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CALA A LIS AT T (]

Chuwong 6: CAC UNG DUNG MANG CO BAN

Céc (tng dung co ban cuta cac SOA trong cac hé théng truyén théng
quang hoc cé thé duoc chia thanh ba Iinh vic chinh: Postamplifier hodc bd
khuéch dai tang cuong dé tang cong sudt laser cla bd truyén, khuéch dai
dwong day dé bu cho sy mat mat trong soi quang hodc do qua trinh lan
truyén khac trong mdi trvong va cac dwong truyén tai xa va cac bo tién
khuéch dai dé cai tién do nhay bd thu. Sy hop nhét cac bd khuéch dai quang
hoc vao céc lién két truyén thong quang hoc c6 thé cai tién tinh nang cla hé
thong va giam gia thanh. Céc SOA ciing c6 thé duoc dung dé thuc hién céc
chtic ning khac chéng han nhu chuyén mach quang hoc van téc cao, chuyén
doi budc song va phét hién dwong day. Nhiéu ting dung chirc nang nhu thé
duoc thdo luén trong chwong 7.

Trong chwong nay chdng ta tap trung vao nhitng tng dung truyén
thdng ctia SOA trong cac duong truyen va cac mang truyen thong quang
hoc. Chiing ta bt dau v&i mot sw téng quan ngan gon veé cac van dé co ban
cta phat hién quang hoc truc ti€p vakét hop roéi dén ngudn goc cua ly thuyét
phat hién tin hiéu anh sang khuéch dai. Ung dung tiép theo clia cac SOA
nhu mot bd khuéch dai tang cwdng, bd tién khuéch dai , bd khuéch dai
duong day cling dwgc xem xét. Céc tinh chat clia SOA dudng day xép tang
duwoc phan tich. Tinh nang cua cac SOA trong cac mang WDM duoc thao
luan cung véi cac KT thuét duoc tan dung dé gidm nhiéu xuy én kénh va méo
gilta cac lan diéu ché. Cubi cung lamot sé chi y lién quan dén viéc st dung
SOA trong céc hé thdng truyén tuong tu.

6.1. TONG QUAN VE TRUYEN THONG QUANG HOC KET HOP
VA TRUC TIEP

Céc hé thong truyén thdng quang hoc c6 thé chia th anh truyén két hop
hodc khong két hop [1-3]. Trong truyén thong khong két hop chi cuong dod
cla tin hiéu mang quang hoc duoc diéu bién. Tai bd thu, tin hiéu dwoc phat
hién truc ti€p, mot qua trinh chi nhay voi cwong do tin hiéu. Nhirng hé thong
nhu thé duoc goi ladiéu ché theo mat doé tach séng truc tiép (IM-DD) .

Trong nhitng hé thdng két hop, tin hiéu anh sang dao dong cuc bd
duoc thém vao tin hiéu mang quang hoc tdi treéc khi dwgc phat hién. Trong
nhitng so d6 nhu thé, pha hoac tan sé mang quang hoc, cling nhu cwdng do
clia n6 co thé duoc phat hién. Trong truyén thong quang hoc, thuat ngir két
hop dwoc dung dé chi bat clr hé théng nao trong dé laser dao dong cuc b
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duoc thém vao anh sang tin hiéu diéu bién toi trwdc khi phéat hién, cho du
phavatan sd cua tin hiéu anh sang t6i bi bd qua trong qua trinh xt ly vagiai
diéu bién sau nay.
6.1.1. B6 thu diéu ché theo mat do tach séng truc ti€p

So d6 clia may thu IMDD co ban dugc biéu dién trong hinh 6.1a
Trong so d6 nay, tin hiéu mang quang hoc duoc diéu bién cwong dd duoc
phé hién bdi photodetector (diode p-i-n hodc photodiode kiéu théc
IG_APD). Dong quang dién cudi cung dwoc khuéch dai va dwgc cho qua mot
mach quyét dinh quyét dinh xem moi bit dvoc nhan 1a mot dau hodc khoang
tréng .

Doéng quang dién
Tin hiéu dnh
sang dau vao Mach quvé Pi
ach quyct au ra
W & R, dinh +d1'.'r liéu
.\,\ Bo khuéch dai
Photodetector
(a)
Tin hiéu dnh >
sang dau vao bA
/ Ve R, —IBo tach songj—p- d;‘lllz
Bd dao ddng "
ndi tai ot

Hinh 6.1| Gian d6 khdi ciia (a) IM-DD co ban va (b) cc bd thu quang hoc két hop

Hai phuong phap cé thé dwoc dung dé quyét dinh dang séng nhéan
duoc. Phuong phap dau tién lién quan dén 1dy mau dang song nhan duoc &
moi chu ki bit, thuong & gitra bit va so sanh voi gia tri duoc 1dy mau & mic
ngudng. Néu gia tri duoc 1dy mau nhd hon mic nguwdng, bit nhan duoc duoc
hiéu la tréng va nguoc lai. Cach thit hai la ki thuat “integrate and dump” &
do6 dang so6ng nhan duoc duoc lay tich phan trén mot chu ki bit. Sau d6 dau
ra ctia bd tich phan dwoc so sanh véi mirc nguwdng va mot quyét dinh trong
tu dwoc thye hién nhu trong phucmg phéap dau tién. Phurong phap dau co uu
diém latoi thiéu hoa cac hiéu ung nhiéu giao thoa lién ki tw (I SI) trong Khi
céi sau, do viéc lay tich phan, c¢6 khuynh huéng cuc ti€u hda cac hiéu tng
nhiéu. C& hai ki thuat nhan doi hdi su tao ra mdt xung déng hd cuc bd cho
cac muc dich déng bo hoéa.
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Hé s6 chat lwvgng théng thudng ctia mot bd thu s6 1a xac sudt 16i bit
(BER). B0 thu IMDD c0 thé dugc phan tich nhu sau. Chiing ta gia st rang
s diéu bién bat tit (OOK) trong d6 cac khoang tréng va cac ddu tuong (ng
duoc biéu dién bang cac cong sudt dau vao bang khong va 2pP. P.la cong
sudt dwoc nhan trung binh gia st rang xac suét truyén qua clia cc xung danh
ddu hodc khoang tréng bang nhau. Truong tin hiéu dau vao dén
photodetector co thé dwoc biéu dién 1a

Et) = { E,(t)=/2P; cos(2nvt) (cho xung Feinh dad) (6.1)

E, (1)=0 (cho mot khoaing troag)
& day v latan s6 mang quang hoc vat la thoi gian. Dong quang dién it
photodetector ti 1é v&i binh phuong cla truong tin hiéu anh sang dén duoc
lay trung binh trén mét chu ki quang hoc, tirc 1a
i, =R(E®?) (6.2)
& day toan tr < > chi viéc lay trung binh theo thoi gian trén mot chu Ki
quang hoc va R la do dap (ng pho photodetector (A/wW) cho bdi cong thirc

_ne
R= - (6.3)

& day n lahiéu suat lvgng tir detector. Thé (6.1) vao (6.2) cho ta dwgc mot
dong quang dién tin hiéu twong dwong,
| (t) _ { | 4 =2RP, (cho xung Fainh dad) (64)

I s0=0(cho mot khoaing troag)
Trong (6.4), s6 hang tai 2v da bi bd qua bdi vi n6 vuot qua bang thong dién
detector. Cung v@i dong quang dién tin hiéu, con cd nhitng dong nhiéu do
cac dong t6i detector 1,(mot dong quang dién ton tai cho du khéng c6 anh
sang duoc phat hién ) véi phuong sai i2, dong tap nhiéu hat tin hiéu véi
phuong sai i2(do ban chat lvgng ti cla tin hiéu anh sang dugc phat hién) va
nhiéu & mach bd thu véi phuong sai 1a 2. Ngudn nhiéu sau chi yéu 1a do
nhiéu nhiét & b thu. Cac phrong sai cia nhitng dong nhiéu nay c6 thé duoc
biéu dién la

i 2=2eB_I

i 2=2eB.I (6.5)

-2_ 4KTFB,

Cc RL

& day B.la bing thong gi-phét hién clia bd thu , F lahé s6 tap nhiéu clia bd
thu , R Ia dién tré tdi va T nhiét do cla bd thu. B6i voi diéu bién OOK,
phwong sai dong nhiéu toan phan déi véi mot dau va khoang tréng 1

2_ | o =i 3+i2+2eB 1 (cho xung Fanh dad) 6.6
o =11, i :
G ;o= g +i ¢ (cho mot khoaig troag)
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Doi voi bd thu OOK truyén thong (dung phuong phap dau tién @
trén), néu gid st rang dong nhieu c6 ham phan bd cwdng dé dang Gauss,
BER la:

Lo L
BER_Zerfc(\/Ej (6.7)
& day thira s6 Q la
-8V 69
G t4/0;

=.
o

0
S =12 va §,=0lacéc cong suét tin hiéu ddu va khoadng trong, erfclaham sai
bu

erfc(x) =1—erf (x) = %Te‘”zdu (6.9)
T X

& day erf laham sai sO , erfcthudng xuéat hién trong biéu thirc BER clia nhiéu
loai bo thu. D6 thi clia erfcva BER theo Q dwoc biéu dién trong hinh 6.2.
Dai v6i nhitng gia tri x 16n phép gan ding sau | a hitu dung:

—-X

erfc(x)zf = xlon (6.10)
10"
107
% 107 1o
; m"*. |&
T J
I“-”:JI 1 10 8 10
X Q (dB)

Hinh 6.2| Ham sai bii erfc va BER theo hé s6 Q déi véi bd thu IM - DD

D0 nhay cla bo thu cé thé dwoc dinh nghia la cong suat quang hoc thu
trung binh hodc cac photon trén bit can cho mét BER cho truéc. !\Ihtrng hé
thdng truyén thong quang hoc thuong c6 BER <107, n6 doi hoi rang Q>6 .
Trong treong hop ly twdng, & do dong t6i va nhiéu mach cé thé bo qua thi:

S, RP
C=—=F (6.11)

Gil e
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NEu photodetector cé hiéu suat lwgng t& duy nhét va bang théng B, =1/B,, &
day B. latdc dd bit thi:
Q?=2N, (6.12)

& day N, =P./(hvB,) lasb photon trén bit trung binh. Giatri nay duoc goi la
gi¢i han lwong t& ( hoic gidi han tap nhiéu hat ). Mot BER 10°cén
N, >18. Néu buwdc song tin hiéu nhan va toc do bit da biét, sO nay co thé
dwoc dung dé thu duoc cong sudt hoac do nhay quang hoc trung binh cuc
tiéu can thiét cla bo thu. Tuy nhién trong cac bo thu thuc té€, hau nhu khong
thé dat dwoc gi¢i han luong tir. Diéu ndy l1a do si nhiéu trong mach, théng
thudng no 16n hon nhiéu hat nhiéu bac vé do 16n, 1am nay sinh do nhay nam
trong khoang vai tram ngan photon trén bit. Phan tich & trén cling b6 qua anh
hwdng clia hién teong tén sic soi quang. Su tan sac soi quang cling dan dén
sy mé& rdng xung vavi thé dén ISI. Biéu nay lam tang BER vado do6 gidm
dd nhay bd thu. Nhu ching ta sé thay trong phan 6.3.2, dd nhay clia bo thu
quang hoc IMDD thuc t& c6 thé duoc cai tién nhiéu bang cach dung bo tién
khuéch dai quang hoc. Phan tich chi tiét hon vé do nhay cltia b6 thu quang
hoc va BER c6 thé dugc tim thdy trong [1-4].
6.1.2 Su tach s6ng nhat quan

So d6 cua bd thu két hop co ban duoc biéu dién trong hinh 6.1(b) .
Trong loai bd thu nay, mét laser dao déng cuc bd dwoc thém vao tin hiéu
mang quang hoc t¢i duoc diéu bién. Sau do6 cda hai tin hiéu dwgc phat hién
dong thoi bang mdt photodetector. Dong quang dién cudi cung dwoc giai
diéu bién va dwoc xt i d& nhan duwoc tin hiéu d¥ liéu. C6 hai thuan lgi chinh
clia cac hé thong truyén thong quang hoc két hop so v6i cac hé thong IMDD
truy@n thdng. Truéc hét, cb thé dat t¢i do nhay clia clia bd thu 16n hon (mién
| 1a tin hiéu va nhiéu pha dao déng cuc bd duoc gilt trong gidi han cho
phép) vatht hai la c6 thé dat dwoc sw chon loc bd thu cao hon nhiéu. Thuan
loi dau tién c6 nghta la co6 thé tang khoang céch gitta cac bd chuyén tiép tai
sinh trong cac hé théng nhat quan so voi cac hé thong IM-DD. Tuy nhién,
thuan loi nay da khéng con quan trong vi st c6 mat ciia cac bd khuéch dai
duwdng day va cac bd tién khuéch dai trong cac hé théng IM-DD. Diéu nay
c6 nghta la su quan tdm trong viéc thuc thi thwong mai cta cac hé théng
truyén thong quang hoc két hgp bi mo dan, so véi si nhdn nhip cla nhiing
hoat dong nay & nhitng nam 1980 trwéc su kién bd khuéch dai soi quang
dang tin cay vahiéu suat cao. Thuan lgi thit hai c6 nghia la cd thé dung ghép
kénh phan chia tan sé quang hoc (OFDM) dé truyén nhiéu kénh quang hoc
hon voi khoang céach tan sO rat manh trén mot sei quang. Diéu nay dan dén
sv tan dung hiéu qua hon bang théng soi quang. Viéc chon kénh dwoc thuc
hién bang cach giri phat trong mién dién. Trong céc hé théng IMDD, sy
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ghép kénh phan chia bwéc séng (WDM) cling ¢é thé dwoc ding dé tang sw
tan dung bang thdng sgi quang; tuy nhién, trong treong hop nay s chon loc
kénh dwoc thuc hién trweac khi phat hién dung cac b loc quang hoc hoac bo
tach kénh theo buéc séng. Khoang cach kénh 16n hon nhiéu so voi FDM.
Trong bét c truong hop nao, viéc dung cac hé théng IMDD ciing vuot xa
cac hé thdng két hop. Vi ly do nay, trong phan con lai clia séch ching ta tap
trung vao cac hé théng IMDD.
6.2 KHOA HOC THONG KE VE PHAT HIEN ANH SANG KHUECH
DAI

Viéc thém vao phét xa tw phat (nghia la nhiéu ) 1a mot hé qua khéng
thé tranh dwoc clia khuéch dai anh sang. Viéc dung bd loc quang hoc tai dau
ra clia bd khuéch dai c6 thé giam dang ké nhiéu nay, tuy nhién khéng thé
triét tiéu n6 hoadn toan. Khi tin hiéu va nhiéu kém theo duoc phat hién bai
photodetector, quéa trinh phét hién dac trung binh phuong lam nay sinh cac
dong nhiéu phéch ciing vai tap nhiéu hat. Trong phan tich sau day, dua trén
phrong phap cla [5], biéu thirc dugc rat ra cho thanh phan nhiéu cia dong
quang dién dwoc tao ra bdi tin hiéu khuéch dai quang hoc. Van dé can xem
xét dwoc biéu dién trong hinh 6.3, & day tin hiéu phan cuc tuyén tinh va ASE
kém theo dwoc cho qua mdt kinh phan cuc va bd loc quang hoc trudc khi
phat hién .

Tin higu va nhiéu Déng quang dién
tir bd khuéch dai
quang hoc
—_—y > > i Tai
Bo loc Kinh phin cye Photodetector
quang hoc (B,)
(a)
Tin hidus o 1"‘:
Bl L .
ﬁ ﬁ q ﬂip—ap
ASE (6,:) ' _i”‘”"
“_.,_g! 5 ' B /2 B .. ’
B, Tan s6 o= o Ténsb
(b)Phé quang hoc trude (¢) Phé nhiéu phéch
khi phét hién dong quang dién

Hinh 6.3| (a) Sy phat hién 4nh sang khuéch dai va ASE. (b) Phé quang hoc ddu vio
detector. (c) Phd nhiéu phach dong quang dién
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B6 loc quang hoc ¢ ham truyén dang chir nhat véi bang thong
B, (Hz) xung quanh budc song tin hiéu. Photodetector cd phd dap tng IaR
va bang thong gli - phét hién B,. Chirc nang cla kinh phan cuc la dé cho tin
hiéu phan cuc tuyén tinh di qua va giam phan nira nhiéu ASE. Diéu nay 1a
do mbi photon phat xa tw phat c6 thé tén tai @ mot trong hai ché d6 phan cuc
vudng goc vai nhau (gia st rang s phan cuc khéng nhay véi su khuéch dai
quang hoc). Nhiéu ASE tai detector o, duoc gid st c6 mat dé phé cong
suat quang hoc dong déu & trang thai phan cuc don trén bang théng bo loc.
Gia thiét nay co giatri khi cac bd loc quang hoc dwgc dung trong thuc té co
bang thong hep hon nhiéu so véi bang thdng phé SOA thong thwdng. Thanh
phan tin hiéu ca dién trwdng cla detector c6 thé duoc biéu dién |a

E 44 (t) = /2P 4,C0S(® g t) (6.13)

0 day P,va oy tuwong (ng la cdng sudt tin hiéu va tan s6 goc quang hoc.
Thanh phan ASE cla dién treong dau vao cé thé dugc biéu dién la

By/28v
Eo)= D 20,48vC0S| (0 gy+2midv)t+9) | (6.14)
i=—By/25v

& day sv la khoang tan s6 nho va ¢,1a pha ngau nhién. Do do6 dién truong
duoc phat hién toan phan la
E(t)=E4(t)+E,(t) (6.15)
Dong quang dién cudi cung theo (6.2) la
- R<[Egg(t)+ Esp(t)]2>

- R[(Ejg 1))+ 2(E 4 (DE o (1) )+ <E§p(t)>}
SO hang dau tién ¢ vé phai cla (6.16) don gian la dong quang dién tin hiéu
duoc phat hién 1 (=RP.). NO lamjt qua trinh nhiéu hat v&i phuong sai
ag st = 2B RP (6.17)
S6 hang thit hai & vé phai cta (6.16) do su phach cua tin hiéu véi ASE. N6
c6 thé duoc viét &

(6.16)

M
i 4g9=2R/P;,0,0v D cos(2nidvt+¢)) (6.18)
i=—M
0 day M =B, /(25v) vacac sb hang xung quanh tan s6 2wy, daduoc bd
qua. Moi tan s6 2risv trong (6.18) co hai thanh phan véi pha ngau nhién.
biéu nay c6 nghta la phd cong suét cua i, ,dong déu trong khoadng tan sé
[0,B, /2] v&i mat dO phd cong sudt (A%/Hz).

cgg_sp =4R’P 6 s (6.19)

Vi thé phuong sai clia dong nhiéu phach tin hiéu - ty phat 1a
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isg-0 = 4RPP_ 0 B, (6.20)
SO hang tht ba & vé phai cta (6.16) la do sy phach cua nhiéu ty phét voi
chinh né va dwoc tinh bang céng thirc

| gg-= 2RO 5BV <Z cos(B;) D cos(B, )> (6.21)
i=——M j=—M
Vi
Bi = (@ g4qt+2n |§V )t+o, (6.22)
B =(0g4y+2n OV)t+
Tinh (6.21) bo qua cac sb hang vai tan s6 xung quanh 2o, ta dwoc
| o= RGASEZZMZZZM:COS[G —j)2ndvt+¢,—6; |  (6.23)

i=0 j=0
S6 hang tai tan sd bang khong thu duoc khi i=j . C6 2M s6 hang nhu thé nén
dong tw phét trung binh [a

| = Ro,&Bo (6.24)
Dong nay |amot quéa trinh nhiéu hat véi phuong sai
-2
I'sig-shot = ZeBel @ (625)

Céc sO hang con lai trong (6.23) c6 thé duoc sap xép theo tan s6 clia ching.
S6 cac sO hang tai tan s6 I5v 1a 2M -1, & day | & s6 nguyén nam trong
khoang —(2M-1) dén -1 vatrong khoang tir 1 dén 2M+1. Cac sb hang voi tri
tuyét d6i cla cac tan s6 bang nhau cdng pha vi vay mat do ph6 cong suét
mot phia ¢, cla i, ,md rong tir 0 téi B,v0i dang hinh tam giac. Bdi vi
B,I6n hon nhiéu so véi B,, chiing ta chi can quan tdm dén méat d phd cong
suét gan tan s bang khong vi vay

62 o ~2R% (¢ By (6.26)
Vi thé phuong sai dong nhiéu phach tu phét - tw phat 1&
i o o=2RC::B B, (6.27)

Phuong sai dong quang dién toan phan la tong cla cac phuong sai
dong ndi trén nghia la
+i_§,.g_sp +i_25p_Sp (6.28)

Trong cac bd thu thuc t€, si phan cuwc cla tin hiéu dau vao thuong
khong thé biét duoc vi vay khong thé dung kinh phan cuc. Trong trvdng hop
nay, phrong sai dong nhiéu hat tw phat va phuong sai dong phéch tu phat —
ty phat phai dugc nhan ddi. Phuong sai dong nhiéu phach tin hiéu-ty phat
khong bi anh hudng vi tin hiéu chi co thé phach vai nhiéu co cling trang thai
phan cuc nhu chinh nd.

T2 T2 )
I d— I sig—sh0t+| sp—shot
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6.2.1. Hé s tap nhiéu tvong duong vé mit dién (electrically equivalent
noise figure) cta bd khuéch dai quang hoc
M6t hé s pham chat hitu dung ctia bo khuéch dai quang hoc | a hé s6
tap nhiéu tvong duong vé mat dién F, duoc dinh nghta lati s6 gilta cac
SNR dién dau vao varacula bd khuéch dai nghia la
(S/N).
F — n
(SIN) oy
Cac SNR duoc tinh toan bang cach gia st rang tin hiéu dau vao vatin
hiéu dau ra ctia bé khuéch dai cong ASE duwoc cho di qua bd loc quang hoc
dai hep trwéc khi dwgce phéat hién bdi mét photodetector |y tuwdng (nghia |a
hiéu sudt lugng tir bang 1). Trong treong hop nay, chi co cac s6 hang nhiéu
dong quang dién can duoc tinh toan lanhiéu hat tin hiéu va nhiéu phéch tin

(6.29)

hiéu - tw phat. Néu cong sudt tin hiéu dau vao clia b khuéch dai la P, , thi
SNR dau vao trong dwong vé mat dién la
RP, )?
(gj _ (RPy) (6.30)
N, 2eBRP,,
SNR twrong duvong vé mat dién & dau ra bo khuéch dai la
RP, )2
(EJ - (GR%s) (6.31)
Ny 2eBGRP,, +4R%GP, 0B,
& day G la do lgi khuéch dai. Lay ti sd cua (6.30) vao (6.31) ta dwoc
_ Ll B (6.32)
G hG )
& day v latan s tin hiéu . Tl (2.24), o, €6 thé duoc biéu dién la
G p =NV (G-1) (6.33)
& day n,lahé so phat xa tv phat. Néu G>>1 hé s tap nhiéu tré thanh
F=2n (6.34)

Gia tri cuc tiéu co thé c6 clia n, =1, vi vay hé s tap nhiéu cla bd khuéch
dai quang hoc ly twdng bang hai (nghfa 1a 3dB). Néu bd khuéch dai c6 hiéu
suét ghép dau vao v, , hé s6 tap nhiéu la
3 1 20,
Fon, (?W) (6.35)

Hé s6 tap nhiéu khong bi suy giam do cdc mat mat ghép dau ra cta bd
khuéch dai. Néu khdng ding kinh phan cuc, hé s6 tap nhiéu nhd nhét 12 6dB
vasd hang thi hai & vé phai clia cong thirc (6.35) phai d woc nhan doi
6.3. CACKHOI BO LOI SOA TRONG CAC M ANG QUANG HOC

Cha y rang ching ta d& phan tich céc tinh chét cla anh sang khuéch
dai duoc phat hién, ching ta dang & vi tri kham pha (*ng dung cua SOA nhu
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nhitng khéi d6 lgi co ban trong cac hé théng truyén théng quang hoc. Nhiing
tng dung ndy dwoc biéu dién trong hinh 6.4 |a post-amplifier hoic bo
khuéch dai tang cuong , bd khuéch dai duwong day vabo tién khuéch dai. D O
hoi chinh clia cac bd khuéch dai quang hoc cho cac (ng dung nh v thé duoc
liét ké trong bang 6.1 .

B khuéch dai o L
ting cudng \ B6 khuéch dai dudng déiy Bo tién khuéch dai

Laser di¢u D “ D “D “D Phat hién va hoan
bign Soi quang digu quang

i
-

L 4

i B

" B truyén B6 thu

L J

Khodng cich tir b truyén

Cong sudt tin
hiéu twong d6i(dB)

Hinh 6.4| Ung dyng ciia cde SOA nhur céc b khuéeh dai ting cudmg, b khuéch
dai dudmg diy va bd tién khuéch dai trong cac dudng truyén quang hoc
Béng 6.1. Céc yéu ciu d6i véi bd khuéeh dai quang hoc trong hé théng truyén quang hoe
Khuéch dai ting cuimg  Khuéch dai duimg diy

B leri cao Yes Yes Yes
Céng sudt diiu ra bio hoa cao Yes Yes Khéng gidi han
Chi s6 nhidu thip Khéng gidi han Yes Yes
D§ nhay phin cye thép Khong gidi han Yes Yes
Su mit mat do chén thip Khing gidi han Yes Yes
B loc quang hoc Khéng cin Khéng gidi han Yes
Bi cach li quang hoc Yes Khéng gidi han Khéng gidi han

6.3.1. BO khuéch dai tang cuong

Chirc nang cltia bd khuéch dai tang cwong la tang tin hiéu dau vao
cong sudt twong dbi cao trwdc khi truyén. Cac ing dung chinh cta bd
khuéch dai tang cuwdng duoc liét ké trong bang 6.2. Sv tang cuong cong suat
laser trong b0 truyén quang hoc lam cho c6 thé xay dwng cac duong day dai
trung binh v&i khoang cach truyén tang. Nhirng duong day nhu thé don gian
bao gdém mot soi quang gilra bd truyén vabd thu. Bai vi diéu nay khong lién
quan dén cac thanh phan tich cwc trong dudng truyén, do tin cay vahiéu suat
dwoc cai tién .

Trong cac duong truyén dai, viéc dung cac bd khuéch dai tang cuwong
¢ thé tang lvong cong sudt duong truyén va cé thé giam so bd khuéch dai

10



B6 khuéch dai quang ban dan; Thac mac xin li én hé: thanhlam1910_2006@yahoo.com

duong day hoac s b0 tai sinh can thiét. Cac bo khuéch dai tang ¢ wong cling
co ich trong cac mang phan b6 nhu duoc biéu dién trong hinh 6.5, & day c6
nhi*rng sy mat mét tach |&n hodc sb day Ié 16n (taps). Cac bd khuéch dai tang
cuong cling can thiét khi doi héi khuéch dai dong thoi mot sb tin hiéu dau
vao tai cac budc song khac nhau, nhu truong hop truyén WDM. Tai toc do
bit cao (thdng thudng 16n hon 2.5 Gb/s), céc laser ban dan dwoc diéu bién
trire tiép dé bi chirp budc séng. O day bwdc song dao ddng laser thay d6i véi
dong kich thich. Chirp tang do rong pho hiéu dung cla laser. Biéu nay tang
tan sic soi quang dan dén tang 1S va s suy hao cla hé théng BER. DEé
trénh hiéu ng nay, tai téc do bit cao, cac laser thwdng dwoc diéu bién ngoai.
T6n hao do chén bén trong clia cac bd diéu bién ngoai c6 dwoc bl bang
viéc str dung cac bd khuéch dai tang c wdng quang hoc.

Bing 6.2, Ung dung cila cdc bé khuéch dai ting cuémg quang hoc
Tang khoang cich dudmg truyén quang hoe trung binh
Tang lugng cong suit drdmg truyén quang hoc dai

Bii cho sy miit mat do téch v tap loss trong cdc mang phin phéi quang hoe
Khuéch dai ddng théi cie tin higu WDM

Laser dicu
bien

Ciéc bd khuéch /

dai ting cudmg

\

Hinh 6/5. Ung dung khuéch dai ting cwémg trong cdc mang phin phdi quang

B tich chim thu ding

J/ Bg thu quang hoc

B&i vi cong sudt tin hiéu dau vao cla bo khuéch dai ting cudng
thuong cao, b khuéch dai phai cé cong suat b&o hoa dau ra P,_, cao. Diéu

o,sat
nay lam cho c6 thé dat duoc cong suét tin hiéu dau ra cla bd khuéch dai cao
vacling giam céc hiéu tng van do b&o hoa do lgi. Cac hiéu (rng van tang dir
ddi khi cong sudt tin hiéu dau vao clia bd khuéch dai vatdc do bit tang. Mot
P, Ca0 cling can cho céc (’ng dung cla bo khuéch dai tdng ¢ wong trong hé

thong truyén WDM [6]. Trong treong hop nay, dac tuyén bao hoa clia bd
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khuéch dai dwgc xac dinh bdi cong suat dau vao toan phan. Biéu nay lado
b&n chét dong nhat cta mdi trudng dd loi khuéch dai. Mot P, cao gidm
nhiéu xuyén kénh. Phé do loi bd khuéch dai rong ciing can cho su khuéch
dai kénh da bwéc song. Cac cau tric SOA cé thé duoc dung dé thuc hién
cbng suét dau ra bao hoa cao dwgc md ta trong chuong 3.

Mot md dun SOA tang cwong dién hinh dwoc biu dién trong hinh
6.6[7]. Mo dun bao gdbm mdt chip SOA MQW 6ng dan song bi vuét d uoc
dan trén mot nén cé thé diéu khién nhiét do va ghép quang hoc véi cac thau
kinh Aspheric ciing v&i bo céach li dau ra, bd 18y mau chim va photodiode
dé diéu khién cong suat dau ra. Sgi quang duy tri st phan cuc (PMF) vasoi
quang don mode tiéu chuan duwoc dung cho cac két ndi dau ra va dau vao
twong ng .

Bd cach 11 va

_ = b6 tach chim
Chip SOA Théu kinh
| \ ghép
b | D=2 ‘
Bé,.Tl vio Péura
(PMF)
0O O iéu khién photodiode
(diéu khién dd lgi)

Hinh 6.6| Ciu tric cia médun ting cuimg SOA (theo [7])

Vi du vé viéc st dung bd khuéch dai tang cuwong quang hoc dé tang
khodng cach duong truyén trung binh dwoc biéu dién trong hinh 6.7 [8].
Trong phép th* hé thong, bd truyén bao gdbm mot laser DFB duwoc diéu bién
trec ti€p bédi mot chudi bit gid ngau nhién dai (PRBS)2*-1 tai 10Gb/s.
Budc séng phat laser 1a 1310nm, twong (ng véi ving tén sac trong vat liéu
cuc tiéu cla soi quang don mode tiéu chuan. Mot module khuéch dai tang
cuong quang hoc ti€p theo laser. SOA dwoc dung trong module la mot thiét
bi MQW véi bon giéng luvong ti kéo cang. Do loi chirp 1a 21dB véi cong
sudt dau ra bdo hoala 3dB clia 20 dBm. Dé cuc tiéu hda cac anh hwdng cua
nhitng phan xa bén ngoai, cac bd cach ly quang hoc duoc dung & ca hai phia
SOA. Céc bd cach ly chi cho qua mdt trang thai phan cuc don. Bo cach ly
dau ra cling chia doi ASE tlr bd khuéch dai. Trong md dun, anh sang dau v ao
duoc tap trung 1én bd cach ly bang cac thiu kinh aspheric don 1am nay sinh
sy mat mat do ghép nhoé hon 2dB. M6 dun cling chira bd 1am lanh nhiét dién
va mot dién trd nhiét dé cdé thé diéu khién nhiét clia chip SOA. Céac thi

12



B6 khuéch dai quang ban dan; Thac mac xin li én hé: thanhlam1910_2006@yahoo.com

nghiém dung laser va mé dun tang cuwong ndi trén vai bo thu photodiode p-i-
n cho lvgng cong suat cuc dai khoang 26.8dB ddi vai mot cong suat dau ra
khuéch dai ting cwong trung binh 15.8dB. Lwong cong suit nay di dé bac
cau 70km sgi quang don mode. Trong thi nghiém thi nay, nguoi ta thdy
rang 16i d6 nhay bd thu do bd khuéch dai ting cuwdng nhd hon 1dB néu cong
suat dau ra tang cuong trung binh duoc gilt thdp hon so véi cong suat béo
hoa 1dB clia né khoang 15dBm. Lwgng cong suat cuc dai thu duoc tai cong
sudt dau ra cao hon gan 1dB. Sy méo dang xung dién hinh do bdo hoa do loi
dong luc hoc tai cong suét hoat ddng nay duoc biéu dién trong hinh 6.7. Khi
bd tién khuéch dai quang hoc dwoc st dung trwée khi thu nhan , lwgng phan
phdi céng sudt tang 39.4dB cho mot chiéu dai khong lap lai tiém nang
100km tai 10Gb/s.

Biéu bién trye tiép 10 Gb/s

3l :
(2 -1 PRBS) Madun khuéch dai
l ting cudmg
DFBRl PMF O
laser B tim
.\313 lam suy gia \Buﬁng truyén SQ1 quang

Déu ra laser Diéu ra ting cuémg tai penalty 1.7 dB

Hinh 6.7| Thi nghiém truyén khuéch dai ting cudng véi laser va gian dd mét diu ra ting
cuing (theo [8] v sur cho phép cia IEEE),

6.3.2. B0 tien khuéch dai

Chtrc nang cla bd tién khuéch dai quang hoc la tdng mic cong suat
cla tin hiéu dén truéc khi nhan hodc gidi diéu bién théng thwong. Tang mic
cong suat co thé tang dang ké do nhay bo thu vavi vay tang lwgng cong suat
dwong truyén. Biéu nay cho phép cac cac dwong truyén khong lap lai dai
hon duoc xdy dwng. Cac bd thu IMDD dung bo tién khuéch dai quang hoc
nhay hon nhiéu so véi bd thu IMDD truyén théng dung céc photodiode p-i-n
hoac APD. So v&i mdt APD , n bd khuéch dai quang hoc phan phdi mot do
lgi 1on hon va bang théng rong hon. Khdng co loi ich trong viéc dung bd
tién khuéch dai quang hoc trong mot bd thu két hop vi tin hiéu dao dong cuc
b c6 thé ting dén mirc mahiéu suét gidi han nhiéu hat co6 thé dat toi.

So dd cla bd thu quang hoc s6 tién khuéch dai dwoc biéu dién trong
hinh 6.8. B6 thu bao gdbm mot b0 tién khuéch dai quang hoc voi do loi dong
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déu G, mdt bd loc quang hoc bang théng B,, mot photodiode p-i-n véi hiéu
sudt luvgng tlr n vatiép theo la mot mach gti phat hién bang thong dién B.va
mot mach quyét dinh. Cac b0 loc dién va quang phai c6 bang théng rong it
nhat bang bang thdng tin hiéu diéu bién dé tranh méo tin hiéu. Bo loc quang

hoc gidm phat xa tu phat dén detector dan dén giam s phu thudc ctia ASE
vao dong nhiéu. Néu trang thai phan cuc cta tin hiéu anh sang dén dwoc
biét, kinh phan cuc c6 thé duwoc chén vao gita bd tién khuéch dai va
detector. Kinh phan cuc cho tin hiéu khuéch dai di qua nhuwng loai bd ASE
phan cuc vudng goc. Biéu nay cdi tién dd nhay bd thu 3 dB trong gi¢i han

nhiéu phach tin hiéu - tw phat. Tuy nhién trang thai phan cuc cla tin hiéu
anh sang thuong khong biét dwgc. Cac mach glri-phat hién khuéch dai vaxt
ly dong quang dién tir detector. Céc loai x( ly gli-phét hién dién hinh nhat
la“integrate and dump” duoc thao Iuan trong phan 6.11.

Tin hiéu anh B:‘iu_ 1:a
sdng dau vao Mach phat hign | dir ligu
—'+ + — giri va mach >

qu},fét dinh

Bd tién khuéch Bd loc p-i-n
dai quanghoc  quang hoc photodiode

Hinh 6.8| B& thu quang hoc tién khuéch dai.

Trong mdt bd thu quang hoc khong co bd tién khuéch dai , dong nhiéu
quang dién chiém wu thé 1a nhiéu mach. Nhiéu nay thuong 16n hon mot dén
hai bac vé dd 16n so véi gidi han nhiéu hat cta bd thu. Trong mot bd thu
quang hoc IMDD tién khuéch dai v&i bang théng quang hoc dai hep, dong
nhiéu quang dién chiém wu thé 1a nhiéu phéach tin hiéu tw phat. Gia st rang
d6 loi khuéch dai G>>1, ti s6 tin hiéu trén nhiéu ctia bd thu (6.31) &

(Ej e (6.36)
N o 4nsphv B,

Nhirng cai tién dién hinh trong SNR so v&i bd thu truyén théng lon
hon 10dB. Dang ctia (6.36) chi ra rang, trong gi&i han nhiéu phach tin hiéu -
tw phat, bd thu SNR khong phu thudc vao ca do lgi khuéch dai va bang
thdng bd loc quang hoc.

Ciing c6 mot sv suy hao trén duong truyén n, gitra bo tien khuéch dai
va detector. Biéu nay chl yéu la do sy mat mat bd loc quang hoc va hiéu
suét ghép dén detector quang hoc. Sy méat mat do ghép n &y s& khong dan dén
bét ki s suy hao nao trong hiéu suét clia bd thu mién latich Gy >>1. Diéu
nay phu hop t6t véi bd thu truyén thdng trong do 16i cong sudt bang véi sw
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mat mat do ghép. Phan tich chi tiét hon vé b0 thu tién khuéch dai quang hoc
dwgc dé cap trong [9-12].

LOI CONG SUAT DO Ti SO TAT QUANG XAC PINH

Trong cac hé thong thuc té ngudn quang hoc diode laser thwong duoc
phéan cuc trén ngudng dé dam bao hoat dong van toc cao vagiam chirp laser.
Diéu nay c6 nghia la mot s6 cong sudt quang hoc sé dwoc dwa vao trong
khong gian clia dong bit quang hoc dugc truyén, nghia lati sd tat quang hoc
khong vé han. Diéu nay dan dén 16i cong sudt cta bd thu. LOi cong suét
trong trwong hop nay dugc dinh nghia la su chénh l1éch dB gilra cac cong
sudt tin hiéu cho cac BER gidng nhau d6i vai ti s6 tat quang xac dinh va
khong xac dinh r . Loi la:

1olog{(r+l)}

enalty = (r=n
p Yy lomg[(ru)(ﬁu)}

(r-D(r-1)

(6.37)

Loi dwoc vé trong hinh 6.9 nhu ham s6 theo r. L6i nhd hon 1dB can r>10 dB
trong tredng hop bd thu bi gidi han nhiéu nhiét var>20 dB trong tredng hop
b6 thu bi gi¢i han nhiéu tin hiéu-tw phat. Tuy nhién st nhay nén ctia bd thu
sau cao hon cai trwéc. Trong bd thu tién khuéch dai quang hoc, sy suy hao ti
SO tat quang hoc chl yéu lado sk bdo hoa do loi khuéch dai.

Minh hoa thi nghiém truyén dung cac bo tién khuéch dai quang hoc
duoc biéu dién trong hinh 6.10 [14]. Thi nghiém dung clia s sei quang 1300
nm dé thu duoc s truyén tv do gan tan sac 10Gb/s. Hé thdng doi hoi lvong
cdng suat 16n hon sé ding trong vung 1550nm do sy mat mat sgi quang
tang. Laser truyén duoc diéu bién 10Gb/s bién dang di liéu 2’-1 PSBS
NRZ. Di¥ liéu c6 thoi gian tang va gidm twong (ng la 38ns va 72ns véi ti s6
tat quang hoc 7.8dB. B0 thu quang hoc bao gdm mdt bd khuéch dai dau cudi
guang hoc 50Q vabd khuéch dai dién dai rong duoc ghép xoay chiéu. Bang
thong dién cua bd khuéch dai la 10.6GHz. N6 twong (ng v&i dd nhay la -
13.7dBm tai 10Gb/s d6i véi BER béang 10°. Dé tang cudng dd nhay cla bd
thu, so do cla hai bd tién khuéch dai ghép tang SOA MQW 1310nm v&i b
loc dai qua quang hoc dat tai bwéc séng tin hiéu trudc khi nhan. Do loi ghép
tang toan phan clia hai b6 khuéch dai 1a26.8 dB v&i do nhay phan cuc 1a3.4
dB. Sv hién dién cla bd cach ly quang hoc gilra hai bd khuéch dai cai tién
hiéu suat bdo hoa dd lgi so voi mot bd khuéch dai cung do lgi. Bo cach ly
thtr hai ngan phan xa tir bd loc quang hoc ghép véi SOA thir hai. D ung bd
loc quang hoc bang théng 0.2nm d6 nhay t6t nhat thu dugc la-30dBm. Céc
lién két truyén dwoc gdp 89 km spi quang don mode truyén théng voi si mat
mét toan phan la 34dB va budc song tan sic bang khong tai 1305nm. Budc
song tin hiéu 14 1314.8ns, 1am nay sinh 16i bd thu nho 0.3dB.
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1]
8
Bi thu gidi han nhiéu
6 phéch tin higu-tw phét

Penalty (dB)

i¢u nhigt

4 Bd thu gidi hard
MK

0
56 7 8 9 10111213 14 15
Ti 1& dép tat (dB)

]

Hinh 6.9| Penalty cong suit bd thu quang hoc theo ti s6 dip tit tin hiéu

6.3.3.B0 khuéch dai dwong day va cac tang khuéch dai

Trong cac hé théng truyén thdng quang hoc han ché mat mat , cac bo
khuéch dai dwong day dwoc dung dé bu mét mat trong soi quang do do khic
phuc duoc nhu cau tai tao quang hoc. Uu diém chinh trong cac SOA duong
day la: trong subt voi toc do di¥ liéu va hinh thirc diéu bién (trong ché do
khdng béo hoavatai téc do bit cao ), tinh hai chiéu, khd nang WDM , ché do
hoat dong don gian, tiéu tén cong sudt thdp varan chac. Hai vu diém sau dic
biét quan trong doi vi cac thanh phan quang hoc duoc dat tir xa.
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Bo truyén
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{ PRBS 27-1
FPPGI—

- Bocachli B§ didu khién phan cyc

89 km SMF

Phﬁncgrcg t t I:I E
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RBER B4 thu tién khuéch dai SOA
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Hinh 6.10| Thi nghiém truyen 89 km ding hai bd tién khuéch dai SOA va hiéu sudt
BER cua b thu tién khucch dai SOA 10 Gbit/s 1310 nm. Gian d6 mét bd thu dugc
bidu dién cho c6ng sudt quang hoc thu duge -29.8 dBm cho mét BER 6.3.107-9.
OBPF: B§ loc dai qua quang hoc, PPG: B¢ tao dang xung
Hé s6 tap nhiéu ctia mot tang khuéch dai
Hé s6 phdm chét t6t cho mot tang khuéch dai quang hoc 1a hé s6 tap nhiéu
toan phan F_ tai dau ra clia bd khuéch dai cudi cung trong dwong truyén. DEé

tinh F_, hdy xét tang khuéch dai trong hinh 6.11, n6 bao gém k b6 khuéch

dai v6i do loi G (k€ cA mat mat do ghép) va chi s6 nhiéu F(i=1..k) dwoc
tach nhau bdi cac dwong truyén soi quang voi d6 mat mat L. Hon nira, gid
sﬂiréng bd loc dai hep dugc tap trung tai bwdc song tin hiéu dugc dua vao tai
mOi dau ra cla b khuéch dai vi vay hé thdng hoat déng trong gi¢i han nhieu
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phach tin hiéu-ty phat. Phu thudc vao chiéu dai ctia dwdng truyén cudi cung,
SNR thuc su clia bd thu c6 thé 1a nhiéu phach tin hiéu-tw phat hodc nhiéu
mach b0 thu bi gi¢i han. M6i bd khuéch dai duoc gia st 1a hoat dong trong
ché d6 khong bao hoa

G,F, G,F Gy, F,

B3 truyén _O_D_O_D.-.U.-.D_O_ B§ thu
L L, L, L,

XN

Bé khuéch dai quang hoc
Hinh 6.11] Pudng truyén sgi quang vdi cdc bd khuéch dai ghép tang

Hé s6 tap nhiéu toan phan sau bo khuéch dai thir k 1a

— (S/ N)in
tot — (S/ N)OUt
F F F. (6.38)

:El+ LleL Fot
172 (Z LiGiij
i=1

& day (S/N), va (S/N),, tvong ing la cac SNR cla dau vao va dau ra
cla tang khuéch dai. Néu ching ta xét trwong hop khi L =1, nghia la su
khuéch dai tong hop cla do loi tin hiéu toan phan G, =kG, duoc tao ra boi
mot chudi clia bd khuéch dai nhd hon voi dd loi G bi chia tach béi cac bd
loc quang hoc dai hep, thi

F

tot

= Fl+%+ +% (6.39)

Biéu thitc nay chi ra rang bd khuéch dai dd lgi cao, nhiéu thdp cé thé
duoc tao ra bang cach két hop moét bd khuéch dai tang dau ti én nhiéu thip va
ti€p theo sau la cac bd khuéch dai cong suat dau ra b 8o hoa cao. KT thuat nay
dic biét hitu dung khi xay dwng cac bd tién khuéch dai quang hoc nhiéu thap
nhu trong thi nghiém truyén & trén trong d6 bd cach ly gitta hai SOA hoat
dong dé cai tién hé s6 tap nhiéu cta bd khuéch dai dau tién va ting cong suét
dau ra b&o hoacla bd khuéch dai th hai.

Néu ching ta tiép tuc xét truong hop chitc ning ctia moi bd khuéch
dai trong tang la dé bu cho sy mat mét cla soi quang phia truéc, nghia la
GL, =1, thi tlr (6.38) hé sd tap nhiéu toan phan cla tang 1a

k
Ftot = ZGi Fu (640)
i-1

Néu tit ca cac G va L bang nhau thi
Fo = KGF (641)
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Diéu nay c6 nghia lamoi bd khuéch dai dong gop ngang nhau v & hé s tap
nhiéu toan phan ctia hé théng. Néu biét SNR cho phép tai bd thu thi s6 bd
khuéch dai ghép tang cuc dai k_, co thé duoc xac dinh. Khoang cach truyén
khong lap lai cwc dai bang k| & day | 1a khoang céach gitra cac bd khuéch
dai lién ti€p nhau. DEé t6i da hoa khoang céch truyén can phai c6 cac bo
khuéch dai cong suat dau ra bao hoa cao, nhiéu thap.

Trong mot duwdng truyén khdng céd cac bo khuéch dai duwong day, SNR
nhuv mét ham theo khoang cach z tir b truyén l1a[16],

P2 20, fz

4kTFeBej

NR(2) = (6.42)

(ZeBePse‘* 4
L

Trong (6.42) gia st rang detector co hiéu sudt lugng ti bang mot. S6 hang

thir nhét vatht hai @ mau cua (6. 42) twong (¢ng lanhiéu hat tin hiéu vanhiéu

nhiét bd thu. F, [ahé so tap nhiéu cla bo thu, B, la bang thong dién, R latrd
khang tai clia photodetector va o, lahé s6 mat mat cla sgi quang. Hinh 6.12

biéu dién SNR clia dudng truyén khuéch dai quang hoc thuc té nhw mot ham
theo khodng céach so véi dudng truyén khéng khuéch dai. SNR clia dudng
truyén khuéch dai quang hoc giam rat cham theo khodng cach, nguoc lai
SNR clia duong truyén khong khuéch dai giam rat nhanh. Trong tr wong hop
ndy, khoang céch cuc dai c6 thé duoc chuyén tai bdi mot dwong truyén
khong khuéch dai sao cho BER tai b thu nhé hon 10°d6i voi dii liéu NRZ
la 145km. Boi véi duwong truyén khuéch dai, néu SNR la hé sd duy nhat
duwoc tinh dén, khodng céch truyén toan phan co thé khong xéac dinh. Trong
thuc t&, cac hé s6 khac chdng han nhu b&o hoa bd khuéch dai do ASE, tan
sic soi quang (dac biét l1atan sic ), cac hiéu (ng phan cuc va s phi tuyén
soi quang gidi han khoang cach co thé cé gilra cac b tai sinh.

SU BAO HOA NHIEU TRONG MOT CHUOI KHUECH PAI

O khia canh thiét k&, didu dang quan tdm nhét trong cac chudi khuéch
dai la s bdo hoa do loi do tich Idy cta nhiéu khuéch dai. Su b o hoa khuéch
dai gay ra sy dong kin trong do thi mat hé théng dan dén sy ting BER.
Chang ta xét chudi bd khuéch dai ctia 6.11 vai k bd khuéch dai giéng nhau
vOi do lgi 1a G cach nhau béi chiéu dai mat mat soi quang laL, & day GL=1.
Thém vao do, nguoi ta cling gia st rang cac bd loc quang hoc d wvoc dua vao
dau ra ctia moi bd khuéch dai. Cac bod loc dwoc gia st rang co dap tng chit
nhat ly twdng duoc dit tai bwdc song tin hiéu. Cong sudt nhiéu dau ra to an
phan tir bé khuéch dai thi k la

N, = 2kn_ v, [i_lj B, (6.43)
T]innout
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¢ day n,, van,tuvong itng la hé s6 mat mat ghép dau vao va dau ra. Mot
cong thic twong tw ap dung cho nhiéu truyén theo hudéng nguoc lai. Nhiéu
truyén vé phia sau nay c6 thé duoc triét tiéu dung céc bd cach ly. Tuy nhién
dung cac bd cach ly khong cho phép su truyén theo hai hwéng va vi vay
cling loai trir viéc ding céac ki thuat phat hién 16i chadng han nhw phép do
phan xa mién thoi gian quang hoc.

80
60 Puémg truyén véi bd khuéeh dai duomle diy
— 1
% 40
= Budmg truyén khong co bd khuekh dai dwomg diy
Z 20
LAl
0
-20

0 100 200 300 400 500

Khodng cach tir bo truyén (km)
Hinh 6.12| SNR theo khoang cich trong dudmg truyén soi quang. Céc tham sb
duimg truyén 1a: sy tit din sgi quang: 0.2 dB/km, cong sudt tin hiéu truyén khoi
chay 1 mW, d§ lgi khuéch dai 25 dB va chi &4 nhidu cia b khuéch dai 8 dB. Cac
tham sé bé thu 1a: trd khang tai 1 kilo ohm, nhiét 46 300 K va bang thing dién
1 GHz. Trong trudng hop dudng truyén khuéch dai quang hoce, tin higu va ASE
dugre cho qua mét bd loe quang dai hep trude khi nhin. Cie bd khuéch dai duge
dit cach nhau mét khoang sao cho dd lon khuéch dai b chinh xac v rruiit it S0
quang trurdc.

Nhiéu ciing c6 thé dwoc giam dang ké bang cach dung céac bd loc
quang hoc dai hep. Tuy nhién, néu bang théng b loc qua hep, bang théng
guang hoc cua hé thdng bi gigi han vi vay ngan can su tang cuwdng stc chira
dung cdng nghé WDM.

Dé tranh sw suy hao nghiém trong hiéu suét ctia hé thong, cong suét
nhiéu dau ra toan phan tir moi bd khuéch dai trong chudi phai nhé h on céng
suat dau ra b&o hoa clia bd khuéch dai P,_, . Vi thé, s bd khuéch dai cuc dai
dwgc ghép trong dudng truyén tlr viéc xem xét b&o hoa do loi la

Ko = o (6.44)

max G
] S 1],

in' lout

Nhv mot vi du, hdy xé mot tang cac SOA hoat dong trong vung
1550nm vé&i cac tham s6 nhu sau : do loi soi —spi 25dB, mat mat do ghép
dau vao va dau ra 3dB va cong suat dau ra b&o hoa 5dBm. Néu mot bd loc
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quang hoc dai qua bing théng 10nm duoc dung tai dau ra ctia moi bd
khuéch dai va gia st rang bo hoa do tin hiéu truyén co thé b qua, thi ding
(6.44) s8 bd khuéch dai ghép tang cuwc dai 1a 15. Anh hwéng chinh xac cla
nhiéu SOA trén hiéu sudt hé thdng phu thudc vao cac tham so khac nhau
chéng han nhu ti s tat quang hoc, chirp, dang diéu bién, téc do bit v & thiét
ké bd thu.

Mot thi nghiém truyén dan don kénh minh hoa viéc ding cac SOA
duong day dwoc biéu dién trong hinh 6.13 [17]. BO truyén bao gdbm mot
laser DFB 1309nm duoc diéu bién trwc ti€p voi bo tai sinh tan so 10GHz dé
tao ra mot chudi cac xung voi do rong to an phan & nira cwc dai 1a 40ps. Tai
1309nm, si tan sic soi quang nho vakhoéang cach truyén cuwc dai chi yéu bi
gi¢i han do su suy gidm soi quang. Bau ra laser dwgc két n6i véi bd diéu
bién LiNiO3. Bau vao dién cla bd diéu bién la 2* -1 PRBS tao ra mot dong
di liu quang hoc RZ véi ti s6 tat 1a 13dB. SOA MQW ting cudng dwoc
duing dé tang cong sudt truyén trung binh tlr 0 dén 2dBm. Chiéu dai truyén la
420km véi 12 SOA MQW duong day, dwoc dung dé bu cho mat mat soi
quang dat cach nhau 38km. Céc bo cach ly khéng phu thudc phan cwc duoc
dung tai dau ra cia moi bd khuéch dai. Cac bd loc dai qua quang hoc khong
dwoc dung doc theo duwong truyén soi quang. Tai bd thu, tin hiéu duoc
khuéch dai béi mot bo tién khuéch dai quang hoc, giéng v6i cac bo khuéch
dai dwong day va dwoc loc béi mot bd loc quang hoc dai qua 1nm. Sau dé
tin hiéu dwoc phat hién b&i moét photodiode PIN duoc theo sau bédi mét xung
dong ho dién va mach phuc hoi dir liéu. Bo tién khuéch dai quang hoc v abd
loc tdng do nhay clia bd thu tir -14dBm t¢i -31dBm. L6i bd thu sau 420km 1a
5dB. Trong thi nghiém nay, gi¢i han chinh trén khoang cach truyén la sv
tich Iy ASE trong bang théng b6 loc quang haoc.
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B truyén
—— 10 Gb/s
i] Bo tao tin so ”
I'L‘.;{'sz PI{B& 2-1 g50A ting i Approx. 38 km SMF
| ar (mg , ................ TP
Midun laser Bd dleu
i |DFB 1300 n bién ngoai i
1
Link con

B thu photodiode] | Xung dﬂng ho va i
p-i-n phuc héi dit liéu i

B tién khuéch dai SOA B thu

Hinh 6.13| Thi nghiém truyén RZ, 10 Gbit/s trén 420 km tai 1309 nm. Cic SOA
dwong diy cach nhau mt khoang 38 km. OBPF: B§ loc dai qua quang hoc

SU TRUYEN WDM
Su truyén WDM c¢6 thé duoc dung dé tang strc chira clia cac dwong truyén
soi quang hoc. Vi cac SOA c6 bang thong do loi rong, chiing cé thé duoc tan
dung dé khuéch dai nhiéu bwéc song. BE tranh sw bdo hoa do loi khuéch dai,
cdng sudt tin hiéu dau vao phai nhdé hon cbng suat dau vao b&o hoa P

nghia la

ISaI’

M=z

I:{(,in < R (645)

,sat

ok
IR

& day N l1a sb budc song truyén va R, 1& cong suét tin hiéu dau vao cla bd
khuéch dai tai buwéc séng A,

Vi du vé thi nghiém truyén WDM duoc biéu dién trong hinh
(6.14)[18]. BO truyén bao gobm 8 laser budng cdng huwdng ngoai dwoc két
hop véi nhau qua mot bd ghép 8:1. Cac budc song nam trong khoang
1558nm dén 1570nm v6i khodng cach gilra cac k énh |a 200 GHz. Céc kénh
duoc diéu bién ngoai tai 20Gbit/s béi mot PRBS 2 -1 va dwoc cho qua mot
soi quang don mode dai 2km dé tao ra cac dang bit doc lap. Ba SOA tang
cuong (thiét bi vung hoat tinh InGaAsP bi kéo cang dang khdi véi cong suat
dau ra bdo hoa 12dBm) dwoc dung dé bu cho mat mat clia bd ghép va mat
mét cla bo diéu bién. Cac lién két truyén bao gdm bodn duwong truyén soi
quang don mode 40km duoc khuéch dai bao gom sgi quang bu tan sic. Mat
mét bac cau (span loss) 1a 13dB. Binh d6 loi ctia moi bd khuéch dai dwdng
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day tai 1530nm. D9 loi c6 san 12 dén 14dB tir mdi bd khuéch dai thich hop
dé bu cho sy mat mat duwong truyén. BO thu bao gom hai b0 tién khuéch dai
SOA giira ching tin hiéu duoc phan kénh dén 10Gbit/s bdi mot bo diéu bién
LiNiO3. D¢ liéu dwoc phan kénh sau dé dwoc phat hién bdi diode p-i-n.
Dung si chinh tang, mot SNR quang hoc 24dB (trong bang théng phan giai
0.1nm) thu duoc cho tat ca cac kénh. Téat ca cac kénh co thira s6 phat hién Q
nam trong khoang 17 dén 18dB tuwong tng voi BER <3.10%. Hinh 6.15 biéu
dién sw phu thudc thira s6 Q vao cong suit phong toan phan (total launched
power). SNR bi suy hao tai cong suat phéng (launched power) thap do ASE
vartai cong sudt phong cao do 1Sl vanhiéu xuyén kénh do si ty diéu bién do
loi (hiéu (ng van cta kénh) vanhiéu xuyén kénh.
Botuyen 40 km SMF

- B6 didu bién L3 DCF
SOA

’ :f-q* - 20 Gb/s . 2 km l/

25¥ - SOA LR
Bﬁgh@ Link con
20— 10
| OBPF B tach kénh :

Hinh 6.14. Thi nghiém truyén DWDM 8 kénh. DCF: Sgi quang bu tan sic

SU GIAM NHIEU XUY EN KENH

Nhiéu xuyén kénh co thé tranh duoc bang cach cho SOA hoat dong
trong vung tin hiéu nhd. Tuy nhién, cac bo khuéch dai can hoat dong trong
ché do bdo hoa dé dat duoc hiéu sudt va cong suat dau ra cao. Cac ki thuat
khac nhau da duoc nghién ctu dé giam nhiéu xuyén kénh[19-23]. Muc tiéu
chinh clia nhitng phwong phap nay la cuc tiéu hoa sy thay doi trong mat do
hat tai dién ctia bd khuéch dai. Cac SOA kep chat dd lgi (ch wong 3) c6 thé
dugc dung cho muc dich nay [19-20].
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Trong [21], K7 thuat ghép kénh phan cuc duge dung dé gidm nhiéu xuyén
kénh WDM trong cac SOA. Trong phuong phéap nay, duoc biéu dién trong
hinh 6.16(a), hai nguon laser duoc tach thanh hai dong réi sau do duoc diéu
bién bdi tin hiéu dir liéu va phan bd sung ctia nd. Su phan cuc cta tin hiéu
dwoc diéu chinh dé vudng goc voi nhau. Réi sau dé tin hiéu duoc ghép kénh
voi su tri hodn thich hop sao cho tong vecto clia hai dong co gia tri khong
doi trong khi dwoc khuéch dai. Tai cudi bd thu, cic dong phan cuc riéng
duoc tach kénh va cong sudt clia moét trong nhiing trang thai dwoc téi wu hdéa
dé phét hién va phuc hdi dit liéu. KT thuat ndy dan dén su cai tién 1on trong
hiéu sut clia hé théng nhv duoc biéu dién trong cac so do mat cda hinh
6.16(b).

18.0
1751
)
Z 170
o
5
s A Kénh 5
16.0 B——=a Kénh 2
-10 -5 0 5

Cbng sut phong toan phan (dBm)

Hinh 6.15. Thira s6 Q theo cong suat phéng toan phén (bao gbm ASE) tai
cuoi duong truyén 160 km cta hinh 6.14.

Mot ki thuat khac duoc ding dé giam nhiéu xuyén kénh [a hoi tiép vé
phia truéc. Trong phuong phap nay, mat do hat tai dién cia SOA duwoc gilr &
giatri khdng déi bang cach diéu khién thiét bi vai d ong phan cwc khong ddi
vatin hiéu ti I& vgi tong tri hodn vatong cé trong so clia cac dong diéu khién
dién cla diode laser nguon tin hiéu. Nhirng Ki thuat tr én twong déi phic tap
vakhéng mang lai nhiéu lgi ich.

Trong [23], s truyén 32 kénh DWDM qua ba SOA duong day dat
dwoc ma khong doi hdi diéu khién do loi cuc bo. Diéu nay da duoc thwc hién
co thé do ba yéu t6 : (a) T8i wu héa dd nhay bd thu bang diéu chinh ngudng
phat hién cta bd thu. (b) Nhiing dao dong trong cong suat dau v ao toan phan
ctia b0 khuéch dai gidm khi s6 kénh buwéc séng truyén tang. Diéu nay la do
dong dir liéu dugc mang trén moi kénh khong twong quan, vi vay mat do hat
tai dién cla bd khuéch dai chi phu thudc vao si thay doi cong suat tin hiéu
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dau vao toan phan moét cach cham chap. (c) M6t kénh chita ngoai (khdng
diéu bién) dwgc truyén cung véi nhitng kénh duoc diéu bién dé triét tiéu
nhi*rng hiéu ¢ng bién déng vé cong suat.
6.3.4. Cac SOA trong truyén twong tw

Noi chung, cac hé thdng truyén twong tw c6 su rang budc chat ché hon
nhiéu so v&i cac hé th6ng s0, diéu d6 da gigi han (ng dung cla cac SOA
trong nhitng mang nay [24]. Nhv trong trucmg hcrp truyen s6, nhitng hiéu
tng suy hao chéng han nhu : méo tin hiéu va méo gitta cac 1an didu ché cé
thé gidm bang cach cho SOA hoat dong & ché do khong b Zo hoa [25], Sk
dung céc thiét bi kep chat do lgi [26] hodc nhitng K thuat diéu khién do loi
nhu dwoc thdo luan & trén.

Dir i

10 km

Atag B0 suy giam SMF
: PBC  ° DF

« 3dB
1Y — o——:@f—ﬂ—-::lé

?.u__;n Tl’i hoﬁn

Dir liéu 45 km
EDFA %1r SOA
Bo th | /|1 < -0~
PBC OBPF

Hinh 6.16| Trén: B4 tri thi nghiém ki thuét ghép kénh phén cyc ding dé giam nhidu
xuyén kénh trong cdc SOA. Duéi: Gian d6 mit sau khi khuéch dai bing SOA khi cé
(trai) va khong c6 (phai) ghép kénh phan cuc. PBC: Bé t6 hgp chiim phén cyc.
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