạt tính của thiết bị từ một
dòng phân cực được đặt vào. Các hạt tải được tiêm phải tạo ra đường đi của
chúng qua các lớp xung quanh của bán dẫn trước khi chúng đến vùng hoạt
tính. Nếu không có sự giam cầm hạt tải điện, các hạt tải điện sẽ khuếch tán
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ra toàn thiết bị. Khi vùng hoạt tính tương đối nhỏ, điều này có nghĩa là cuối
cùng chỉ một phần nhỏ của các hạt tải đ ược tiêm cung cấp độ lợi cho một tín
hiệu ánh sáng lan truyền. Điều này dẫn đến thiết bị hoạt động không hiệu
quả. Để khắc phục được các hiện tượng này, sự giam cầm các hạt tải điện
vào vùng hoạt tính là cần thiết. Trong cấu trúc dị tiếp xúc kép điều n ày đạt
được qua sự chênh lệch độ rộng vùng cấm giữa các vùng hoạt tính và vùng
bao phủ. Nó giam cầm các hạt tải điện vào vùng giữa các hàng rào.
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Tuy nhiên, chỉ ở trong vùng không pha tạp trung tâm mật độ hạt tải đủ
cao để truyền độ lợi cho sóng ánh sáng lan truyền. Sự giam cầm các hạt tải
điện có một lợi ích thêm nữa là thiết bị có thể hoạt động tại dòng phân cực
thấp hơn do đó giảm sự mất mát công suất do điện trở  và cần ít các bộ phận
chức năng hơn để điều khiển nhiệt độ.

Hiệu suất một SOA được cải tiến nếu tín hiệu ánh sáng đ ược giam
cầm vào vùng hoạt tính. Trong cấu trúc dị tiếp xúc kép, vùng hoạt tính có
chiết suất hơi cao hơn vùng bao phủ và nó đóng vai trò như một ống dẫn
sóng điện môi với tiết diện hình chữ nhật. Điều này giúp giam cầm ánh sáng
truyền qua thiết bị vào vùng hoạt tính. Lượng dẫn sóng được đặc trưng bởi
hệ số giam cầm quang học  , được định nghĩa là phần năng lượng của một
mode dẫn sóng nào đó được giam cầm vào vùng hoạt tính. Các mode là
nghiệm của phương trình Maxwell đối với các trường điện và từ trong ống
dẫn sóng tuân theo các điều kiện bi ên của ống dẫn sóng. Tính toán các mode
ống dẫn sóng điện môi và các hệ số giam cầm có liên quan của chúng không
phải là một vấn đề tầm thường. Chi tiết hơn về vấn đề này có thể tìm thấy
trong [1-4].
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Nếu ống dẫn sóng đủ hẹp, nó sẽ chỉ hỗ trợ một mode ngang với hai
chế độ phân cực, mode điện ngang (TE) trong đó điện tr ường được phân cực
dọc theo mặt phẳng dị tiếp xúc (dọc theo trục x  trong hình 3.1) và mode từ
ngang (TM) trong đó từ trường được phân cực dọc theo trục x. Mode là
ngang bởi vì các trường điện và từ ứng với nó đều vuông góc với h ướng
truyền.

Hoạt động đơn mode ngang giúp giảm sự phụ thuộc độ lợi vào mode
vì hệ số giam cầm quang học phụ thuộc vào mode và cũng cải tiến hiệu suất
ghép từ thiết bị đến sợi quang. Thiết kế một ống dẫn sóng hoạt tính SOA để
hỗ trợ một mode ngang giống như thiết kế laser. Chủ đề này nằm ngoài
phạm vi của sách này nhưng được đề cập chi tiết trong [1 -4].

Trong SOA dị tiếp xúc kép ở trên có một chiết suất xác định nhảy bậc
theo hướng y giữa các vùng không pha tạp và vùng bao phủ. Tuy nhiên theo
hướng x, không có sự nhảy bậc như thế. Sự dẫn sóng theo hướng x đạt được
qua các hạt tải điện được tiêm vào, nó làm thay đổi chiết suất của vùng hoạt
tính. Quá trình này được gọi là dẫn độ lợi. Sự thay đổi chiết suất n ày nhỏ
hơn theo hướng y. Điều này có nghĩa là  phụ thuộc vào sự phân cực,
 tăng khi chiều dày vùng hoạt tính tăng. Tuy nhiên, nếu vùng hoạt tính quá
rộng, hoạt động của các mode đơn ngang sẽ dừng. Biên dạng điễn hình của
cường độ ánh sáng qua mặt cắt ngang đ ược biểu diễn trong hình 3.2.

Hệ số giam cầm quang học phụ thuộc v ào sự phân cực thường được
gọi là hệ số giam cầm quang học TE và TM nghĩa là TE và TM . Các
phương pháp để giảm độ nhạy phân cực bao gồm d ùng một ống dẫn sóng
chủ động có tiết diện hình vuông và các siêu mạng biến dạng (phần 3.3).
3.2. SỰ KHỬ CỘNG HƯỞNG CỦA HỐC

Chúng ta đã thấy trong chương 2 rằng sự khử phản xạ bề mặt trong
SOA là cần thiết để đạt được hoạt động sóng chạy trong một OA. Có một số
phương pháp để giảm hệ số phản xạ bề mặt hiệu dụng.
3.2.1. Các lớp chống phản xạ

Sự phản xạ công suất đối với tia tới vuông góc tại mặt p hân cách giữa
hai lớp điện môi là

22 1

2 1

n n
R

n n

 
   

                                               (3.1)

Ở đây, 1n  và 2n  là chiết suất của các lớp điện môi. Các vật liệu bán dẫn
thường có chiết suất cao (thường nằm trong khoảng 3 và 4). Thông thường
hệ số phản xạ bề mặt phân cách bán dẫn – không khí vào bậc cỡ 32%. Trong
khi hệ số phản xạ với độ lớn như thế này thích hợp với dao động laser trong
thiết bị dị tiếp xúc kép, nó quá lớn đối với  TW-SOA. Hệ số phản xạ bề mặt
hiệu dụng có thể giảm đáng kể bằng cách sử dụng các lớp chống phản xạ
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(AR). Nếu một sóng phẳng với bước sóng không gian 0  tới vuông góc với
một vật liệu với chiết suất sn được đặt trong không khí (chiết suất = 1) th ì
các điều kiện chế tạo tối ưu (nghĩa là hệ số phản xạ thấp nhất) đối với một
lớp phủ chống phản xạ được hình thành bằng một lớp điện môi là:

f sn n

0

4f
f

d
n


                                                    (3.2)

Ở đây fn và fd là chiết suất và độ dày của lớp chống phản xạ . (3.2) chỉ áp
dụng cho một bước sóng cụ thể vì vậy một lớp phủ chống phản xạ không
thích hợp cho SOA hoạt động trên một băng thông rộng.

Để đạt được hệ số phản xạ bề mặt thấp băng thông rộng cần phải sử
dụng các lớp phủ điện môi đa lớp. Sự phân tích các lớp phủ nh ư thế rất phức
tạp và khó khăn hơn khi áp dụng cho các SOA. Điều này là do mode ống
dẫn sóng SOA được phân bố trong các vùng hoạt tính và vùng bao phủ có
chiết suất khác nhau.

Trong các phân tích tiếp theo, chúng ta sẽ theo một kĩ thuật ở tài liệu
tham khảo [6]. Nếu giả sử rằng phân bố trường là đồng đều dọc theo hướng
song song với lớp tiếp xúc giữa bề mặt và các lớp phủ chống phản xạ , ống
dẫn sóng có thể được phân tích dùng mô hình 2 chiều như được biểu diễn
trong hình 3.3.
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Trong phép phân tích này ch ỉ các sóng phân cực điện ngang (TE)
được xét. Vùng hoạt tính có chiết suất an và chiều dày d. Các vùng bao phủ
xung quanh có chiết suất cn  và được giả sử mở rộng ra vô cùng.

Phân bố trường tới ( )incE x tại z= 0, tức là biên giữa vùng hoạt tính và
lớp chống phản xạ là

 cos( /2)exp[ ( /2 )]; /2

os( ); /2( ) a c

a

A dh h d x x d

inc Ac h x x dE x  
         (3.3)

Ở đây
2 2 2
c ch k 
2 2 2
a ah k                                                            (3.4)

Nó thỏa mãn

tan( /2) c
a

a

h
dh

h
                                           (3.5)

Trong đó các chỉ số dưới a và c chỉ vùng hoạt tính và các vùng bao phủ
tương ứng,   là hằng số truyền, 0( 2 / )a ak n  và 0( 2 / )c ck n  là các số
sóng và A là một hằng số tùy ý. Phổ góc sóng phẳng ( )incF s  (the wave plane
angular spectrum) của trường tới được tính bằng phép chuyển đổi Fourier
của (3.3) cho ta kết quả.

 

_ _

2 2 2

sin[(h s)d/2] sin[(h s)d/2]
( ) ( ) ( )

2
os( /2) os( / 2) sin( / 2)

a a a a
inc inc a inc c

a a a a

a c c c c
c c

k k
F s F s F s A

h k s h k s

A
c dh h c dk s k s dk s

h k s

  
      

 


                (3.6)

Ở đây 0 là góc tới và 0 _sin( ). inc cs F  và _inc cF  là các thành phần của incF

trong các lớp hoạt tính và lớp phủ tương ứng. Hệ số phản xạ Fresnel của lớp
phủ chống phản xạ đa lớp là:

11 12 1 0 12 22 1

11 12 1 0 12 22 1

( ) ( )
( )

( ) ( )
l l

l l

m m p p m m p
r s

m m p p m m p
 

 

  


  
                                                        (3.7)

ở đây l là số lớp phủ chống phản xạ , 0cos( ) ( 0... 1)i fip n i l    và fjn  là

chiết suất của lớp thứ i . 0fn là chiết suất của vùng hoạt tính và lớp bao  phủ .
11 12 21 22, , ,m m m m  là các yếu tố của ma trận chuyển đổi 2x2 1 2( .... )lM M M M  .

Các yếu tố ma trận chuyển đổi của lớp thứ i iM  là

11 22( ) ( ) cos im i m i  

12 sin j
i

j
m

p
                                                         (3.8)

21 sini im jp  
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Với

0

2 cosfi fi
i

n h 



                                                    (3.9)

ở đây 1j    và fih là chiều dày lớp thứ  i . Phổ góc của trường  phản xạ
( )refF s  là

_ _( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]ref a inc a c inc cF s r s F s r s F s                   (3.10)

ở đây ( )ar s  và ( )cr s tương ứng là các hệ số phản xạ của các thành phần
trường  trong vùng hoạt tính và vùng bao phủ . Trường phản xạ Eref(x)  tại
z=0 bằng với chuyển đổi Fourier ngược của ( )refF s . Hệ số phản xạ R của
mặt được  bao phủ bằng bình  phương của hệ số ghép giữa ( )incE x  và ( )refE x

nghĩa là
2

2 2

( ) ( )

( )

inc ref

inc

E x E x dx

R

E x dx












                                        (3.11)

Phương  trình này có thể được giải bằng phương pháp số . Một kĩ thuật
tương tự có  thể được  áp dụng để thu được hệ số phản xạ của mode từ
ngang (TM) . Ví dụ về  việc sử dụng (3.11) cho  lớp phủ chống phản xạ đơn
lớp được biểu diễn trong hình 3.4 .Với sự kết hợp thích hợp giữa chiết  suất
của màng  và chiều dày , có thể đạt được một hệ số phản xạ bề mặt nhỏ  h ơn

410   bằng cách dùng  một lớp phủ chống phản  xạ đơn lớp .
Các điều kiện phủ  chống phản  xạ cho  các chế độ phân  cực điện

ngang và từ ngang không giống nhau . Tuy nhiên, việc  sử dụng các lớp phủ
đa lớp có  thể giảm sự phụ thuộc phân cực v à cũng mở rộng các khoảng
bước sóng phản xạ  thấp [7]. Nhiều vật liệu điện môi chẳng hạn n hư SiO2,
SiN, SiO2-Si3N4 và PbO-SiO2 có thể được dùng làm các  lớp chống phản xạ .
Chúng được áp dụng cho một   SOA bằng cách bay hơi hoặc phún xạ . Chiết
suất của lớp phủ chống phản xạ được điều khiển bởi điều kiện bay hơi và
phún xạ .Cũng có sẵn các kĩ thuật để đo hệ số phản xạ của các lớp phủ
chống phản xạ [8,9] .

Để đạt  được hệ số phản xạ bề mặt thấp dùng các lớp phủ chống phản
xạ thì cần phải điều khiển  cẩn thận chiết suất v à độ dày các lớp điện  môi .
Sự thay đổi cấu  trúc SOA có thể giảm đòi hỏi khắt khe về dung sai. Hai  kĩ
thuật thường được dùng : các bề mặt có góc và cấu trúc cửa sổ, nó cùng với
các lớp phủ chống phản xạ có thể phân phối các hệ  số phản xạ thấp tr ên một
băng thông rộng với  độ nhạy phân cực nhỏ nhất .
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3.2.2 Cấu trúc bề mặt có  góc
Trong một  SOA bề mặt có góc , như được biểu diễn trong hình 3.5 .

Vùng hoạt  tính được làm nghiêng ra xa mặt phẳng thớ chẻ bề mặt  (the facet
cleavage plane) , do  đó giảm hệ số phản xạ bề mặt hiệu dụng . Số V của ống
dẫn sóng là:

2 2
1 2

0

w
V n n




  (3.12)

ở đây w  là  độ rộng ống dẫn sóng và 1n  và 2n  tương ứng là chiết suất của
vùng hoạt tính và vùng bao phủ .Độ rộng công suất toàn  phần mode điện
ngang 0w được  cho bởi  công thức [10] .

3
30

3 5

1 1,7265 0,38399 9,1691.10
(9,2063.10 )

2

w

w V V V


    (3.13)
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Nếu mode điện ngang được giả sử là có phân bố Gauss, hệ số phản xạ hiệu
dụng của bề mặt có góc được tính gần đúng là

(3.14)
ở đây   là góc giữa hướng tryền của chùm và pháp tuyến với mặt cuối. Hệ
số phản xạ Fresnel fR  của một sóng phẳng điện ngang , được  giam  cầm
trong ống dẫn  sóng tại lớp tiếp xúc  bề mặt có góc – không  khí là

2 2
1 1

2 2
1 1

cos 1 sin
( )

cos 1 sin
f

n n
R

n n

 


 

 


 
(3.15)

Hệ số phản xạ hiệu dụng của mode từ ngang gần như tương tự với  hệ
số phản xạ hiệu dụng của lớp điện ngang . Hệ số  phản xạ hiệu dụng được
biểu diễn trong hình  3.6  như một  hàm theo  góc bề mặt và  độ rộng vùng
hoạt tính . Hệ số phản xạ  tương  đối giảm khi góc bề mặt tăng .Tuy nhiên hệ
số ghép giữa SOA và sợi quang giảm xuống tại  góc bề mặt lớn do có sự
không đối xứng trường xa (far - field asymmetry). Các lớp phủ chống phản
xạ cũng trở lên  nhạy  phân cực hơn khi góc bề mặt tăng . Hệ số phản xạ
tương đối cũng giảm khi độ rộng ống dẫn sóng tăng . Tuy nhi ên , nếu ống
dẫn sóng quá rộng các mode ngang bậc cao h ơn có thể xuất hiện. Vấn đề này
có thể được khắc phục bằng  cách mở  rộng ống dẫn  sóng gần các mặt cuối
như được biểu diễn  trong h ình 3.7. Điều này cũng duy trì điều kiện đơn
mode ngang [11] . Các  góc bề mặt tối ưu nằm trong khoảng 07   đến 010
.Việc phân tích chi tiết hơn về các bề mặt có  góc được đề cập trong các tài
liệu tham khảo [12-13] .
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3.2.3 Cấu trúc bề mặt  cửa sổ
Như đã  nói ở  trên, hệ số phản xạ bề mặt và  các điều kiện phủ chống

phản xạ tối ưu phụ thuộc vào sự phân cực. Hệ số  phản xạ  bề mặt hiệu
dụng có thể giảm thêm nữa và được làm cho ít nhạy  hơn với sự phân cực
bằng cách dùng các bề mặt (hoặc bị  chôn vùi ) như được biểu diễn trong
hình 3.8 [14-15] . Cấu trúc này đơn giản bao gồm một vùng trong suốt  giữa
vùng hoạt tính và các mặt cuối . Vùng trong suốt này  có  độ rộng vùng cấm
lớn hơn năng lượng photon tín hiệu . Điều này có  nghĩa là sự hấp thụ cảm
ứng không thể xảy ra mặc dù một số sự  hấp thụ vật liệu riêng sẽ có mặt .
Trường được dẫn hướng từ ống dẫn sóng truyền vào trong vùng cửa sổ tại
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một góc nào đó do nhiễu  xạ và bị phản xạ một phần tại mặt cuối . Tr ường
được phản xạ tiếp tục được mở rộng trong không gian v ì vậy chỉ một phần
nhỏ được ghép lại trong vùng hoạt tính . Sự  phản xạ hiệu  dụng giảm khi
tăng chiều dài wl  của vùng cửa sổ. Tuy nhiên, hiệu suất ghép từ SOA đến
sợi quang bị suy hao khi wl  dài .Hệ số phản xạ bề mặt  hiệu dụng của các
mặt của sổ  có  thể đạt đến bậc độ lớn 5% . Đ ược dùng cùng với các  lớp phủ
chống phản xạ đơn  lớp có thể đạt được hệ số phản xạ bề mặt nhỏ hơn 510  .

3.3 CÁC CẤU  TRÚC KHÔNG NHẠY VỚI  SỰ PHÂN CỰC
Các SOA không nhạy với  sự phân cực rất đáng quan tâm bởi  v ì trạng

thái phân cực của tín hiệu đầu vào có thể thay đổi theo thời gian . Nguyên
nhân của  sự nhạy phân cực là do sự khác nhau giữa TE  và TM .Các thiết
kế cấu trúc SOA không nhạy phân cực hỗ trợ giảm hoặc bù vào sự chênh
lệch này. Ở  những giai đoạn đầu của quá trình phát triển SOA, các thiết kế
lai hóa sử dụng hai hoặc nhiều SOA được dùng để giảm độ nhạy phân cực .
Hiện  nay những kĩ thuật này được thay thế bởi  những phương pháp chip
đơn  chủ yếu tập trung vào việc cải tiến thiết kế vùng hoạt tính . Ba kĩ thuật
phổ biến được  dùng là ống dẫn sóng tiết diện hình vuông, ống dẫn sóng
đỉnh và vật  liệu siêu mạng lớp biến dạng .
3.3.1 Các SOA với  ống dẫn sóng tích cực tiết diện hình vuông

Sự  làm ngang bằng nhau giữa TE và TM  có thể  đạt được bằng cách
dùng ống dẫn sóng tiết diện vuông  như được biểu  diễn trong thiết bị dãy
đỉnh bị chôn vùi (the buried ridge strip device) của hình 3.9 .Trong thiết bị
này, hàng rào thế của lớp đồng tiếp xúc  InP loại n / loại p  lớn hơn hàng rào
của lớp dị thể tiếp xúc vùng hoạt tính InGaAsP/ InP loại n. Điều này có
nghĩa là có sự rò rỉ hạt tải  điện rất ít từ vùng hoạt tính. Sự  giam cầm các hạt
tải điện này được cải tiến thêm bằng cách dùng những vùng InP được cấy
proton điện trở cao .
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Tuy  nhiên, những cấu trúc như thế thể hiện sự phân kì trường xa rộng
(far – field divergence), nó dẫn đến việc làm nghèo hiệu suất ghép từ SOA
tới sợi quang. Sự vuốt ống dẫn sóng tích cực gần   các bề mặt bộ khuếch đại
được  biểu  diễn trong hình 3.9 có thể  giảm sự phân kì  trường xa [16,18-
19]. Các mode dẫn hướng được giam cầm mạnh trong các ống dẫn  sóng
phần  tiết diện hình vuông trung tâm , nhưng nó chịu giam cầm ít hơn trong
vùng bị vuốt và vì vậy mở rộng. Điều này tăng kích thước mode đầu ra và
giảm sự phân kì trường xa, do  đó tăng hiệu suất ghép. Thiết bị cũng bao
gồm các vùng cửa sổ để giảm hệ số  phản   xạ bề mặt hiệu  dụng .Với loại
thiết bị này có thể  đạt được độ nhạy phân cực nhỏ hơn 1dB trên một khoảng
rộng của dòng phân cực như được biểu diễn trong hình  3.10 [18] .
3.3.2 Ống dẫn sóng đỉnh SOA
SOA ống dẫn sóng đỉnh chôn vùi như được biểu  diễn trong hình 3.11, có
một vùng hoạt tính tương đối rộng với dạng hình học biến đổi để làm cho

TE và TM bằng nhau [20] . Vùng hoạt tính thể tích tương đối lớn  và cấu
trúc ống  dẫn sóng đỉnh cho phép hệ số  phản xạ mode  rất thấp đối với cả các
mặt được phủ lớp chống phản xạ và các mặt nghiêng mà không đòi hỏi các
vùng cửa sổ .
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3.3.3 Các cấu trúc dựa  trên siêu mạng lớp biến dạng
Nếu  vật liệu khối  được dùng trong vùng hoạt tính của một  SOA ,

tham số  duy nhất có thể thay đổi được để  đạt được hoạt động không nhạy
với sự phân cực là hệ số giam cầm quang học bằng cách d ùng hoặc  ống dẫn
sóng tích cực tiết diện vuông hoặc cấu trúc ống dẫn sóng đỉnh .

Một biện pháp khác là giữ cho hình dạng ống dẫn sóng bình thường (
nghĩa là tiết diện ngang hình chữ nhật ) và  dùng các vật liệu biến dạng
trong vùng hoạt tính để tăng hệ số độ lợi mode  từ ngang (TM) đối với độ lợi
mode điện ngang và do đó bù cho việc TE > TM . Sự  giảm độ nhạy phân cực
đã được báo cáo từ các cấu trúc thiết bị  với  các hàng rào bị kéo biến dạng
(strained tensile barrier) [21], các gi ếng lượng tử biến dạng kéo (tensile
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strained quantum-wells) [22] , các  giếng  lượng tử bị biến dạng nén và kéo
tuần tự (alternating tensile and compressive strained quantum-wells) [23] và
các siêu mạng cân bằng biến  dạng (strain-balanced superlattice) [24] . Sự
tiến bộ của cấu  trúc sau là nó  cho phép điều khiển  đồng thời sự nhạy phân
cực và độ lợi của thiết bị mà không áp đặt các giới hạn về độ dày của các
vùng hoạt tính. Tính chất của  giếng lượng tử được đề cập chi tiết trong
chương 4. Dùng  những kĩ thuật trên có thể  đạt được độ nhạy phân cực thấp
trên  dòng phân cực và khoảng bước sóng rộng cùng với thuận lợi nữa là
công suất bão hòa đầu  ra cao .
3.4 CẤU TRÚC CÔNG SUẤT ĐẦU RA B ÃO HÒA CAO
Công suất đầu ra bão hòa cao là một đặc tính đáng quan tâm của SOA đặc
biệt đối với các bộ khuếch đại công suất v à các ứng dụng đa kênh .
3.4.1 Mô hình cơ bản để tiên đoán tính chất bão hòa của bộ khuếch đại
Để xác định các yếu tố ảnh  hưởng đến độ lợi của bộ khuếch đại SOA tại các
công suất đầu vào cao, có thể sử  dụng một mô hình phương trình tốc độ đơn
giản. Bộ khuếch  đại được giả sử là có hệ số phản  xạ bề mặt bằng không .
Hệ  số độ  lợi  của  vật liệu mg  tại bước sóng  tín hiệu  được giả  sử là một
hàm tuyến tính theo  mật độ hạt tải  n ,

1 0( )mg a n n  (3.16)
ở đây 1a là  vi phân của mg  đối với  n và ở đây được giả sử là một hằng số .

0n là mật độ  hạt  tải trong suốt . Mật độ hạt tải  tuân theo  phương trình tốc
độ

1 0( ) sIdn J n
a n n

dt ed hv
    (3.17)

Sự truyền của cường độ tín hiệu sI  qua  SOA được mô  tả bởi phương trình
sóng chạy

 1 0( )s
s

dI
a n n I

dz
    (3.18)

Trong  (3.17) và (3.18) , t là thời gian , z là hướng truyền (dọc theo trục bộ
khuếch đại), J là mật độ dòng vùng hoạt tính, e là điện  tích, d là chiều dày
vùng hoạt tính ,  là  thời gian sống của hạt tải  điện tự phát , h l à hằng số
planck ,  là tần số quang học của  tín hiệu v à   là hệ số mất mát của ống
dẫn sóng. Trong trạng thái xác lập, vi phân trong 3.17 bằng không . Giải
(3.17) trong trường hợp này ta được:

1 0

, ,

1 s s

s sat s s sat

I n IJ
n

ed I I I

             
(3.19)

Cường độ bão hòa satI  và công suất bão hòa satP  là
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1
sat

hv
I

a 


sat
sat

AI
P 


(3.20)

ở  đây A là tiết diện  vùng hoạt tính . /A  là tiết  diện mode khuếch đại. Thế
(3.19) vào  (3.18) ta được

0( )
1 /

s
s

s sat

dI g
I

dz I I



 


(3.21)

ở đây hệ số độ lợi vật liệu không b ão hòa 0g  là

0 1 0

J
g a n

ed

   
 

                                               (3.22)

Nếu để cho  đơn giản chúng ta giả sử rằng 0   , thì (3.21) có nghiệm là
, ,

, , 0
,

exp exp( )s out s in
s out s in

s sat

I I
I I g L

I

 
   

 
                         (3.23)

ở đây ,s inI  và ,s outI  tương ứng  là các cường độ tín hiệu đầu vào và đầu ra.
Hệ số khuếch  đại G là  tỉ số giữa cường độ tín hiệu đầu ra và  đầu vào . Từ (
3.23) chúng ta có:

,
0

( 1)
exp s out

sat

G I
G G

GI

 
  

 
                                           (3.24)

ở đây 0 0exp( )G g L   là độ lợi không  bão hòa. Độ lợi khuếch đại thu
được từ nghiệm bằng số của (3.24) đ ược biểu  diễn trong h ình 3.12 , như
một hàm của các tỉ số ,s outI  và satI  đối  với các độ lợi không bão hòa 10, 20

và 30dB .
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Từ (3.24) cường độ đầu ra bão hòa 3, dBs out
I  (tại đó độ lợi khuếch đại

bằng nửa độ lợi không  bão hòa ) là

0 ,
3

0,

ln(2)

2
s sat

dB

s out

G I
I

G



                                              (3.25)

Công suất đầu ra  bão hòa ,o satP  của bộ khuếch đại là
3,

,

dBs out
o sat

AI
P 


                                                   (3.26)

3.4.2 Cải tiến công suất đầu ra bão hòa
Công  thức  (3.26) chứng tỏ rằng công suất b ão hòa của một SOA

được cải tiến bằng cách tăng ,s satI . Sự kiểm tra (3.20) chứng tỏ  rằng đi ều
này có thể đạt được bằng cách giảm  và 1a  . Trong thực tế,   tỉ lệ nghịch
với mật độ hạt tải điện, v ì vậy hoạt động tại dòng phân  cực cao sẽ dẫn đến
sự tăng ,o satP . Tuy nhiên, khi mật độ hạt tải điện tăng độ lợi khuếch đại cũng
sẽ tăng làm cho các hiệu ứng cộng hưởng đáng  kể hơn. Độ lợi một lần
truyền qua có  thể được duy trì bằng cách giảm  hoặc chiều dài của bộ
khuếch đại . Có lẽ điều  này không phải lúc nào cũng cần thiết vì hệ số độ lợi
vật liệu đỉnh dịch chuyển về phía b ước sóng ngắn hơn khi  mật độ hạt tải
điện tăng .

Việc chọn vật liệu độ lợi cũng có thể ảnh h ưởng  đến đặc tính bão hòa
của bộ khuếch đại qua 1a  . Trong các vật liệu khối 1a  tương đối nhạy với sự
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thay đổi của mật độ hạt tải điện . Trong vật liệu giếng l ượng tử , các  điều
kiện có  thể tồn tại khi độ lợi tương đối không nhạy với  sự thay đổi mật  độ
hạt tải điện . Điều  này  dẫn đến ,o satP cao [25] .

Cũng có thể tăng ,o satP  bằng cách tăng /A  . Một phương pháp dựa
trên khái  niệm này được  biểu diễn trong h ình 3.13, để lộ  ra ống dẫn sóng
bộ khuếch đại hướng về mặt  đầu ra [26-28] . Điều này tăng diện tích trường
mode tại đầu  ra bộ khuếch đại.

Trong [27] thiết bị bao gồm phần độ lợi đầu vào ống dẫn  sóng đỉnh
dài 1mm được  theo sau bởi  phần bị vuốt d ài 2mm . Vùng hoạt tính
InGaAsP bao  gồm ba giếng luợng tử biến dạng nén . Độ lợi thiết bị l à 30dB
tại dòng kích thích 2.8A với  công suất đầu  ra bão hòa lớn hơn 720mW .

Sự cải tiến công suất đầu ra bão hòa cũng có thể đạt được bằng cách
tiêm một ánh sáng bơm chế độ liên tục cùng  với tín hiệu . Tuy nhiên, bước
sóng tín hiệu bơm phải được chọn sao cho nó nằm ở bờ thấp hơn của băng
thông độ lợi bộ khuếch đại . Kĩ thuật này được dùng trong [29] để  thu  được
sự cải  tiến  4.9dB trong công suất đầu ra  bão hòa của bộ khuếch đại tại
bước sóng tín  hiệu  1546 nm . Ánh sáng bơm có bước sóng 1480 nm . Kĩ
thuật này không tốn kém.
3.5 CÁC SOA KẸP CHẶT ĐỘ LỢI

Hình 3.12 cho thấy sự bão hòa độ lợi của  SOA bắt đầu tự hiện ra tại
công suất tín hiệu đầu ra dưới ,o satP  . Điều  này có thể  dẫn đến sự giao  tiếp
chéo trong các ứng dụng đa kênh . Vấn  đề này có thể được giảm  đi nhiều
bằng cách dùng các SOA kẹp chặt độ lợi (GC-SOA) [30-33] . Trong một
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(GC-SOA) , hoạt động  phát laser được tạo ra tại bước sóng cách xa bước
sóng tín hiệu, bằng cách đưa vào một bộ phản hồi  bước sóng đặc biệt . Một
khi sự phát laser bắt đầu , mật  độ hạt tải  điện bị giữ ở giá trị cố  định . Sự
thay đổi  công suất tín hiệu đầu  vào dẫn  đến sự thay đổi  ngược lại trong
công suất phát  mode laser . Điều này có ảnh hưởng đến việc giữ mật độ hạt
tải điện ổn định ( nghĩa  là bị cố định ) làm  cho độ  lợi tín hiệu tương đối
không nhạy với  sự thay đổi  của công suất tín  hiệu đầu v ào .Các phương
pháp phổ  biến để cung cấp sự phản hồi này là dùng cấu trúc phản hồi  phân
bố (DFB) hoặc  bộ phản  xạ Bragg phân  bố (DBR) nh ư được biểu diễn
trong hình 3.14 . Đặc tuyến độ lợi theo công suất đầu  ra điễ n hình của GC-
SOA được biểu diễn trong hình 3.15, ở đây độ lợi tín hiệu là hằng số tại
công suất thấp nhưng  giảm nhanh khi đạt đến bão hòa .
3.6 GHÉP ÁNH SÁNG VÀO VÀ RA CÁC  SOA

Khi  các  SOA được dùng trong các hệ thống truyền  quang học th ì
cần chú  ý rằng có sự ghép hiệu quả ánh  sáng v ào và ra chip SOA . Một
điều quan trọng nữa là những phản xạ bên ngoài vào  trong SOA phải được
giảm một cách tối đa. Sự mất mát do  ghép  đầu v ào thấp cũng quan  trọng
để thu được hệ số tạp nhiễu thấp. Các phương pháp cải tiến  hiệu  suất ghép
đầu vào và ra một SOA  bao gồm : dùng  các thấu kính dạng  thanh chiết
suất phân cấp (GRIN) và sợi quang được giới hạn bởi thấu kính bị vuốt
(tapered lens ended optical fibre)  [34-36].Việc dùng côn (taper) trong các
cấu trúc SOA có thể  cải tiến được hiệu  suất ghép. Hiệu suất ghép giữa một
SOA và sợi quang đơn mode dùng kĩ thuật trên thường vào bậc 3.5 đến 4.5
dB.
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