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CH NG 1ƯƠ : T NG QUAN V  H  TH NG THÔNG TIN S I QUANGỔ Ề Ệ Ố Ợ

1.1  Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

Trong ch ng này nh m trình bày m t cách chung nh t v  h  th ngươ ằ ộ ấ ề ệ ố  

thông tin s i quang.ợ

1.2 Đ c đi m n i b t h n h  th ng cáp kim lo i là:ặ ể ổ ậ ơ ệ ố ạ

� Suy hao truy n d n r t nh .ề ẫ ấ ỏ

� Băng t n truy n d n r t l n. ầ ề ẫ ấ ớ

� Không b   nh h ng c a nhi u đi n t . ị ả ưở ủ ễ ệ ừ

� Có tính b o m t t t. ả ậ ố

� Có kích th c và tr ng t i nh .ướ ọ ả ỏ

� S i có tính cách đi n t t và đ c ch  t o t  v t li u có s n.ợ ệ ố ượ ế ạ ừ ậ ệ ẵ

1.3  H  th ng truy n d n quangệ ố ề ẫ

Tín hi u đi n t  các thi t b  đ u cu i nh : đi n tho i, đi n báo, fax sệ ệ ừ ế ị ầ ố ư ệ ạ ệ ố 

li u... sau khi đ c mã hóa s  đ a đ n thi t b  phát quang. T i đây, tín hi uệ ượ ẽ ư ế ế ị ạ ệ  

đi n s  đ c chuy n đ i sang tín hi u quang. Tín hi u trong su t quá trìnhệ ẽ ượ ể ổ ệ ệ ố  

truy n đi trong s i quang thi s  b  suy hao do đó trên đ ng truy n ng i taề ợ ẽ ị ườ ề ườ  

đ t các tr m l p nh m khôi ph c l i.       ặ ạ ặ ằ ụ ạ



1.4  K t lu n ch ngế ậ ươ
                Qua ch ng1: t ng quan v  h  th ng thông tin quang. Ta th y hươ ổ ề ệ ố ấ ệ 

thông thông tin quang ngày càng đ c s  d ng r ng rãi v i nh ng  u th  n iượ ử ụ ộ ớ ữ ư ế ổ  

b t mà các h  th ng khác không có đ c v  đ c tính k  thu t và hi u quậ ệ ố ượ ề ặ ỹ ậ ệ ả 

kinh t . Tuy nhiên, đ  đánh giá s  thành công c a m t h  th ng không thế ể ự ủ ộ ệ ố ể 

không nói đ n vai trò c a s i quang và cáp quang, v n đ  này s  đ c trìnhế ủ ợ ấ ề ẽ ượ  

bày c  th    ch ng sau.ụ ể ở ươ

                 

 CH NG 2ƯƠ : S I QUANG VÀ CÁP QUANG Ợ

2.1  Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

                Cùng v i s  phát tri n c a khoa hoc k  thu t thì cáp quang và s iớ ự ể ủ ỹ ậ ợ  

quang càng ngày càng đ c phát tri n nh m phù h p v i các môi tr ng khácượ ể ằ ợ ớ ườ  

nhau nh  d i n c, trên đ t li n, treo trên không, và đ c bi t g n đây nh t làư ướ ướ ấ ề ặ ệ ầ ấ  

cáp quang treo trên đ ng dây đi n cao th ,   b t k  đâu thì cáp quang và s iườ ệ ế ở ấ ỳ ợ  

quang cũng th  hi n đ c s  tin c y tuy t đ i.ể ệ ượ ự ậ ệ ố

2.2S i quang ợ

2.2.1  Đ c tính c a ánh sángặ ủ
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Hình 1.2: C u hình c a h  th ng thông tin ấ ủ ệ ố

quang.



 

 

Hình 2.1: Mô t  hi n t ng ph n x  và khúc x  ánh sáng.ả ệ ượ ả ạ ạ

2.2.2. S i quangợ

 S i quang đ c phân lo i b ng cách khác nhau và đ c trình bày nhợ ượ ạ ằ ượ ư 

sau:

                          

                                

   a) 
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Tia t iớ  c)          Tia ph n x                Tia t i           d)    ả ạ ớ
   

Phân lo i theo v t li u đi n ạ ậ ệ ệ
môi

S i quang th ch anhợ ạ

S i quang th y tinh đa v t ơ ủ ậ
li uệS i quang b ng nh a li uợ ằ ự ệ

Phân lo i theo mode truy n ạ ễ
d nẫ

S i quang đ n modeợ ơ

S i quang đa modeợ

Phân lo i theo v t li u đi n ạ ậ ệ ệ
môi

S i quang th ch anhợ ạ

S i quang th y tinh đa v t ơ ủ ậ
li uệS i quang b ng nh a li uợ ằ ự ệ

Phân lo i theo mode truy n ạ ễ
d nẫ

S i quang đ n modeợ ơ

S i quang đa modeợ

Phân lo i theo phân b  chi t ạ ố ế
su tấ

khúc xạ

S i quang chi t su t phân b cợ ế ấ ậ

S i quang chi t su t bi n đ i ợ ế ấ ế ổ
đ uề



                                           

            

    

                                   

                           Hình 2.2: C u trúc t ng th  c a s i.ấ ổ ể ủ ợ

2.2.3  Suy gi m tín hi u trong s i quangả ệ ợ

2.2.3.1  H p th  tín hi u trong s i d n quangấ ụ ệ ợ ẫ

Lõi s iợ

v  s i ỏ ợ

Phân lo i theo phân b  chi t ạ ố ế
su tấ

khúc xạ

S i quang chi t su t phân b cợ ế ấ ậ

S i quang chi t su t bi n đ i ợ ế ấ ế ổ
đ uề



­ H p th  do t p ch t: ấ ụ ạ ấ

­ H p th  v t li u.ấ ụ ậ ệ

      ­ H p th  đi n t : ấ ụ ệ ử

2.2.3.2  Suy hao do u n cong s iố ợ

 U n cong vĩ mô: là u n cong có bán kính u n cong l n t ngố ố ố ớ ươ  

đ ng ho c l n h n đ ng kính s i.ươ ặ ớ ơ ườ ợ

 U n cong vi mô: là s i b  cong nh  m t cách ng u nhiên vàố ợ ị ỏ ộ ẫ  

th ng b  x y ra trong lúc s i đ c b c thành cáp.ườ ị ả ợ ượ ọ

2.3  Cáp  quang

2.3.1 Các bi n pháp b o v  s i    ệ ả ệ ợ

               Tr c khi ti n hành b c cáp, s i quang th ng đ c b c l i đ  b oướ ế ọ ợ ườ ượ ọ ạ ể ả  

v  s i trong khi ch  t o cáp. Có hai bi n pháp :   ệ ợ ế ạ ệ

� B c ch t s i.                                                                          ọ ặ ợ

� B c l ng s i.ọ ỏ ợ
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2.3.2  Các thành ph n c a cáp quangầ ủ

               Các thành ph n c a cáp quang bao g m: Lõi ch a các s i d n quang,ầ ủ ồ ứ ợ ẫ  

các ph n t  gia c ng, v  b c và v t li u đ n.ầ ử ườ ỏ ọ ậ ệ ộ

 Lõi cáp: Các s i cáp đã đ c b c ch t n m trong c u trúc l ng, cợ ượ ọ ặ ằ ấ ỏ ả 

s i và c u trúc l ng ho c rãnh k t h p v i nhau t o thành lõi cáp.ợ ấ ỏ ặ ế ợ ớ ạ  

Lõi  cáp đ c bao quanh ph n t  gia c ng c a cáp.  Các  thànhượ ầ ử ườ ủ  

ph n t o rãnh ho c các  ng b c th ng đ c làm b ng ch t d o.ầ ạ ặ ố ọ ườ ượ ằ ấ ẻ

 Thành ph n gia c ng:ầ ườ  Thành ph n gia c ng làm tăng s c ch uầ ườ ứ ị  

đ ng c a cáp, đ c bi t là  n đ nh nhi t cho cáp. Nó có th  là kimự ủ ặ ệ ổ ị ệ ể  

lo i, phi kim, tuy nhiên ph i nh  và có đ  m m d o cao.ạ ả ẹ ộ ề ẻ

 V  cáp:ỏ  V  cáp b o v  cho cáp và th ng đ c b c đ m đ  b oỏ ả ệ ườ ượ ọ ệ ể ả  

v  lõi cáp kh i b  tác đ ng c a  ng su t c  h c và môi tr ng bênệ ỏ ị ộ ủ ứ ấ ơ ọ ườ  

ngoài. V  ch t d o đ c b c bên ngoài cáp còn v  b c b ng kimỏ ấ ẻ ượ ọ ỏ ọ ằ  

lo i đ c dùng cho cáp chôn tr c ti p.ạ ượ ự ế

2.4 K t lu n ch ngế ậ ươ

K t thúc ch ng 2 giúp ta hi u thêm v  nh ng đ c tính k  thu t c aế ươ ể ề ữ ặ ỹ ậ ủ  

s i quang và cáp quang. Đ   ng d ng quang trong h  th ng thông tin thì s iợ ể ứ ụ ệ ố ợ  

quang ph i đ c b c thành cápả ượ ọ

  V i các môi tr ng khác nhau thì c u trúc c a cáp quang cũng khác nhauớ ườ ấ ủ  

đ  phù h p v i nhu c u th c t . Tuy nhiên, đ  đ m b o ch t l ng t t c a hể ợ ớ ầ ư ế ể ả ả ấ ượ ố ủ ệ 

th ng thì các thi t b  phát quang cũng nh  các thi t b  thu quang cũng góp m tố ế ị ư ế ị ộ  

ph n r t quan tr ng và ph n này s  đ c nghiên c u   ch ng sau.ầ ấ ọ ầ ẽ ượ ứ ở ươ



CH NG 3ƯƠ : THI T B  PHÁT QUANG VÀ THI T B  THU QUANGẾ Ị Ế Ị

3.1 Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

   Trong  ch ng này s  trình bày m t cách khá chi ti t v  thi t b  phátươ ẽ ộ ế ề ế ị  

quang nh  LED, LD hay thi t b  thu PIN, APD cũng nh  nguyên t c ho t đ ngư ế ị ư ắ ạ ộ  

c a nó đ  t  đó chúng ta có th  l a ch n đ c thi t b  phù h p v i h  th ngủ ể ừ ể ự ọ ượ ế ị ợ ớ ệ ố  

và yêu c u thi t k . ầ ế ế

3.2  Thi t b  phát quangế ị

3.2.1 Đi t LED ố

                       Đi t phát quang LED là ngu n phát quang r t phù h p cho các hố ồ ấ ợ ệ 

th ng thông tin quang t c đ  không quá 200Mbit/s s  d ng s i d n quang đaố ố ộ ử ụ ợ ẫ  

mode 

3.2.2 Đi t Lasedố



3.3  Thi t b  thu quangế ị

3.3.1 Photodiode PIN

    Hình 3.2: S  đ  vùng năng l ng c a Photodiode PIN.ơ ồ ượ ủ
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Hình 3.1 M c năng l ng và quá trình chuy n d ch ứ ượ ể ị
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3.3.3Photodiode APD
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Hình 3.3: C u trúc Photodiode thác và đi n tr ng trong vùng trôi.          ấ ệ ườ

3.3  Đ c tính và tham s  c  b n c a thi t b  thu quangặ ố ơ ả ủ ế ị

3.3.1  Hi u su t l ng tệ ấ ượ ử

               Hi u su t l ng t  đ c đ nh nghĩa là t  s  đi n t  đ c sinh ra trênệ ấ ượ ử ượ ị ỷ ố ệ ử ượ  

s  photon đ c h p th .Th ng các đi t đ t hi u qu  kho ng 60% đ n 80%.ố ượ ấ ụ ườ ố ạ ệ ả ả ế

3.3.2  B  thu quang trong truy n d n tín hi u sộ ề ẫ ệ ố



   

3.4  K t lu n ch ngế ậ ươ

               Vi c xem xét các đ c tính k  thu t c a thi t b  thu quang là m t y uệ ặ ỹ ậ ủ ế ị ộ ế  

t  r t quan tr ng. Ch t l ng c a h  th ng ph  thu c r t nhi u vào các thi tố ấ ọ ấ ượ ủ ệ ố ụ ộ ấ ề ế  

b  thu quang mà   đây ta xét ch  y u đ n LDị ở ủ ế ế

Hình 3.4 s  đ  kh i c a b  thu quang đi n hình trong truy n d n s .ơ ồ ố ủ ộ ể ề ẫ ố



CH NG 4: K  THU T GHÉP KÊNH QUANG PHÂN CHIA THEOƯƠ Ỹ Ậ  

TH I GIANỜ

4.1  Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

Đ  kh c ph c tình tr ng trên thì k  thu t ghép kênh quang đã ra đ i vàể ắ ụ ạ ỹ ậ ờ  

có nhi u ph ng pháp ghép kênh khác nhau nh ng ph ng pháp ghép kênhề ươ ư ươ  

quang phân chia theo th i gian (OTDM­Optical Time Division Multiplexing) làờ  

u vi t h n c  và đ c s  d ng ph  bi n trên toàn th  gi i. Đ i v i OTDM,ư ệ ơ ả ượ ử ụ ổ ế ế ớ ố ớ  

k  thu t ghép kênh   đây có liên quan đ n lu ng tín hi u ghép, d ng mã và t cỹ ậ ở ế ồ ệ ạ ố  

đ  đ ng truy n. ộ ườ ề

 4.2  Nguyên lý ghép kênh OTDM

               S  đ  kh i d i đây mô t  ho t đ ng c a h  th ng truy n d n quangơ ồ ố ướ ả ạ ộ ủ ệ ố ề ẫ  

s  d ng k  thu t OTDM. ử ụ ỹ ậ

               Các h  th ng ghép kênh OTDM th ng ho t đ ng   vùng b c sóngệ ố ườ ạ ộ ở ướ  

1550nm, t i b c sóng này có suy hao quang nh  và l i phù h p v i b  khu chạ ướ ỏ ạ ợ ớ ộ ế  

đ i quang s i có m t trong h  th ng. Các b  khu ch đ i quang s i có ch cạ ợ ặ ệ ố ộ ế ạ ợ ứ  

Hình 4.1: S  đ  tuy n thông tin quang dùng k  thu t OTDM ghép 4 kênh ơ ồ ế ỹ ậ
quang.



năng duy trì qu  công su t c a h  th ng nh m đ m b o t  l  S/N   phía thuỹ ấ ủ ệ ố ằ ả ả ỷ ệ ở  

quang. 

    CH NG 5: TÍNH TOÁN THI T K  TUY N CÁP QUANG THEOƯƠ Ế Ế Ế  

QU   CÔNG SU T VÀ TH I GIAN LÊNỸ Ấ Ờ

5.1 Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

               Các h  th ng thông tin quang đ c  ng d ng có hi u qu  nh t trongệ ố ượ ứ ụ ệ ả ấ  

lĩnh v c truy n d n s . Do v y trong tính toán, thi t k  ta xem xét h  th ngự ề ẫ ố ậ ế ế ệ ố  

truy n d n s  IM­DD (Intensity Modulation­Direct Detection) thì nh ng đi uề ẫ ố ữ ề  

ki n b t bu c v  k  thu t và tính kinh t  đóng m t vai trò quan trong trong t tệ ắ ộ ề ỹ ậ ế ộ ấ  

c  các tuy n thông tin s i quang. ả ế ợ

              M c đích c a vi c thi t k  tuy n là ph i đ t đ c các yêu c u sau: ụ ủ ệ ế ế ế ả ạ ượ ầ

 C  ly truy n d n theo yêu c u.ự ề ẫ ầ

 T c đ  truy n d n.ố ộ ề ẫ

 T  s  l i bit BER. ỷ ố ỗ

Đ  đ m b o cho vi c thi t k  tuy n đ t đ c các yêu c u đó c nể ả ả ệ ế ế ế ạ ượ ầ ầ  

ph i ch n các thành ph n c a tuy n:ả ọ ầ ủ ế

 S i quang đ n mode hay đa mode.ợ ơ

 Kích th c lõi s i.ướ ợ

 Ch  s  chi t su t m t c t lõi.ỉ ố ế ấ ặ ắ

 Băng t n ho c tán s c.ầ ặ ắ

 Suy hao c a s i.ủ ợ

 Kh u đ  hay bán kính tr ng mode.ẩ ộ ườ

Ngu n phát là LD hay LEDồ

 B c sóng phát .ướ



 Đ  r ng ph .ộ ộ ổ

 Công su t phát.ấ

 Vùng phát x  có hi u qu .ạ ệ ả

Thi t b  thu quang s  d ng PIN hay APDế ị ử ụ

 H  s  chuy n đ i.ệ ố ể ổ

 B c sóng làm vi c.ướ ệ

 T c đ  làm vi c.ố ộ ệ

 Đ  nh y thu.ộ ạ

        Các b c thi t k :ướ ế ế

1. Ch n b c sóng làm vi c c a tuy nọ ướ ệ ủ ế

2. L a ch n thành ph n thi t b  ho t đ ng   b c sóng nàyự ọ ầ ế ị ạ ộ ở ướ

3. Ch n thi t b  tho  mãn yêu c u đ t raọ ế ị ả ầ ặ

5.4 Nhi u trong h  th ng thông tin quang  ễ ệ ố

5.4.1 Nhi u l ng t  ễ ượ ử .               

Giá tr  c a nhi u l ng t  ph  thu c vào các tham s  :ị ủ ễ ượ ử ụ ộ ố

  Bieishot ...22 �                                                                 (5.23)

Trong đó: B là đ  r ng băng c a b  thu ộ ộ ủ ộ

                I   là dòng trung bình đ n b  tách sóng ế ộ

Giá tr  c a dòng nhi u l ng t  là     ị ủ ễ ượ ử Bieishot ...2� , t  bi u th c này taừ ể ứ  

th y dòng nhi u l ng t  tăng theo ấ ễ ượ ử B  .

5.4.2 Nhi u nhi t ễ ệ

Công   th c   tính   toán   nhi u   nhi t:ứ ễ ệ LRKTBi 42 �  

(5.24)

               Tong đó :K là h ng s  Boltzman K =1,38.10ằ ố 23



                               T là nhi t đ    đ n v  kenvin , T=t(ệ ộ ở ơ ị 0c)  + 273

                         R là đi n tr  t i  ệ ở ả

5.5T  l  tín hi u trên nhi u       ỷ ệ ệ ễ

5.5.1 Đ i v i photodiode PIN  ố ớ

   Trong h  th ng tách sóng tr c ti p, s  d ng diode tách sóng PIN thì giá trệ ố ự ế ử ụ ị 

dòng và công su t t i quan h  nh  sau :ấ ớ ệ ư        

                                              ss p
hv

e
i

��  

(5.25)

            V i:  ớ � : là hi u su t l ng t   ệ ấ ượ ử

                      h :là h ng s  plank, h =6,626.10ằ ố ­34 Js  

M t khác ta có công su t trên t i :ặ ấ ả

                                          S = i2.RL

                                                                                    S=   (
hv
e�

.ps    )2  .RL 

5.26

      ­Công su t nhi u l ng t  v i dòng bao g m c  dòng t i :ấ ễ ượ ử ớ ồ ả ố

                                           . LdsLLshotshot RBiP
hv

e
eBReIRiN .).(2..2.2 ���� �
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      ­Dòng và th  c a nhi u nhi t :ế ủ ễ ệ

             
L

nh R
KTB

i
42 �    : �2

nhu 4KTB.RL

         Công su t nhi u nhi t :ấ ễ ệ



                KTBR
R
KTB

N L
L

nh 4
4 ��  

5.28    

         T  đó ta có t  s  tín hi u trên nhi u   máy thu s  d ng photodiode PIN:ừ ỷ ố ệ ễ ở ử ụ  

                             
TBKRBip

hv
e

e

Rp
hv

e
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Lds
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5.5.2 Đ i v i photodiode thác APD ố ớ

                   Nh  đã bi t APD bao g m l p chuy n đ i quang đi n và l p nhânư ế ồ ớ ể ổ ệ ớ  

đi n,do v y nhi u xu t hi n   l p chuy n đ i quang đi n iệ ậ ễ ấ ệ ở ớ ể ổ ệ 2
shot = 2.e.I.B cũng 

nhân đ c lên l p nhân v i h  s  nhân Mượ ớ ớ ệ ố

                                  BMip
hv
e

i x
dsêhot

.22 ).( ��� �
 

5.30   
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Trong bi u th c trên tr  s  Mể ứ ị ố x g i là nhi u quá m c.Đây là giá tr  đ c sinh raọ ễ ứ ị ượ  

trong hi u úng thác .ệ

V i x là h  s  t cp âm quá m c .giá tr  c a x ph  thu c vào v t li u chớ ệ ố ạ ứ ị ủ ụ ộ ậ ệ ế 

t o photodiode APD .Đ i v i photodiode si =0.3,ạ ố ớ

                                           photodiode InGAs x=0.7

                                            photodiode Ge x=1

Do đó t  s  tín hi u trên nhi u   máy thu s  d ng photodiode APD là:ỷ ố ệ ễ ở ử ụ



                                         
TBKRBMip
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            T   l   l i   bit:                        ỷ ệ ỗ
�.2

)2exp(
2

q

q
BER

�
�  

(5.33)    

                                                         V i q=SN/2ớ

T  s  BER càng nh  thì ch t l ng c a h  th ng càng cao và đi u này còn tùyỷ ố ỏ ấ ượ ủ ệ ố ề  

thu c vào t ng h  th ng. Th ng BER=ộ ừ ệ ố ườ 910 � hay< 1210 � .

5.6  Các giá tr  c a các thành ph nị ủ ầ

               

               Thi t b  phát quang:[7]ế ị

Tham số Giá trị
B c sóng làm vi cướ ệ 1300nm hay 1550nm
D i sóng làm vi cả ệ nm50�
Công su t raấ LED: ­32 đ n 15dBmế

LD: ­12 đ n 7dBmế
Th i gian lênờ LED: 3ns(max)

LD: <1ns
Đ  r ng phộ ộ ổ LED: 30 đ n 100nmế

LD: 1 đ n 2nmế
               

               Cáp s i quang:[7]ợ

Tham số Giá trị
Đ  r ng băng thông 1km cáp s i quangộ ộ ợ 100 đ n 2500Mhzế



Suy hao c a s i(sh)ủ ợ MM<2dB/km

SM t i 1300nm:0.36dB/kmạ

SM t i 1550nm:0.22dB/kmạ
H  s  tán s c(D)ệ ố ắ MM<6ps/nm.km

SM t i 1300nm <3,5 ps/nm.kmạ

SM t i 1550nm <18 ps/nm.kmạ
              

 Thi t b  thu:ế ị

Tham số Giá trị
Đ  nh y(S)ộ ạ PIN: ­43 đ n 27,1 dBmế

APD: ­41,5 đ n 29,6 dBmế
Hi u su tệ ấ 60%­90%
Dòng  Ld ii , nA1�
               Suy hao do hàn n i và b  n i:ố ộ ố

Tham số Giá trị
Suy hao m i hànố 0,3 db(max)
Suy hao b  n iộ ố 0,5 db(max)

Khi t o t  h p các thành ph n trong tuy n ph i tuân theo các quy t c sau:ạ ổ ợ ầ ế ả ắ

1. LED không đ c s  d ng v i s i quang đ n modeượ ử ụ ớ ợ ơ

2. LED không đ c s  d ng v i đi t quang APDượ ử ụ ớ ố

3. LD không đ c s  d ng v i s i đa modeượ ử ụ ớ ợ

4. LD đ n mode dùng v i APDơ ớ

                   LDDM: Laser đ n modeơ

                   DAMO: S i quang đa modeợ

                   DMTT: S i quang đ n mode thông th ng                      ợ ơ ườ

                   DMDC: S i quang đ n mode d ch chuy nợ ơ ị ể

Do đó các t  h p có th  có là:ổ ợ ể



1. LED­DAMO­PIN

2. LD­DMTT­APD

3. LD­DMDC­PIN

4. LD­DMTT­PIN

5. LD­DMDC­APD

6. LDDM­DMTT­APD

7. LDDM­DMDC­APD

5.7 Bài toán tính toán và thi t k  theo qu  công su t và th i gian lên           ế ế ỹ ấ ờ

Yêu c u c  th  c a tuy n nh  sau:ầ ụ ể ủ ế ư

­ Tuy n A­B v i c  ly truy n d n: L = 100 km  ế ớ ự ề ẫ

­ T c đ  bit: Bố ộ t =2,5 Gb/s

­ Mã s  d ng là mã RZử ụ

­ S  conector(m i n i): 2 ố ố ố

­ S  Slice(m i hàn): 20ố ố

­ BER cho phép 10­10 và không s  d ng b  khuy ch đ i quang ử ụ ộ ế ạ

5.7.1 Ch n b c sóng làm vi c c a tuy n.ọ ướ ệ ủ ế

Ch n b c sóng làm vi c c a tuy n có liên quan đ n r t nhi u tham sọ ướ ệ ủ ế ế ấ ề ố 

khác c a tuy n. Có ba vùng c a s  đ  có th  l a ch n khi th t k  là 850nm,ủ ế ử ổ ể ể ự ọ ế ế  

1300nm, 1550nm.

Trong vùng b c sóng dài các h  th ng h at đ ng   b c sóng 1550nmướ ệ ố ọ ộ ở ướ  

cho m c suy hao th p nh ng l i có m c tán x  l n h n 1300nm,   tuy n trên,ứ ấ ư ạ ứ ạ ớ ơ ở ế  

do chi u dài c a tuy n là 100km nên ta cho b c sóng làm vi c c a tuy n làề ủ ế ướ ệ ủ ế  

1550nm đ  có m c suy hao th p.ể ứ ấ

5.7.2 Ch n lo i s i quang ọ ạ ợ



Lo i s i quang c a tuy n đ c ch n là: s i quang đ n mode v i ch  sạ ợ ủ ế ượ ọ ợ ơ ớ ỉ ố 

suy hao là 0,25dB/km và h  s  tán s c D=17ps/nm.km.ệ ố ắ

Sau khi có đ c các thông s  v  s i quang cũng nh  suy hao c a s iượ ố ề ợ ư ủ ợ  

trên đ ng truy n ta s  ti p t c v i vi c ch n thi t b  thu quang.ườ ề ẽ ế ụ ớ ệ ọ ế ị

 5.7.3 Thi t b  thu quangế ị .

Ch n thíet b  thu quang thõa mãn các yêu c u sau:ọ ị ầ

­ Đ  nh y cao v i b c sóng làm vi c c a tuy nộ ạ ớ ướ ệ ủ ế

­ Hi u su t l ng t  l n ệ ấ ượ ử ớ

­ Đ c tính nhi u ph i th p ặ ễ ả ấ

­ Ho t đ ng  n đ nh v i s  thay đ i c a môi tr ng ạ ộ ổ ị ớ ự ổ ủ ườ

V i BER cho tr c thì ta s  có t  l  tín hi u trên nhi u t  b ng d iớ ướ ẽ ỷ ệ ệ ễ ừ ả ướ  

đây:

V i BER=10ớ ­11 thì t  hình v  ta s  có S/N = 22,6dB hay S/N = 182 l n ừ ẽ ẽ ầ

S/N (dB)

10 10­

2
10­3 10­710­610­5 10­8 10­9 10­10 10­11 10­1210­4

BER = 1/2 erfc(Q)

1

2

3

4

5

6

7

5
1
0

1
5

2
0

2
3

Q = 

Bit error rate

                          Hình 5.2  T  s  bit BERỷ ố



5.8 Tính toán t n hao trên đ ng truy n        ổ ườ ề

Lo i t n hao     ạ ổ

Lo i t n haoạ ổ Đ n vơ ị S  l ngố ượ T ngổ

T n hao s i ổ ợ 0,25dB/km 100km 25dB

T n   hao   m iổ ố  

hàn 

0,1dB 20 2dB

T n   hao   m iổ ố  

n i ố

1dB 2 2dB

D  phòngự 5dB 5dB

PA =34dB

5.9 Đ  nh y c a máy thu trong tr ng h p s  d ng PIN ộ ạ ủ ườ ợ ử ụ

Ta s  có công th c S/N đ i v i thi t b  thu  PIN nh  sau:ẽ ứ ố ớ ế ị ư
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V i B ớ t = B = 2,5Gb/s(do mã s  d ng là RZ)ử ụ

Ch   thi t   b   thu   là   photodiode   PIN   G6742­003   c a   Hamamatsuọ ế ị ủ  

Photonic(có thông s  kèm theo)ố

Các thông s  c a PIN:ố ủ

R =
hv
e�

=0,95A/W

RL =  50 �

Id   = 0,3.10­9 A



Các h ng s  :ằ ố

K = 1,38.10­23 J/K,  h = 6,626.10­34 Js,  c= 3.108 m/s

Thay các giá tr  vào ta đ c ph ng trình:ị ượ ươ

182 = 
50

10.5,230010.38,14
10.5,2)10.3,095,0(10.2,3

95,0
923

9919 �������

�
�

��
S

S

P

P

Ta đ c ph ng trình theo Pượ ươ S:

0,925.PS ­138,3.10­9PS ­15,1.10­11  =  0 

Gi i ph ng trình b c hai ta đ c :Pả ươ ậ ượ S = 13.10­6 W

  PS = ­12,8.10­6 W (lo i)ạ

V y đ  nh y c a máy thu là :Pậ ộ ạ ủ S  = 13.10­6 W hay PS =­18,7dBm

T  đó ta có công su t phát t i  u   cho laser trong tr ng h p sừ ấ ố ư ườ ợ ử 

d ng PIN :   ụ PT =PA +PS = 34+(­18,7)=15,34dbm

Nh  v y ch n thi t b  phát v i công su t danh đ nh là: Pư ậ ọ ế ị ớ ấ ị T = 15,12mW

5.10 Đ  nh y máy thu trong tr ng h p s  d ng APD ộ ạ ườ ợ ử ụ

Ta có công th c S/N đ i v i thi t b  thu APD nh  sau:ứ ố ớ ế ị ư
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ch n thi t b  thu là photodiode APD lo i Suo020 c a sensor Ulimited Incọ ế ị ạ ủ  

(có thông s  kèm theo)ố

Các thông s  c a APD:ố ủ



R =
hv
e�

=0,8A/W

RL =  50 �

X = 0,7

M = 10 

Id   = 30 nA

Các h ng s  :ằ ố

K = 1,38.10­23 J/K,  h = 6,626.10­34 Js,  c= 3.108 m/s

Thay các giá tr  vào ta đ c ph ng trình:ị ượ ươ

182 = 
� �

50
10.5,230010.38,14

10.5,210.)10.308,0(10.2,3

8
923

97,02919

2

�������

�
�

���
S

S

P

P

Ta đ c ph ng trình theo Pượ ươ S:

64. 2
SP  ­29,189.10­6PS ­7,717.10­11  =  0 

Gi i ph ng trình b c hai ta đ c: Pả ươ ậ ượ S = 1,35.10­6 W

  PS = ­8,93.10­6 W  (lo i)ạ

V y đ  nh y c a máy thu là :Pậ ộ ạ ủ S  = 1,35.10­6 W hay PS =­28,7dBm

T  đó ta có công su t phát t i  u   cho laser trong tr ng h p sừ ấ ố ư ườ ợ ử 

d ng PIN :   ụ PT = PA + PS  = 34 + (­28,7) = 5,3dBm

Nh  v y ch n thi t b  phát v i công su t danh đ nh là: Pư ậ ọ ế ị ớ ấ ị T = 5,34mW

5.11 Tính toán th i gian lên.ờ

­Th i gian lên t i đa c a h  th ng ờ ố ủ ệ ố

tt  = 0,7/Bt = 0,7/2,5.109 = 2.8.10­10 s

­Th i gian lên c a thi t b  thu:ờ ủ ế ị

tn  = 350/B = 350/2,5.109 = 14.10­10 s

­Th i gian lên tán s c mode c a s i quang:ờ ắ ủ ợ



tt  = 440.Lq/B0 = 440.1000,5/2,5.107 = 176.10­6 s

trong đó : q là tham s  có giá tr  t  0,5 đ n 1ố ị ừ ế

Bo: băng t n m t km cáp s i quang (MHz)ầ ộ ợ

L: chi u dài c a cáp ề ủ

­ Th i gian lên tán s c v t li u  ng d n sóng:ờ ắ ậ ệ ố ẫ

tvl = D.L.�  = 17.0.04.100 = 68ps = 68.10­12

­ Khi đó th i gian lên c a tuy n:ờ ủ ế

tt  = 
2

22 350440
)..( �

�

�
�
�

�
���

rxo

q

tx BB
L

LDt �

tt
  = 2,65.10­10  s

như v y th i gian lên c a tuy n là: tậ ờ ủ ế t = 2,65.10­10 s 

5.12 K t lu n ch ng ế ậ ươ

K t qu  vi c tính toán d a vào các thông s  cho tr c c a tuy n,   đãế ả ệ ự ố ướ ủ ế  

cho th y r ng   APD có h  s  nhân M nên t  l  tín hi  trên nhi u S/N có giáấ ằ ở ệ ố ỷ ệ ệ ễ  

tr  l n h n nên đ  nh y máy thu đ c nâng cao h n  so v i PIN.Do đó ,vi cị ớ ơ ộ ạ ượ ơ ớ ệ  

l a ch n APD làm thi t b  thu quang s  kéo theo thu n l i là ch  c n s  d ngự ọ ế ị ẽ ậ ợ ỉ ầ ử ụ  

diode Laser v i công su t phát nh  h n r t nhi u so v i khi dùng PIN làm thi tớ ấ ỏ ơ ấ ề ớ ế  

b  thu quang ị
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Nh p các thông s  c a tuy n :ậ ố ủ ế
      ­ T c đ  bitố ộ
      ­ Lo i mã truy n d nạ ề ẫ
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Ph n lý thuy tầ ế

CH NG 1ƯƠ : T NG  QUAN V  H  TH NG THÔNG TIN S I QUANGỔ Ề Ệ Ố Ợ

1.1  Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

               Trong ch ng này nh m trình bày m t cách chung nh t v  h  th ngươ ằ ộ ấ ề ệ ố  

thông tin s i quang. Ngu n phát quang   thi t b  phát có th  là LD hay LED, cợ ồ ở ế ị ể ả 

hai ngu n này đ u phù h p v i h  th ng thông tin quang. Bên c nh đó, tín hi uồ ề ợ ớ ệ ố ạ ệ  

ánh sáng sau khi đ c đi u ch  t i ngu n phát thì s  lan truy n d c theo s iượ ề ế ạ ồ ẽ ề ọ ợ  

d n quang đ  đ n ph n thu. S i quang có th  là s i đ n mode hay s i đa mode.ẫ ể ế ầ ợ ể ợ ơ ợ  

Khi truy n ánh sáng trong s i quang ánh sáng th ng b  suy hao và méo do cácề ợ ườ ị  

y u t  h p th , tán x , tán s c gây nên. Phía thu, b  tách sóng quang s  th cế ố ấ ụ ạ ắ ộ ẽ ự  

hi n vi c ti p nh n ánh sáng và tách l y tín hi u t  bên phát đ n và th ngệ ệ ế ậ ấ ệ ừ ế ườ  

dùng các photodiode PIN hay APD. Đ  nh y thu quang   bên thu đóng m t vaiộ ạ ở ộ  

trò quan tr ng. Khi kho ng cách truy n d n khá dài t i m t c  ly nào đó thì tínọ ả ề ẫ ớ ộ ự  

hi u quang trong s i quang s  b  suy hao nhi u lúc đó nh t thi t ph i có tr mệ ợ ẽ ị ề ấ ế ả ạ  

l p quang l p đ t d c theo tuy n.ặ ắ ặ ọ ế

1.2 T ng quanổ               

               Cùng v i s  phát tri n c a xã h i thì nhu c u c a con ng i đ i v iớ ự ể ủ ộ ầ ủ ườ ố ớ  

thông tin ngày càng cao. Đ  đáp  ng đ c nh ng nhu c u đó, đòi h i m ngể ứ ượ ữ ầ ỏ ạ  

vi n thông ph i có dung l ng l n, t c đ  cao... Các m ng l i đang d n d nễ ả ượ ớ ố ộ ạ ướ ầ ầ  

b c l  ra nh ng y u đi m v  t c đ , dung l ng, băng thông... M t khác, m yộ ộ ữ ế ể ề ố ộ ượ ặ ấ  

năm g n đây do d ch v  thông tin phát tri n nhanh chóng, đ  thích  ng v i sầ ị ụ ể ể ứ ớ ự 

phát tri n không ng ng c a dung l ng truy n d n thông tin,   thì h  th ngể ừ ủ ượ ề ẫ ệ ố  

thông tin quang ra đ i đã t  kh ng đ nh đ c chính mình.ờ ự ẳ ị ượ



              Nh  v y, v i vi c phát minh ra Laser đ  làm ngu n phát quang đã mư ậ ớ ệ ể ồ ở 

ra m t th i k  m i có ý nghĩa r t to l n vào năm 1960 và b ng khuy n nghộ ờ ỳ ớ ấ ớ ằ ế ị 

c a Kao và Hockham năm 1966 v  vi c ch  t o ra s i quang có đ  t n th tủ ề ệ ế ạ ợ ộ ổ ấ  

th p. 4 năm sau,  Kapron đã ch  t o ra đ c s i quang trong su t có đ  suy haoấ ế ạ ượ ợ ố ộ  

truy n d n kho ng 20dB/km. Cho t i đ u nh ng năm 1980, các h  th ng thôngề ẫ ả ớ ầ ữ ệ ố  

tin s i quang đã đ c ph  bi n khá r ng rãi v i vùng b c sóng làm vi cợ ượ ổ ế ộ ớ ướ ệ  

1300nm và 1500nm đã cho th y s  phát tri n m nh m  c a thông tin s i quangấ ự ể ạ ẽ ủ ợ  

trong h n 2 th p niên qua. Ngày nay, cáp s i quang đã t o ra nh ng tri n v ngơ ậ ợ ạ ữ ể ọ  

m i cho công ngh  truy n thông t c đ  cao cũng nh  vi c hi n đ i hóa m ngớ ệ ề ố ộ ư ệ ệ ạ ạ  

thông tin và nhu c u k t n i thông tin. S  k t h p s i quang vào bên trong dâyầ ế ố ự ế ợ ợ  

ch ng sét cũng nh  dây d n đã đem l i nh ng gi i pháp t i  u cho nhà thi tố ư ẫ ạ ữ ả ố ư ế  

k . V i s  gia tăng c a dây ch ng sét và dây d n đi n k t h p v i s i quangế ớ ự ủ ố ẫ ệ ế ợ ớ ợ  

không nh ng ch  truy n d n và phân ph i đi n mà còn đem l i nh ng l i ích toữ ỉ ề ẫ ố ệ ạ ữ ợ  

l n v  thông tin. Đi u đó làm gi m giá thành c a h  th ng và cũng chính vìớ ề ề ả ủ ệ ố  

nh ng lý do trên mà cáp quang đang đ c  ng d ng r ng rãi trên th  gi i. V iữ ượ ứ ụ ộ ế ớ ớ  

giá tr  suy hao này đã g n đ t đ c giá tr  suy hao 0.14dB/km c a s i đ nị ầ ạ ượ ị ủ ợ ơ  

mode, t  đó đã cho ta th y h  th ng thông tin quang có các đ c đi m n i b từ ấ ệ ố ặ ể ổ ậ  

h n h  th ng cáp kim lo i là:ơ ệ ố ạ

� Suy hao truy n d n r t nh .ề ẫ ấ ỏ

� Băng t n truy n d n r t l n. ầ ề ẫ ấ ớ

� Không b   nh h ng c a nhi u đi n t . ị ả ưở ủ ễ ệ ừ

� Có tính b o m t t t. ả ậ ố

� Có kích th c và tr ng t i nh .ướ ọ ả ỏ

� S i có tính cách đi n t t và đ c ch  t o t  v t li u có s n.ợ ệ ố ượ ế ạ ừ ậ ệ ẵ



               V i các  u đi m trên mà các h  th ng thông tin quang đ c áp d ngớ ư ể ệ ố ượ ụ  

r ng rãi trên m ng l i. Chúng có th  đ c xây d ng làm các tuy n đ ngộ ạ ướ ể ượ ự ế ườ  

tr c, trung k , liên t nh, thuê bao kéo dài cho t i c  vi c truy nh p vào m ngụ ế ỉ ớ ả ệ ậ ạ  

thuê bao linh ho t và đáp  ng đ c m i môi tr ng l p đ t t  trong nhà, trongạ ứ ượ ọ ườ ắ ặ ừ  

các c u hình thi t b  cho t i các h  th ng truy n d n xuyên l c đ a, v t đ iấ ế ị ớ ệ ố ề ẫ ụ ị ượ ạ  

d ng...Các h   th ng  thông  tin  quang cũng r t  phù h p cho các h   th ngươ ệ ố ấ ợ ệ ố  

truy n d n s  không lo i tr  tín hi u d i d ng ghép kênh nào, các tiêu chu nề ẫ ố ạ ừ ệ ướ ạ ẩ  

B c M , Châu Âu hay Nh t B n.ắ ỹ ậ ả

1.3 H  th ng truy n d n quangệ ố ề ẫ

               Tín hi u đi n t  các thi t b  đ u cu i nh : đi n tho i, đi n báo, faxệ ệ ừ ế ị ầ ố ư ệ ạ ệ  

s  li u... sau khi đ c mã hóa s  đ a đ n thi t b  phát quang. T i đây, tín hi uố ệ ượ ẽ ư ế ế ị ạ ệ  

đi n s  đ c chuy n đ i sang tín hi u quang. Tín hi u trong su t quá trìnhệ ẽ ượ ể ổ ệ ệ ố  

truy n đi trong s i quang thi s  b  suy hao do đó trên đ ng truy n ng i taề ợ ẽ ị ườ ề ườ  

đ t các tr m l p nh m khôi ph c l i tín hi u.      ặ ạ ặ ằ ụ ạ ệ



tín hi u quang ban đ u đ  ti p t c truy n đi. Khi đ n thi t b  thu quang thì tínệ ầ ể ế ụ ề ế ế ị  

hi u quang s  đ c chuy n đ i thành tín hi u đi n, khôi ph c l i tín hi u banệ ẽ ượ ể ổ ệ ệ ụ ạ ệ  

đ u đ  đ a đ n thi t b  đ u cu i.   ầ ể ư ế ế ị ầ ố

              

            

   

                Hi n nay, các h  th ng thông tin quang đã đ c  ng d ng r ng rãiệ ệ ố ượ ứ ụ ộ  

trên th  gi i, chúng đáp  ng đ c c  các tín hi u t ng t  cũng nh  tín hi uế ớ ứ ượ ả ệ ươ ự ư ệ  

s , chúng cho phép truy n d n t t c  các tín hi u d ch v  băng h p và băngố ề ẫ ấ ả ệ ị ụ ẹ  

r ng, đáp  ng đ y đ  m i yêu c u c a m ng s  hóa đa d ch v  (ISDN). Sộ ứ ầ ủ ọ ầ ủ ạ ố ị ụ ố 

Hình 1.1: S  phát tri n c a các h  th ng thông tin quang ự ể ủ ệ ố

Mã
hóa

Gi iả
Mã

Phát Thu  S i ợ
quang

Thi t ế
b  phát  ị
 
quang

   S i    ợ
  quang

 Bộ
L pặ

Thi t ế
b  thu ị
quang

Hình 1.2: C u hình c a h  th ng thông tin ấ ủ ệ ố

quang.



l ng cáp quang đ c l p đ t trên th  gi i v i s  l ng ngày càng l n,   m iượ ượ ắ ặ ế ớ ớ ố ượ ớ ở ọ  

t c đ  truy n d n và   m i c  ly. Nhi u n c l y môi tr ng truy n d n cápố ộ ề ẫ ở ọ ự ề ướ ấ ườ ề ẫ  

quang là môi tr ng truy n d n chính trong m ng l i vi n thông c a h .ườ ề ẫ ạ ướ ễ ủ ọ  



1.4  K t lu n ch ngế ậ ươ

                Qua ch ng 1: t ng quan v  h  th ng thông tin quang. Ta th y hươ ổ ề ệ ố ấ ệ 

thông thông tin quang ngày càng đ c s  d ng r ng rãi v i nh ng  u th  n iượ ử ụ ộ ớ ữ ư ế ổ  

b t mà các h  th ng khác không có đ c v  đ c tính k  thu t và hi u quậ ệ ố ượ ề ặ ỹ ậ ệ ả 

kinh t . Tuy nhiên, đ  đánh giá s  thành công c a m t h  th ng không thế ể ự ủ ộ ệ ố ể 

không nói đ n vai trò c a s i quang và cáp quang, v n đ  này s  đ c trìnhế ủ ợ ấ ề ẽ ượ  

bày c  th    ch ng sau.ụ ể ở ươ

 



                            CH NG 2ƯƠ : S I QUANG VÀ CÁP QUANG Ợ

2.1  Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

                Cùng v i s  phát tri n c a khoa hoc k  thu t thì cáp quang và s iớ ự ể ủ ỹ ậ ợ  

quang càng ngày càng đ c phát tri n nh m phù h p v i các môi tr ng khácượ ể ằ ợ ớ ườ  

nhau nh  d i n c, trên đ t li n, treo trên không, và đ c bi t g n đây nh t làư ướ ướ ấ ề ặ ệ ầ ấ  

cáp quang treo trên đ ng dây đi n cao th ,   b t k  đâu thì cáp quang và s iườ ệ ế ở ấ ỳ ợ  

quang cũng th  hi n đ c s  tin c y tuy t đ i.ể ệ ượ ự ậ ệ ố

2.2 S i quang ợ

2.2.1  Đ c tính c a ánh sángặ ủ

                Đ  hi u đ c s  lan truy n c a ánh sáng trong s i quang thì tr cể ể ượ ự ề ủ ợ ướ  

h t ta ph i tìm hi u đ c tính c a ánh sáng. S  truy n th ng, khúc x , ph n xế ả ể ặ ủ ự ề ẳ ạ ả ạ 

là các đ c tính c  b n c a ánh sáng (đ c trình bày   hình 2.1). Nh  ta đã bi t,ặ ơ ả ủ ượ ở ư ế  

ánh sáng truy n th ng trong môi tr ng chi t su t khúc x  đ ng nh t. Cònề ẳ ườ ế ấ ạ ồ ấ  

hi n t ng ph n x  và khúc x  ánh sáng có th  xem xét trong tr ng h p cóệ ượ ả ạ ạ ể ườ ợ  

hai môi tr ng khác nhau v  ch  s  chi t su t, các tia sáng đ c truy n t  môiườ ề ỉ ố ế ấ ượ ề ừ  

tr ng có ch  s  chi t su t l n vào môi tr ng có ch  s  chi t su t nh  thì sườ ỉ ố ế ấ ớ ườ ỉ ố ế ấ ỏ ẽ 

thay đ i h ng truy n c a chúng t i ranh gi i phân cách gi a hai môi tr ng.ổ ướ ề ủ ạ ớ ữ ườ  

Các tia sáng khi qua vùng ranh gi i này b  đ i h ng nh ng v n ti p t c đi vàoớ ị ổ ướ ư ẫ ế ụ  

môi tr ng chi t su t m i thì đó g i là tia khúc x  còn ng c l i, n u tia sángườ ế ấ ớ ọ ạ ượ ạ ế  



nào đi tr  v  l i môi tr ng ban đ u thì g i là tia ph n x . Theo đ nh lu tở ề ạ ườ ầ ọ ả ạ ị ậ  

Snell ta có quan h :ệ
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v i ớ 1�  là góc t i và ớ 2�  là góc khúc x . ạ

2.2.2  Đ c tính c  h c c a s i d n quangặ ơ ọ ủ ợ ẫ

               S i d n quang r t nh , v t li u ch  t o ch  y u là thu  tinh cho taợ ẫ ấ ỏ ậ ệ ế ạ ủ ế ỷ  

c m giác d  v . Tuy nhiên, th c t  l i ng c l i hoàn toàn, s i quang l i cóả ễ ỡ ự ế ạ ượ ạ ợ ạ  

th  ch u đ c nh ng  ng su t và l c căng trong quá trình b c cáp. Đi u đóể ị ượ ữ ứ ấ ự ọ ề  

ch ng t  r ng, ngoài các đ c tính truy n d n c a s i quang thì các đ c tính cứ ỏ ằ ặ ề ẫ ủ ợ ặ ơ 

h c c a nó cũng đóng vai trò r t quan tr ng trong quá trình đ a s i quang vàoọ ủ ấ ọ ư ợ  

khai thác trong h  th ng thông tin quang.ệ ố

                       

                                                    
                                   

                                                                     

                                                                                                              

                           

      

   a) 
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Pháp tuy nế
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Pháp tuy nế
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Tia khúc x  ạ
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b

Ө
1

Ө
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Pháp  tuy nế Pháp  tuy nế

   

 

Tia t iớ  c)          Tia ph n x                Tia t i           d)    ả ạ ớ
   



                                                                                             

                                                                          

             

 

                                

             

Hình 2.1: Mô t  hi n t ng ph n x  và khúc x  ánh sáng.ả ệ ượ ả ạ ạ

2.2.2.1 S i quangợ

                S i quang là s i m nh d n ánh sáng, g m hai ch t đi n môi trongợ ợ ả ẫ ồ ấ ệ  

su t nh ng khác nhau v  chi t su t. Lõi s i cho ánh sáng truy n qua còn l pố ư ề ế ấ ợ ề ớ  

v  bao quanh lõi và có đ ng kính tùy thu c vào t ng yêu c u c  th .ỏ ườ ộ ừ ầ ụ ể

              

 S i quang đ c phân lo i b ng cách khác nhau và đ c trình bày nh  sau:ợ ượ ạ ằ ượ ư

                          

                                

                                           

            

Phân lo i theo v t li u đi n ạ ậ ệ ệ
môi

S i quang th ch anhợ ạ

S i quang th y tinh đa v t ơ ủ ậ
li uệS i quang b ng nh a li uợ ằ ự ệ

Phân lo i theo mode truy n ạ ễ
d nẫ

S i quang đ n modeợ ơ

S i quang đa modeợ

Phân lo i theo phân b  chi t ạ ố ế
su tấ

khúc xạ

S i quang chi t su t phân b cợ ế ấ ậ

S i quang chi t su t bi n đ i ợ ế ấ ế ổ
đ uề

Phân lo i theo v t li u đi n ạ ậ ệ ệ
môi

S i quang th ch anhợ ạ

S i quang th y tinh đa v t ơ ủ ậ
li uệS i quang b ng nh a li uợ ằ ự ệ

Phân lo i theo mode truy n ạ ễ
d nẫ

S i quang đ n modeợ ơ

S i quang đa modeợ

Phân lo i theo phân b  chi t ạ ố ế
su tấ

khúc xạ

S i quang chi t su t phân b cợ ế ấ ậ

S i quang chi t su t bi n đ i ợ ế ấ ế ổ
đ uề



    C u trúc t ng th  c a s i quang g m: Lõi th y tinh hình tr  tròn và vấ ổ ể ủ ợ ồ ủ ụ ỏ 

th y tinh bao quanh lõi. Lõi th y tinh dùng đ  truy n ánh sáng, còn v  th yủ ủ ể ề ỏ ủ  

tinh có tác d ng t o ra ph n x  toàn ph n t i l p ti p giáp gi a lõi và v .ụ ạ ả ạ ầ ạ ớ ế ữ ỏ  

Mu n v y thì chi s  chi t su t c a lõi ph i l n h n chi t su t c a v . ố ậ ố ế ấ ủ ả ớ ơ ế ấ ủ ỏ

  

            Hình 2.2: C u trúc t ng th  c a s i.ấ ổ ể ủ ợ

2.2.3  Suy gi m tín hi u trong s i quangả ệ ợ

               Suy hao tín hi u trong s i quang là m t trong các đ c tính quan tr ngệ ợ ộ ặ ọ  

nh t c a s i quang vì nó quy t đ nh kho ng cách l p t i đa gi a máy phát vàấ ủ ợ ế ị ả ặ ố ữ  

máy thu. M t khác, do vi c khó l p đăt, ch  t o và b o d ng các b  l p nênặ ệ ắ ế ạ ả ưỡ ộ ặ  

suy hao tín hi u trong s i quang có  nh h ng r t l n trong vi c quy t đ nh giáệ ợ ả ưở ấ ớ ệ ế ị  

thành c a h  th ng.ủ ệ ố

Lõi s iợ

v  s i ỏ ợ



               Suy hao tín hi u trong s i quang có th  do ghép n i gi a ngu n phátệ ợ ể ố ữ ồ  

quang v i s i quang, gi a s i quang v i s i quang và gi a s i quang v i đ uớ ợ ữ ợ ớ ợ ữ ợ ớ ầ  

thu quang, bên c nh đó quá trình s i b  u n cong quá gi i h n cho phép cũngạ ợ ị ố ớ ạ  

t o ra suy hao. Các suy hao này là suy hao ngoài b n ch t c a s i, do đó có thạ ả ấ ủ ợ ể 

làm gi m chúng b ng nhi u bi n pháp khác nhau. Tuy nhiên, v n đ  chính ả ằ ề ệ ấ ề ở 

đây ta xét đ n suy hao do b n ch t bên trong c a s i quang.ế ả ấ ủ ợ

2.2.3.1  Suy hao tín hi uệ

               Suy hao tín hi u đ c đ nh nghĩa là t  s  công su t quang l i ra ệ ượ ị ỷ ố ấ ố outP  

c a s i có chi u dài L và công su t quang đ u vào ủ ợ ề ấ ầ inP . T  s  công su t này làỷ ố ấ  

m t hàm c a b c sóng. Ng i ta th ng s  d ng ộ ủ ướ ườ ườ ử ụ �  đ  bi u th  suy hao tínhể ể ị  

theo dB/km.
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               Các s i d n quang th ng có suy hao nh  và khi đ  dài quá ng n thìợ ẫ ườ ỏ ộ ắ  

g n nh  không có suy hao, khi đó ầ ư inout PP � . 

2.2.3.2  H p th  tín hi u trong s i d n quangấ ụ ệ ợ ẫ

               H p th  ánh sáng trong s i d n quang là y u t  quan trong trong vi cấ ụ ợ ẫ ế ố ệ  

t o nên b n ch t suy hao c a s i d n quang. H p th  n y sinh do ba c  chạ ả ấ ủ ợ ẫ ấ ụ ả ơ ế 

khác nhau gây ra.

 H p th  do t p ch t:ấ ụ ạ ấ  Nhân t  h p th  n i tr i trong s i quang làố ấ ụ ổ ộ ợ  

s  có trong v t li u s i. Trong th y tinh, các t p ch t nh  n c vàự ậ ệ ợ ủ ạ ấ ư ướ  

các ion kim lo i chuy n ti p đã làm tăng đ c tính suy hao, đó là cácạ ể ế ặ  

ion s t, crom, đ ng và các ion OH. S  có m t c a các t p ch t nàyắ ồ ự ặ ủ ạ ấ  



làm cho suy hao đ t t i giá tr  r t l n. Các s i d n quang tr c đâyạ ớ ị ấ ớ ợ ẫ ướ  

có suy hao trong kho ng t  1 đ n 10dB/km. S  có m t c a cácả ừ ế ự ặ ủ  

phân t  n c đã làm cho suy hao tăng h n lên. Liên k t OH đã h pử ướ ẳ ế ấ  

th  ánh sáng   b c sóng kho ng 2700nm và cùng tác đ ng qua l iụ ở ướ ả ộ ạ  

c ng h ng v i Silic, nó t o ra các kho ng h p th    1400nm,ộ ưở ớ ạ ả ấ ụ ở  

950nm và 750nm. Gi a các đ nh này có các vùng suy hao th p, đóữ ỉ ấ  

g i là các c a s  truy n d n 850nm, 1300nm, 1550nm mà các họ ử ổ ề ẫ ệ 

th ng thông tin đã s  d ng đ  truy n ánh sáng nh  trong hình vố ử ụ ể ề ư ẽ 

d i đây:      ướ

             

Hình 2.3 Đ c tính suy hao theo b c sóng c a s i d n quang đ iặ ướ ủ ợ ẫ ố  

v i các quy ch  suy hao.ớ ế

 H p th  v t li u:ấ ụ ậ ệ  Ta th y r ng   b c sóng dài thì s  suy haoấ ằ ở ướ ẽ  

nh  nh ng các liên k t nguyên t  l i có liên quan t i v t li u vàỏ ư ế ử ạ ớ ậ ệ  

s  h p th  ánh sáng có b c sóng dài, tr ng h p này g i là h pẽ ấ ụ ướ ườ ợ ọ ấ  

th  v t li u. M c dù các b c sóng c  b n c a các liên k t h pụ ậ ệ ặ ướ ơ ả ủ ế ấ  

th  n m bên ngoài vùng b c sóng s  d ng, nh ng nó v n cóụ ằ ướ ử ụ ư ẫ  



nh h ng và   đây nó kéo dài t i vùng b c sóng 1550nm làmả ưở ở ớ ướ  

cho vùng này không gi m suy hao m t cách đáng k .ả ộ ể

H p th  đi n t : Trong vùng c c tím, ánh sáng b  h p th  là do các photon kíchấ ụ ệ ử ự ị ấ ụ  

thích các đi n t  trong nguyên t  lên m t tr ng thái năng l ng cao h n. ệ ử ử ộ ạ ượ ơ

2.2.3.3  Suy hao do tán xạ

               Suy hao do tán x  trong s i d n quang là do tính không đ ng đ u r tạ ợ ẫ ồ ề ấ  

nh  c a lõi s i gây ra. Đó là do nh ng thay đ i r t nh  trong v t li u, tínhỏ ủ ợ ữ ổ ấ ỏ ậ ệ  

không đ ng đ u v  c u trúc ho c các khuy t đi m trong quá trình ch  t o s i. ồ ề ề ấ ặ ế ể ế ạ ợ

               Vi c di n gi i suy hao do tán x  gây ra là khá ph c t p do b n ch tệ ễ ả ạ ứ ạ ả ấ  

ng u nhiên c a ph n t  và các thành ph n ôxit khác nhau c a th y tinh. Đ iẫ ủ ầ ử ầ ủ ủ ố  

v i th y tinh thu n khi t, suy hao tán x  t i b c sóng ớ ủ ầ ế ạ ạ ướ � do s  b t  n đ nh vự ấ ổ ị ề 

m t đ  gây ra có th  đ c di n gi i nh  công th c d i đây:ậ ộ ể ượ ễ ả ư ứ ướ
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                              n: ch  s  chi t su t.ỉ ố ế ấ

                              k B : h ng s  Boltzman.  ằ ố

                              T� : h  s  nén đ ng nhi t c a v t li u. ệ ố ẳ ệ ủ ậ ệ

                             T f : nhi t đ  h  c u (là nhi t đ  mà t i đó tính b t  n đ nhệ ộ ư ấ ệ ộ ạ ấ ổ ị  

v  m t đ  b  đông l i thành th y tinh).ề ậ ộ ị ạ ủ

2.2.3.4  Suy hao do u n cong s iố ợ

               Suy hao do u n cong s i là suy hao ngoài b n ch t c a s i. Khi b t kố ợ ả ấ ủ ợ ấ ỳ 

m t s i d n quang nào đó b  u n cong có bán kính xác đ nh thì s  có hi nộ ợ ẫ ị ố ị ẽ ệ  

t ng phát x  ánh sáng ra ngoài v  s i và nh  v y ánh sáng lan truy n trong lõiượ ạ ỏ ợ ư ậ ề  

s i đã b  suy hao. Có hai lo i u n cong s i:ợ ị ạ ố ợ



 U n cong vĩ mô: là u n cong có bán kính u n cong l n t ngố ố ố ớ ươ  

đ ng ho c l n h n đ ng kính s i.ươ ặ ớ ơ ườ ợ

 U n cong vi mô: là s i b  cong nh  m t cách ng u nhiên vàố ợ ị ỏ ộ ẫ  

th ng b  xãy ra trong lúc s i đ c b c thành cáp.ườ ị ợ ượ ọ

               Hi n t ng u n cong có th  th y đ c khi góc t i l n h n góc t iệ ượ ố ể ấ ượ ớ ớ ơ ớ  

h n   các v  trí s i b  u n cong. Đ i v i lo i u n cong vĩ mô (th ng g i làạ ở ị ợ ị ố ố ớ ạ ố ườ ọ  

u n cong) thì hi n t ng suy hao này th y r t rõ khi phân tích trên kh u đ  số ệ ượ ấ ấ ẩ ộ ố 

NA nh  nh  hình (2.4)ỏ ư

               Đ i v i tr ng h p s i bi u n cong ít thì giá tr  suy hao x y ra là r t ítố ớ ườ ợ ợ ố ị ả ấ  

và khó có th  mà th y đ c. Khi bán kính u n cong gi m d n thì suy hao sể ấ ượ ố ả ầ ẽ 

tăng theo quy lu t hàm mũ cho t i khi bán kính đ t t i m t giá tr  t i h n nàoậ ớ ạ ớ ộ ị ớ ạ  

đó thì suy hao u n cong th  hi n r t rõ. N u bán kính u n cong này nh  h nố ể ệ ấ ế ố ỏ ơ  

giá tr  đi m ng ng thì suy hao s  đ t ng t tăng lên r t l n.ị ể ưỡ ẽ ộ ộ ấ ớ

 

Hình 2.4: S  phân b  tr ng đi n đ i v i vài mode b c th p h n trong s i d nự ố ườ ệ ố ớ ậ ấ ơ ợ ẫ  

quang.

               Có th  gi i thích các hi u  ng suy hao u n cong này b ng cách kh oể ả ệ ứ ố ằ ả  

sát phân b  đi n tr ng mode. Tr ng mode lõi có đuôi m  d n sang v , gi mố ệ ườ ườ ờ ầ ỏ ả  

theo kho ng cách t  lõi t i v  theo quy t c hàm mũ. Vì đuôi tr ng này diả ừ ớ ỏ ắ ườ  

chuy n cùng v i   tr ng  trong  lõi  nên m t ph n năng l ng c a  mode lanể ớ ườ ộ ầ ượ ủ  



truy n s  đi vào v . Khi s i b  u n cong, đuôi tr ng   phía xa tâm đi m u nề ẽ ỏ ợ ị ố ườ ở ể ố  

ph i d ch chuy n nhanh h n đ  duy trì tr ng trong lõi còn đ i v i mode s iả ị ể ơ ể ườ ố ớ ợ  

b c th p nh t. T i kho ng cách t i h n ậ ấ ấ ạ ả ớ ạ cx  t  tâm s i, đuôi tr ng ph i d chừ ợ ườ ả ị  

chuy n nhanh h n t c đ  ánh sáng đ  theo k p tr ng   lõi (2.5).ể ơ ố ộ ể ị ườ ở

   M t ph ng pháp đ  gi m thi u suy hao do u n cong là l ng l p v  ch u ápộ ươ ể ả ể ố ồ ớ ỏ ị  

su t bên ngoài s i. Khi l c bên ngoài tác đ ng vào, l p v  s  b  bi n d ngấ ợ ự ộ ớ ỏ ẽ ị ế ạ  

nh ng s i v n ư ợ ẫ

có th  duy trì   tr ng thái t ng đ i th ng nh  hình (2.6)ể ở ạ ươ ố ẳ ư

Hình 2.5: Tr ng mode c  b n trong đo n s i bi u n cong.ườ ơ ả ạ ợ ố



2.2.4 Tán s c ánh sáng và đ  r ng băng truy n d nắ ộ ộ ề ẫ

               Khi lan truy n trong s i, tín hi u quang b  méo do các tác đ ng c a tánề ợ ệ ị ộ ủ  

s c mode và tr  gi a các mode. Có th  gi i thích các hi u  ng méo này b ngắ ễ ữ ể ả ệ ứ ằ  

cách kh o sát các thu c tính v n t c nhóm các mode đ c truy n, trong đó v nả ộ ậ ố ượ ề ậ  

t c nhóm là t c đ  truy n năng l ng c a mode trong s i.ố ố ộ ề ượ ủ ợ

               Tán s c mode là s  giãn xung xu t hi n trong m t mode do v n t cắ ự ấ ệ ộ ậ ố  

nhóm là hàm c a b c ssóng ủ ướ � . Vì tán s c mode ph  thu c vào b c sóng nênắ ụ ộ ướ  

tác đ ng c a nó tăng theo đ  r ng ph  c a ngu n quang. Có hai nguyên nhânộ ủ ộ ộ ổ ủ ồ  

chính gây nên tán s c mode là :ắ

 Tán s c v t li uắ ậ ệ

 Tán s c  ng d n sóngắ ố ẫ

1. Tán s c v t li u do ch  s  khúc x  c a v t li u ch  t o lõi thay đ iắ ậ ệ ỉ ố ạ ủ ậ ệ ế ạ ổ  

theo hàm c a b c sóng gây ra. Tán s c v t li u t o ra s  ph  thu củ ướ ắ ậ ệ ạ ự ụ ộ  

v n t c nhóm vào b c sóng c a m t mode b t k .ậ ố ướ ủ ộ ấ ỳ

2. Tán s c  ng d n sóng do s i đ n mode ch  gi i h n kho ng 80%ắ ố ẫ ợ ơ ỉ ớ ạ ả  

công su t quang trong lõi nên 20% còn l i s  lan truy n trong l p vấ ạ ẽ ề ớ ỏ 

nhanh h n ph n ánh sáng t i h n trong lõi gây ra tán s c.ơ ầ ớ ạ ắ

                T ng h p tán s c   s i đa mode nh  sau:ổ ợ ắ ở ợ ư

Hình 2.6: V  ch u nén gi m vi u n cong do các l c bên ngoài.ỏ ị ả ố ự



Tán s c t ng = [(tán s c mode)ắ ổ ắ 2 +(tán s c bên trong mode)ắ 2 ] 2
1

2.2.4.1  Tr  nhómễ

               Gi  s  tín hi u quang đ c đi u ch  kích thích t t c  các mode ngangả ử ệ ượ ề ế ấ ả  

nhau t i đ u vào c a s i. M i m t mode mang m t năng l ng t ng thôngạ ầ ủ ợ ỗ ộ ộ ượ ươ  

su t d c s i và t ng mode s  ch a toàn b  các thành ph n ph  trong d i sóngố ọ ợ ừ ẽ ứ ộ ầ ổ ả  

mà ngu n quang phát đi. Vì tín hi u truy n d c theo s i cho nên m i m t thànhồ ệ ề ọ ợ ỗ ộ  

ph n đ c gi  đ nh là đ c l p khi truy n và ch u s  tr  th i gian hay còn g iầ ượ ả ị ộ ậ ề ị ự ễ ờ ọ  

là tr  nhóm trên m t đ n v  đ  dài theo h ng truy n nh  sau:ễ ộ ơ ị ộ ướ ề ư
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(2.4)

                         � : là h ng s  lan truy n d c theo tr c s iằ ố ề ọ ụ ợ

                        L: là c  ly xung truy n đi, và ự ề �
�2�k  

Khi đó, v n t c nhóm đ c tính b ngậ ố ượ ằ

                                                                                             
1�

�
�
��

�
��

dk
d

cVn

�  

(2.5)

               Đây là v n t c mà t i đó năng l ng t n t i trong xung truy n d cậ ố ạ ượ ồ ạ ề ọ  

theo s i. Vì tr  nhóm ph  thu c vào b c sóng cho nên t ng thành ph n modeợ ễ ụ ộ ướ ừ ầ  

c a b t k  m t mode riêng bi t nào cũng t o ra m t kho ng th i gian khácủ ấ ỳ ộ ệ ạ ộ ả ờ  

nhau đ  truy n đ c m t c  ly nào đó. Do tr  nhóm th i gian khác nhau màể ề ượ ộ ự ễ ờ  

xung tín hi u quang s  tr i r ng ra nên v n đ  ta quan tâm   đây là đ  giãnệ ẽ ả ộ ấ ề ở ộ  

xung khi có s  bi n thiên tr  nhóm.ự ế ễ



               N u đ  r ng ph  c a ngu n phát không quá l n thì s  l ch tr  trênế ộ ộ ổ ủ ồ ớ ự ệ ễ  

m t đ n v  b c sóng d c theo ph n lan truy n s  x p x  b ng ộ ơ ị ướ ọ ầ ề ẽ ấ ỉ ằ �
�

d
d n . N uế  

đ  r ng ph  ộ ộ ổ ��   c a ngu n phát đ c đ c tr ng b ng giá tr  hi u d ng (r.m.s)ủ ồ ượ ặ ư ằ ị ệ ụ  

��  thì đ  giãn xung s  g n b ng đ  r ng xung hi u d ngộ ẽ ầ ằ ộ ộ ệ ụ
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(2.6)

và  
�
�

d
d

L
D n1�   là tán s c và có đ n v  [ps/km.nm].ắ ơ ị

2.2.4.2  Tán s c v t li uắ ậ ệ

               Nguyên nhân gây ra tán s c v t li u là do ch  s  chi t su t trong s iắ ậ ệ ỉ ố ế ấ ợ  

d n quang thay đ i theo b c sóng. Do v n t c nhóm ẫ ổ ướ ậ ố nV  c a mode là m t hàmủ ộ  

s  c a ch  s  chi t su t nên các th nh ph n ph  khác nhau s  truy n đi v i cácố ủ ỉ ố ế ấ ầ ầ ổ ẽ ề ớ  

t c đ  khác nhau tu  thu c vào b c sóng. Tán s c v t li u là m t y u tố ộ ỳ ộ ướ ắ ậ ệ ộ ế ố 

quan tr ng đ i v i các s i đ n mode và các h  th ng s  d ng ngu n phátọ ố ớ ợ ơ ệ ố ử ụ ồ  

quang là đi t phát quang LED. ố

               Đ  tính toán tán s c v t li u, ta xét m t sóng ph ng lan truy n trongể ắ ậ ệ ộ ẳ ề  

m t môi tr ng trong su t dài vô t n và có ch  s  chi t su t ộ ườ ố ậ ỉ ố ế ấ � ��n  ngang b ngằ  

v i ch  s  chi t su t   lõi s i, khi đó h ng s  lan truy nớ ỉ ố ế ấ ở ợ ằ ố ề �  đ c cho   tr ngượ ở ườ  

h p này là:ợ
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                             Thay th  ph ng trình này vào (2.4) v i ế ươ ớ �
�2�k  s  thu đ c trẽ ượ ễ 

nhóm  v�  cho tán s c v t li u:ắ ậ ệ
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t  (2.10) thì s  có đ c đ  giãn xung ừ ẽ ượ ộ v�  đ i v i đ  r ng ph  ố ớ ộ ộ ổ ��  c a ngu nủ ồ  

phát b ng cách vi phân đ  tr  nhóm này.ằ ộ ễ
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(2.9)  

v i ớ � ��vD  là tán s c v t li u. ắ ậ ệ

               Đ  th  c a ph ng trình (2.9) cho đ n v  đ  dài L và đ n v  đ  r ngồ ị ủ ươ ơ ị ộ ơ ị ộ ộ  

ph  c a ngu n phát ổ ủ ồ ��  đ c cho nh  hình v  d i đây, t  đó cho ta th y đượ ư ẽ ướ ừ ấ ể 

gi m tán s c v t li u thì ph i ch n ngu n phát có đ  r ng ph  h p ho c ho tả ắ ậ ệ ả ọ ồ ộ ộ ổ ẹ ặ ạ  

đ ng   b c sóng dài h n.                                                                        ộ ở ướ ơ



2.2.4.3  Tán s c d n sóngắ ẫ

    Hình  2.7:  Ch   s   chi t  su t  thay  đ i  theo  b c ỉ ố ế ấ ổ ướ

sóng.



 

Đ  kh o sát tán s c d n sóng ta gi  thi t r ng ch  s  chi t su t c a v t li uể ả ắ ẫ ả ế ằ ỉ ố ế ấ ủ ậ ệ  

không ph  thu c vào b c sóng. V  tr  nhóm, đó là th i gian c n thi t đ  m tụ ộ ướ ề ễ ờ ầ ế ể ộ  

mode truy n d c theo s i có đ  dài L. Đ  đ m b o tính đ c l p c a c u hìnhề ọ ợ ộ ể ả ả ộ ậ ủ ấ  

s i, ta cho s  tr  nhóm d i d ng h ng s  lan truy n chu n hoá ợ ự ễ ướ ạ ằ ố ề ẩ b  đ c vi t:ượ ế
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(2.10)

đ i v i các giá tr  chênh l ch chi t su t nh    ố ớ ị ệ ế ấ ỏ
� �

1

21
n

nn ��� , ph ng trìnhươ  

(2.10) có th  đ c vi t l i nh  sau:ể ượ ế ạ ư
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(2.11)

      Hinh 2.8: Tán s c v t li u là hàm s  c a b c sóng quang đ i v i s i quang. ắ ậ ệ ố ủ ướ ố ớ ợ

                                                      



t   đó   ta   có                                                            ừ � �12 ��� bkn�  

(2.12)

               S  d ng h  th c trên và gi  s  ử ụ ệ ứ ả ử 2n  không ph i là hàm c a b c sóng,ả ủ ướ  

ta   th y   r ng   tr   nhóm      ấ ằ ễ
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               M t khác, ặ � � ���� 22
2

12
2

2
1 kannnkaV  tho  mãn đ i v i các giá tr  ả ố ớ ị �  

nh  nên (2.13) có th  vi t l i ỏ ể ế ạ
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 trong đó  
� �
dV
Vbd

nn �� 22   bi u th  s  tr  nhóm phát sinh do tán s c d n sóng.ể ị ự ễ ắ ẫ

2.2.4.4   nh h ng c a tán s c đ n dung l ng truy n d nẢ ưở ủ ắ ế ượ ề ẫ

               Tán s c gây ra méo tín hi u và đi u này làm cho các xung ánh sáng bắ ệ ề ị 

giãn r ng ra khi đ c truy n d c theo s i d n quang. Khi xung b  giãn ra nó sộ ượ ề ọ ợ ẫ ị ẽ 

ph  lên các xung bên c nh. Khi s  ph  này v t quá m t giá tr  gi i h n nàoủ ạ ự ủ ượ ộ ị ớ ạ  

đó thì thi t b  phía thu s  không phân bi t đ c các xung k  nhau n a, lúc nàyế ị ẽ ệ ượ ề ữ  

l i bít xu t hi n. Nh  v y, đ c tính tán s c làm gi i h n dung l ng truy nỗ ấ ệ ư ậ ặ ắ ớ ạ ượ ề  

d n c a s i quang.ẫ ủ ợ

2.3  Cáp s i quangợ

               Th c t , đ  đ a cáp quang vào s  d ng thì các s i c n ph i đ c k tự ế ể ư ử ụ ợ ầ ả ượ ế  

h p l i thành cáp v i các c u trúc phù h p v i t ng môi tr ng l p đ t. Doợ ạ ớ ấ ợ ớ ừ ườ ắ ặ  



ph  thu c vào môi tr ng l p đ t nên cáp quang có r t nhi u lo i: cáp chônụ ộ ườ ắ ặ ấ ề ạ  

tr c ti p d i đ t, cáp treo trong c ng, cáp treo ngoài tr i, cáp đ t trong nhà,ự ế ướ ấ ố ờ ặ  

cáp th  bi n...ả ể

2.3.1 Các bi n pháp b o v  s i    ệ ả ệ ợ

               Tr c khi ti n hành b c cáp, s i quang th ng đ c b c l i đ  b oướ ế ọ ợ ườ ượ ọ ạ ể ả  

v  s i trong khi ch  t o cáp. Có hai bi n pháp : ệ ợ ế ạ ệ

� B c ch t s i.                                                                          ọ ặ ợ

� B c l ng s i.ọ ỏ ợ

 
 

2.3.1.1 B c ch t s iọ ặ ợ

1 2 12

Sôïi ñaõ boïc

3.8mm

Sôïi ñaõ boïc sö caáp

Chaát deõo

Baêng chaát deõo

Ñöôøng kính ngoaøi
tôùi 0.9mm

Chaát deõo cöùnga)

b)

Sôïi quang

Chaát deûo meàm

1.6mm

1 5

c)

Hình 1.41 Ví duï moät soá voû boïc chaët khaùc nhau

d)Hình 2.9: Ví d  m t s  b c ch t khác ụ ộ ố ọ ặ
nhau 



               S i quang s  đ c b c ch t do đó s  làm tăng tính c  h c c a s i vàợ ẽ ượ ọ ặ ẽ ơ ọ ủ ợ  

ch ng l i  ng su t bên trong. Các s i quang có th  đ c b o v  riêng b ngố ạ ứ ấ ợ ể ượ ả ệ ằ  

các l p v t li u d o đ n ho c kép. Trong m t môi tr ng nhi t đ  th p, s  coớ ậ ệ ẻ ơ ặ ộ ườ ệ ộ ấ ự  

l i c a ch t d o   l p b o v  có th  gây ra s  co quang tr c và vi u n congạ ủ ấ ẻ ở ớ ả ệ ể ự ụ ố  

s i, t  đó suy hao s i có th  tăng lên. T  đó có th  rút ra hai cách b o v  s i làợ ừ ợ ể ừ ể ả ệ ợ  

t i  u hoá vi c ch  t o v  b c s i b ng vi c l a ch n v t li u t ng  ng vàố ư ệ ế ạ ỏ ọ ợ ằ ệ ự ọ ậ ệ ươ ứ  

đ  dày c a v , đ ng th i gi  cho s i càng th ng càng t t và cách th  hai là b cộ ủ ỏ ồ ờ ữ ợ ẳ ố ứ ọ  

xung quang s i m t l p gia c ng có kh  năng làm gi m s  co nhi t.ợ ộ ớ ườ ả ả ự ệ

2.3.1.2  B c l ng s iọ ỏ ợ

             S i quang có th  đ c đ t trong cáp khi đ c b c m t l p ch t d o cóợ ể ượ ặ ượ ọ ộ ớ ấ ẻ  

màu m ng. Các s i đ c đ t trong  ng ho c các rãnh hình ch  V có   lõi ch tỏ ợ ượ ặ ố ặ ữ ở ấ  

d o. Các  ng và các rãnh có kích th c l n h n nhi u so v i s i d n quang đẻ ố ướ ớ ơ ề ớ ợ ẫ ể 

các s i có th  hoàn toàn t  do trong nó. K  thu t này cho phép s i tránh đ cợ ể ự ỹ ậ ợ ượ  

các  ng su t bên trong. Trong c u trúc b c l ng, các s i n m trong  ng ho cứ ấ ấ ọ ỏ ợ ằ ố ặ  

trong khe đ u đ c b o v  r t t t. Gi i pháp này ít dùng trong s i đ n màề ượ ả ệ ấ ố ả ợ ơ  

th ng đ c dùng cho các s i   d ng băng.ườ ượ ợ ở ạ

2.3.2  Các thành ph n c a cáp quangầ ủ

               Các thành ph n c a cáp quang bao g m: Lõi ch a các s i d n quang,ầ ủ ồ ứ ợ ẫ  

các ph n t  gia c ng, v  b c và v t li u đ n.ầ ử ườ ỏ ọ ậ ệ ộ

 Lõi cáp: Các s i cáp đã đ c b c ch t n m trong c u trúc l ng, cợ ượ ọ ặ ằ ấ ỏ ả 

s i và c u trúc l ng ho c rãnh k t h p v i nhau t o thành lõi cáp.ợ ấ ỏ ặ ế ợ ớ ạ  

Lõi cáp đ c bao quanh ph n t  gia c ng c a cáp. Các thành ph nượ ầ ử ườ ủ ầ  

t o rãnh ho c các  ng b c th ng đ c làm b ng ch t d o.ạ ặ ố ọ ườ ượ ằ ấ ẻ



 Thành ph n gia c ng:ầ ườ  Thành ph n gia c ng làm tăng s c ch uầ ườ ứ ị  

đ ng c a cáp, đ c bi t là  n đ nh nhi t cho cáp. Nó có th  là kimự ủ ặ ệ ổ ị ệ ể  

lo i, phi kim, tuy nhiên ph i nh  và có đ  m m d o cao.ạ ả ẹ ộ ề ẻ

 V  cáp:ỏ  V  cáp b o v  cho cáp và th ng đ c b c đ m đ  b o vỏ ả ệ ườ ượ ọ ệ ể ả ệ 

lõi  cáp kh i b  tác đ ng c a  ng su t c  h c và môi tr ng bênỏ ị ộ ủ ứ ấ ơ ọ ườ  

ngoài. V  ch t d o đ c b c bên ngoài cáp còn v  b c b ng kimỏ ấ ẻ ượ ọ ỏ ọ ằ  

lo i đ c dùng cho cáp chôn tr c ti p.ạ ượ ự ế

2.4 K t lu n ch ngế ậ ươ

               K t thúc ch ng 2 giúp ta hi u thêm v  nh ng đ c tính k  thu t c aế ươ ể ề ữ ặ ỹ ậ ủ  

s i quang và cáp quang. Đ   ng d ng quang trong h  th ng thông tin thì s iợ ể ứ ụ ệ ố ợ  

quang ph i đ c b c thành cáp. V i các môi tr ng khác nhau thì c u trúc c aả ượ ọ ớ ườ ấ ủ  

cáp quang cũng khác nhau đ  phù h p v i nhu c u th c t . Tuy nhiên, đ  đ mể ợ ớ ầ ư ế ể ả  

b o ch t l ng t t c a h  th ng thì các thi t b  phát quang cũng nh  các thi tả ấ ượ ố ủ ệ ố ế ị ư ế  

b  thu quang cũng góp m t ph n r t quan tr ng và ph n này s  đ c nghiênị ộ ầ ấ ọ ầ ẽ ượ  

c u   ch ng sau.ứ ở ươ

CH NG 3ƯƠ : THI T B  PHÁT QUANG VÀ THI T B  THU QUANGẾ Ị Ế Ị

3.1 Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

                Trong ch ng này s  trình bày m t cách khá chi ti t v  thi t b  phátươ ẽ ộ ế ề ế ị  

quang nh  LED, LD hay thi t b  thu PIN, APD cũng nh  nguyên t c ho t đ ngư ế ị ư ắ ạ ộ  

c a nó đ  t  đó chúng ta có th  l a ch n đ c thi t b  phù h p v i h  th ngủ ể ừ ể ự ọ ượ ế ị ợ ớ ệ ố  

và yêu c u thi t k . ầ ế ế



3.2 Thi t b  phát quangế ị

3.2.1 C  ch  phát x  ánh sángơ ế ạ

               Gi  thuy t có m t đi n t  đang n m   m c năng l ng th p (ả ế ộ ệ ử ằ ở ứ ượ ấ 1E ), 

không có đi n t  nào n m   m c năng l ng m c cao h n (ệ ử ằ ở ứ ượ ứ ơ 2E ), thì   đi uở ề  

ki n đó n u có m t năng l ng b ng v i m c năng l ng chênh l ch c p choệ ế ộ ượ ằ ớ ứ ượ ệ ấ  

đi n t  thì đi n t  này s  nh y lên m c năng l ngệ ử ệ ử ẽ ả ứ ượ 2E . Vi c cung c p năngệ ấ  

l ng t  bên ngoài đ  truy n năng l ng c n t i m t m c cao h n đ c g iượ ừ ể ề ượ ầ ớ ộ ứ ơ ượ ọ  

là kích thích s  d ch chuy n c a đi n t  t i m t m c năng l ng khác đ cự ị ể ủ ệ ử ớ ộ ứ ượ ượ  

g i là s  chuy n d i.ọ ự ể ờ

               Đi n t  r i kh i m c năng l ng caoệ ử ờ ỏ ứ ượ 2E  b  h t nhân nguyên t  hút vàị ạ ử  

quay v  tr ng thái ban đ u. Khi quay v  tr ng tháiề ạ ầ ề ạ 1E  thì m t năng l ng đúngộ ượ  

b ng ằ 2E ­ 1E  đ c gi i phóng. Đó là hi n t ng phát x  t  phát và năng l ngượ ả ệ ượ ạ ự ượ  

đ c gi i phóng t n t i   d ng ánh sáng g i là ánh sáng phát x  t  phát. Theoượ ả ồ ạ ở ạ ọ ạ ự  

c  h c l ng t , b c sóng ánh sáng phát x  đ c tính theo công th c:ơ ọ ượ ử ướ ạ ượ ứ

                                                                                                       
12 EE

h
c

�
��  

(3.1)

               Trong đó,  jsh 3410.625,6�  (h ng s  Planck)ằ ố

                                 810.3�c  là v n t c ánh sángậ ố

                B c sóng t  l  ngh ch v i đ  l ch năng l ng c a các nguyên tướ ỷ ệ ị ớ ộ ệ ượ ủ ử 

c u t o nên linh ki n phát quang. Do đó b c sóng ánh sáng phát x  ph n ánhấ ạ ệ ướ ạ ả  

b n ch t c a v t li u.ả ấ ủ ậ ệ
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Hình 3.1 M c năng l ng và quá trình chuy n d ch ứ ượ ể ị



            

          

         Khi ánh sáng có năng l ng t ng b ng  ượ ươ ằ 12 EE �  đ p vào m t đi n t  ậ ộ ệ ử ở 

tr ng  thái  kích  thích,  đi n  t     tr ng  thái  kích  thích  ạ ệ ử ở ạ 2E   theo xu h ng sướ ẽ 

chuy n d i v  tr ng thái ể ờ ề ạ 1E  nay b  kích thích chuy n v  tr ng thái ị ể ề ạ 2E . Sau khi 

h p th  năng l ng ánh sáng đ p vào (hình 3.1c). Đó là hi n t ng phát xấ ụ ượ ậ ệ ượ ạ 

kích thích. Năng l ng ánh sáng phát ra t i th i đi m này l n h n  năng l ngượ ạ ờ ể ớ ơ ượ  

ánh sáng phát ra t  nhiên. Còn đ i v i c  ch  phát x  c a bán d n: là nh  khự ố ớ ơ ế ạ ủ ẫ ờ ả 

năng tái h p b c x  phát quang c a các h t d n   tr ng thái kích thích. Tợ ứ ạ ủ ạ ẫ ở ạ ừ 

đi u ki n cân b ng nhi t, đi n t  t p trung h u h t   vùng hoá tr  có m cề ệ ằ ệ ệ ử ậ ầ ế ở ị ứ  

năng l ng th p và m t s  ít   vùng d n ó m c năng l ng cao. Gi  s  r ngượ ấ ộ ố ở ẫ ứ ượ ả ử ằ  

trong bán d n có N đi n t  trong đó có ẫ ệ ử 1n  đi n t    vùng hoá tr  ệ ử ở ị 2n  đi n t  ệ ử ở 

vùng d n. Khi ánh sáng chi u t  bên ngoài vào bán d n   tr ng thái này, t  lẫ ế ừ ẫ ở ạ ỷ ệ 

gi a b c x  c ng b c và h p th  t  l  thu n v i t  s  ữ ứ ạ ưỡ ứ ấ ụ ỷ ệ ậ ớ ỷ ố 2n và  1n . Vi c h pệ ấ  

th  chi m đa s  và ánh sáng phát ra gi m đi.  ụ ế ố ả

3.2.2 Điode LED 



                       Đi t phát quang LED là ngu n phát quang r t phù h p cho các hố ồ ấ ợ ệ 

th ng thông tin quang t c đ  không quá 200Mbit/s s  d ng s i d n quang đaố ố ộ ử ụ ợ ẫ  

mode. 

               Đ  s  d ng t t cho h  th ng thông tin quang, LED ph i có công su tể ử ụ ố ệ ố ả ấ  

b c x  cao, th i gian đáp  ng nhanh và hi u su t l ng t  cao. S  b c x  c aứ ạ ờ ứ ệ ấ ượ ử ự ứ ạ ủ  

nó là công su t quang phát x  theo góc trên m t đ n v  di n tích c a b  m tấ ạ ộ ơ ị ệ ủ ề ặ  

phát và đ c tính b ng Watt. Chính công su t b c x  cao s  t o đi u ki n choượ ằ ấ ứ ạ ẽ ạ ề ệ  

vi c ghép gi a các s i d n quang và LED d  dàng và cho công su t phát ra tệ ữ ợ ẫ ễ ấ ừ 

đ u s i l n.  ầ ợ ớ

                Th i gian đ u, khi công ngh  thông tin quang ch a đ c ph  bi n,ờ ầ ệ ư ượ ổ ế  

đi t phát quang th ng dùng cho các s i quang đa mode. Nh ng ch  sau đó m tố ườ ợ ư ỉ ộ  

th i gian ng n, khi mà các h  th ng thông tin quang phát tri n khá r ng rãi, cácờ ắ ệ ố ể ộ  

s i d n quang đ n mode đ c đ a vào s  d ng trong các h  th ng thông tinợ ẫ ơ ượ ư ử ụ ệ ố  

quang thì LED cũng đã có d i d ng s n ph m là các modul có s i d n ra làướ ạ ả ẩ ợ ẫ  

s i d n quang đ n mode. Công su t quang đ u ra c a nó ít ph  thu c vào nhi tợ ẫ ơ ấ ầ ủ ụ ộ ệ  

đ  và th ng chúng có m ch đi u khi n đ n gi n.ộ ườ ạ ề ể ơ ả

                             Th c nghi m đã đ t đ c đ  dài tuy n lên t i 9,6Km v i t c đự ệ ạ ượ ộ ế ớ ớ ố ộ 

2Gbit/s và 100Km v i t c đ  16Mbit/s. LED có  u đi m là giá thành th p và đớ ố ộ ư ể ấ ộ 

tin c y cao, tuy nhiên chúng phù h p v i m ng n i h t, các tuy n thông tinậ ợ ớ ạ ộ ạ ế  

quang ng n v i t c đ  bit trung bình th p.ắ ớ ố ộ ấ

3.2.3 Đi t Laserố

               Nói chung, Laser có r t nhi u d ng và đ  các kích c . Chúng t n t i ấ ề ạ ủ ỡ ồ ạ ở 

d ng khí, ch t l ng, tinh th  ho c bán d n. Đ i v i các h  th ng thông tinạ ấ ỏ ể ặ ẫ ố ớ ệ ố  

quang, các ngu n phát Laser là các Laser bán d n và th ng g i chúng là LD.ồ ẫ ườ ọ  

Các lo i Laser có th  là khác nhau nh ng nguyên lý ho t đ ng c  b n c aạ ể ư ạ ộ ơ ả ủ  

chúng là nh  nhau. Ho t đ ng c a Laser là k t qu  c a ba quá trình m u ch tư ạ ộ ủ ế ả ủ ấ ố  



là: h p th  phôton, phát x  t  phát và phát x  kích thích. Ba quá trình nàyấ ụ ạ ự ạ  

t ng t  c  ch  phát x  ánh sáng và đ c trình bày   m c 3.2.1. ươ ự ơ ế ạ ượ ở ụ

                       Các h  th ng thông tin quang th ng là có t c đ  r t cao, hi n nayệ ố ườ ố ộ ấ ệ  

nhi u h  th ng thông tin quang có t c đ  2.5Gbit/s đ n 5Gbit/s đã đ c đ aề ệ ố ố ộ ế ượ ư  

vào khai thác. Băng t n c a h  th ng thông tin quang đòi h i khá l n, nh  v yầ ủ ệ ố ỏ ớ ư ậ  

các LD phun s  phù h p h n là các đi t phát quang LED. Các LD thông th ngẽ ợ ơ ố ườ  

có th i gian đáp  ng nh  h n 1ns, đ  r ng ph  trung bình t  1nm đ n 2 nm vàờ ứ ỏ ơ ộ ộ ổ ừ ế  

nh  h n, công su t ghép vào s i quang đ t vài miliwatt. ỏ ơ ấ ợ ạ

3.2.4 Nhi u trong ngu n phát Laserễ ồ

               Khi các LD đ c s  d ng trong các h  th ng thông tin quang có t cượ ử ụ ệ ố ố  

đ  cao, thì m t s  ho t đ ng c a Laser b t đ u xu t hi n và t c đ  bi n đ iộ ộ ố ạ ộ ủ ắ ầ ấ ệ ố ộ ế ổ  

càng cao thì chúng càng th  hi n rõ và có th  gây ra nhi u   đ u ra c a b  thu.ể ệ ể ễ ở ầ ủ ộ  

Các hi n t ng này đ c g i là nhi u mode, nhi u c nh tranh mode và nhi uệ ượ ượ ọ ễ ễ ạ ễ  

ph n x . Vì ánh sáng lan truy n d c theo s i d n quang nên s  k t h p c a cácả ạ ề ọ ợ ẫ ự ế ợ ủ  

suy hao mode ph  thu c, thay đ i pha gi a các mode và s  b t  n đ nh v  phânụ ộ ổ ữ ự ấ ổ ị ề  

b  năng l ng trong các mode khác nhau s  làm thay đ i nhi u mode. Nhi uố ượ ẽ ổ ễ ễ  

mode xu t hi n khi có s  suy hao b t k  nào đó trong tuy n. Các ngu n phátấ ệ ự ấ ỳ ế ồ  

quang băng h p có tính k t h p cao nh  các Laser đ n mode s  gây ra nhi uẹ ế ợ ư ơ ẽ ễ  

mode l n h n các ngu n phát băng r ng.ớ ơ ồ ộ

               Ngoài ra, hi n t ng ph n x  nh  tr  l i Laser do các m t ph n xệ ưở ả ạ ỏ ở ạ ặ ả ạ  

t  ngoài có th  gây ra s  thay đ i đáng k  nhi u mode và vì th  cũng làm thayừ ể ự ổ ể ễ ế  

đ i đ c tính c a h  th ng. Nhi u ph n x  có liên quan t i méo tuy n tính đ uổ ặ ủ ệ ố ễ ả ạ ớ ế ầ  

ra LD gây ra do m t l ng ánh sáng ph n x  tr  l i và đi vào h c c ng h ngộ ượ ả ạ ở ạ ố ộ ưở  

Laser t  các đi m n i s i. Có th  gi m đ c nhi u ph n x  khi dùng các bừ ể ố ợ ể ả ượ ễ ả ạ ộ 

cách ly quang gi a LD và s i d n quang.  ữ ợ ẫ



               K t lu n: Ngu n phát quang đóng m t vai trò r t quan tr ng đ i v iế ậ ồ ộ ấ ọ ố ớ  

h  th ng thông tin quang,   ph n này ta quan tâm ch  y u đ n LD, Laser đ nệ ố ở ầ ủ ế ế ơ  

mode. T  đó, ta có th  l a ch n ngu n phát sao cho phù h p v i h  th ng. ừ ể ự ọ ồ ợ ớ ệ ố

3.3 Thi t b  thu quangế ị

                Thi t b  thu quang đóng m t vai trò r t quan tr ng trong h  th ngế ị ộ ấ ọ ệ ố  

thông tin quang, nó có ch c năng bi n đ i tín hi u quang thành tín hi u đi n.ứ ế ổ ệ ệ ệ  

Trong lĩnh v c thông tin quang ta s  nghiên c u v n đ  thu quang theo hi uự ẽ ứ ấ ề ệ  

ng quang đi n.ứ ệ

3.3.1 C  ch  thu quangơ ế

               Nh  đã nói   trên, c  s  c a hi u  ng quang đi n là quá trình h p thư ở ơ ở ủ ệ ứ ệ ấ ụ 

ánh sáng trong ch t bán d n. Khi ánh sáng đ p vào m t v t th  bán d n, cácấ ẫ ậ ộ ậ ể ẫ  

đi n t  trong vùng hoà tr  đ c chuy n d i t i vùng d n nh ng n u không cóệ ử ị ượ ể ờ ớ ẫ ư ế  

m t s  tác đ ng s y ra thì s  không thu đ c k t qu  gì mà ch  có các đi n tộ ự ộ ả ẽ ượ ế ả ỉ ệ ử 

chuy n đ ng ra xung quanh và tái h p tr  l i v i các l  tr ng vùng hoá tr . Doể ộ ợ ở ạ ớ ỗ ố ị  

đó đ  bi n đ i năng l ng quang thành đi n ta ph i t n d ng tr ng thái khi màể ế ổ ượ ệ ả ậ ụ ạ  

l  tr ng và đi n t  ch a k p tái h p. Trong linh ki n thu quang, l p chuy nỗ ố ệ ử ư ị ợ ệ ớ ể  

ti p p­n đ c s  d ng đ  tách đi n t  ra kh i l  tr ng. Khi ánh sáng đ p vàoế ượ ử ụ ể ệ ử ỏ ỗ ố ậ  

vùng p s  b  h p th  trong quá trình lan truy n đ n vùng n. Trong quá trình đó,ẽ ị ấ ụ ề ế  

các đi n t  và l  tr ng đã đ c t o ra và t i vùng nghèo do h p th  photon sệ ử ỗ ố ượ ạ ạ ấ ụ ẽ 

chuy n đ ng v  hai h ng đ i ng c nhau d i tác đ ng c a đi n tr ng nênể ộ ề ướ ố ượ ướ ộ ủ ệ ườ  

chúng tách r i nhau. Vì không có đi n tr ng   bên ngoài vùng nghèo nên cácờ ệ ườ ở  

đi n t  và l  tr ng đ c t o ra do hi u  ng quang đi n và s  tái h p trong quáệ ử ỗ ố ượ ạ ệ ứ ệ ẽ ợ  

trình chuy n đ ng c a chúng. Tuy nhiên, s  có m t vài đi n t  di chuy n vàoể ộ ủ ẽ ộ ệ ử ể  

đi n tr ng trong quá trình chuy n đ ng và có kh  năng thâm nh p vào m iệ ườ ể ộ ả ậ ỗ  

vùng. Và do đó có m t đi n th  s  đ c t o ra gi a các mi n p và n. N u haiộ ệ ế ẽ ượ ạ ữ ề ế  



đ u c a mi n đó đ c n i v i m ch đi n ngoài thì các đi n t  và l  tr ng sầ ủ ề ượ ố ớ ạ ệ ệ ử ỗ ố ẽ 

đ c tái h p   m ch ngoài và s  có dòng đi n ch y qua.    ượ ợ ở ạ ẽ ệ ạ

3.3.2 Photođi t PINố

               Phôtođi t PIN là b  tách sóng dùng đ  bi n đ i tín hi u quang thànhố ộ ể ế ổ ệ  

tín hi u đi n. C u trúc c  b n c a Photođi t PIN g m các vùng p và n đ t cáchệ ệ ấ ơ ả ủ ố ồ ặ  

nhau b ng m t l p t  d n i r t m ng. Đ  thi t b  ho t đ ng thì c n ph i c pằ ộ ớ ự ẫ ấ ỏ ể ế ị ạ ộ ầ ả ấ  

m t thiên áp ng c đ  vùng bên trong rút h t các lo i h t mang. Khi có ánhộ ượ ể ế ạ ạ  

sáng đi vào Photođi t PIN thì s  x y ra quá trình nh  sau. N u m t photonố ẽ ả ư ế ộ  

trong chùm ánh sáng t i mang m t năng l ng  ớ ộ ượ �h l n h n ho c ngang b ngớ ơ ặ ằ  

v i năng l ng d i c m c a l p v t li u bán d n trong Photođi t thì photon cóớ ượ ả ấ ủ ớ ậ ệ ẫ ố  

th  kích thích đi n t  t  vùng hoá tr  sang vùng d n.Quá trình này s  phát raể ệ ử ừ ị ẫ ẽ  

các c p đi n t , l  tr ng. Thông th ng, b  tách sóng quang đ c thi t k  saoặ ệ ử ỗ ố ườ ộ ượ ế ế  

cho các h t mang này ch  y u đ c phát ra t i vùng nghèo là n i mà h u h tạ ủ ế ượ ạ ơ ầ ế  

các ánh sáng t i b  h p th  (hình 3.2). S  có m t c a tr ng đi n cao trongớ ị ấ ụ ự ặ ủ ườ ệ  

vùng nghèo làm cho các h t mang tách nhau ra và thu nh n qua ti p giáp cóạ ậ ế  

thiên áp ng c. Đi u này làm tăng lu ng dòng   m ch ngoài, v i m t lu ngượ ề ồ ở ạ ớ ộ ồ  

dòng đi n s   ng v i nhi u c p mang đ c phát ra và dòng này g i là dòngệ ẽ ứ ớ ề ặ ượ ọ  

photon.   
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       Hình 3.2: S  đ  vùng năng l ng c a Photođi t PIN.ơ ồ ượ ủ ố

                Trong tr ng h p lý t ng, m i photon chi u vào phái sinh ra m tườ ợ ưở ỗ ế ộ  

xung đi n   m ch ngoài và giá tr  trung bình c a dòng đi n sinh ra ph i t  lệ ở ạ ị ủ ệ ả ỷ ệ 

v i công su t c a ánh sáng chi u vào nh ng trong th c t , không đ t đ cớ ấ ủ ế ư ự ế ạ ượ  

nh  v y mà m t ph n ánh sáng b  t n hao do ph n x .ư ậ ộ ầ ị ổ ả ạ

3.3.3  Photođi t thácố

               Đ  tăng đ  nh y đi t quang ng i ta  ng d ng h  th ng gi ng nhể ộ ạ ố ườ ứ ụ ệ ố ố ư  

hi u  ng nhân đi n t  trong các b  nhân quang đi n.ệ ứ ệ ử ộ ệ

                Photođi t thác ký hi u APD (Avalanche photodiote) có đ c tính t tố ệ ặ ố  

h n đ i v i tín hi u nh . Sau khi bi n đ i các photon thành các đi n t  thì nóơ ố ớ ệ ỏ ế ổ ệ ử  

khu ch đ i ngay dòng photo   bên trong nó tr c khi dòng này đi vào m chế ạ ở ướ ạ  

khu ch đ i ti p sau và đi u này làm tăng m c tín hi u d n t i đ  nh y máyế ạ ế ề ứ ệ ẫ ớ ộ ạ  

thu tăng lên đáng k . Đ  thu đ c hi u  ng nhân bên trong thì các h t mangể ể ượ ệ ứ ạ  

ph i đ c tăng d n năng l ng t i m c đ  l n đ  ion hoá các đi n t  xungả ượ ầ ượ ớ ứ ủ ớ ể ệ ử  

quanh do va ch m v i chúng. Các đi n t  xung quanh này đ c đ y t  vùngạ ớ ệ ử ượ ẩ ừ  

hoá tr  t i vùng d n r i t o ra các c p đi n t ­ l  tr ng m i s n sàng d nị ớ ẫ ồ ạ ặ ệ ử ỗ ố ớ ẵ ẫ  

đi n. Các h t mang m i này t o ra ti p t c đ c gia t c nh  đi n tr ng caoệ ạ ớ ạ ế ụ ượ ố ờ ệ ườ  



và l i có th  phát ra các c p đi n t ­ l  tr ng m i khác. Hi u  ng này g i làạ ể ặ ệ ử ỗ ố ớ ệ ứ ọ  

hi u  ng thác.             ệ ứ

Hình 3.3: C u trúc Photođi t thác và tr ng đi n trong vùng trôi.  ấ ố ườ ệ  
3.3.4 Tham s  c  b n c a thi t b  thu quangố ơ ả ủ ế ị

3.3.4.1 Hi u su t l ng tệ ấ ượ ử

              Hi u su t l ng t  đ c đ nh nghĩa là t  s  đi n t  đ c sinh ra trênệ ấ ượ ử ượ ị ỷ ố ệ ử ượ  

s  photon đ c h p th .Th ng các đi t đ t hi u qu  kho ng 60% đ n 80%.ố ượ ấ ụ ườ ố ạ ệ ả ả ế

3.3.4.2  Đ  nh y quangộ ạ

                Đ  nh y quang cho bi t kh  năng bi n đ i công su t quang thànhộ ạ ế ả ể ổ ấ  

dòng đi n. N u t i m t b c sóng có s  photon r i vào là ệ ế ạ ộ ướ ố ơ 0N  và năng l ngượ  

m i photon là:mỗ
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thì   công   su t   quang   thu   đ c   là:          ấ ượ
dt

dNc
hPT
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�
�  

(3.3)

và   l ng   đi n   tích   sinh   ra   là:                            ượ ệ eNq �00 �  

(3.4)

v i                                                     ớ ce 1910.6,1 ��

T  đó ta tính đ c dòng đi n sinh ra t  các photon là: ừ ượ ệ ừ

                                                                                                           
dt
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3.3.4.3 T p âm c a tách sóng quangạ ủ

               Đ i v i các b  tách sóng quang, b  thu quang c n ph i có đ  nh yố ớ ộ ộ ầ ả ộ ạ  

thu r t cao, đi u đó đòi h i các photođiôt ph i tách đ c tín hi u quang r t y uấ ề ỏ ả ượ ệ ấ ế  

t  phía đ ng truy n t i. Đ  th c hi n thu đ c các tín hi u r t y u này, c nừ ườ ề ớ ể ự ệ ượ ệ ấ ế ầ  

ph i t i  u hoá đ c b  tách sóng quang và c  các m ch khu ch đ i tín hi uả ố ư ượ ộ ả ạ ế ạ ệ  

đi kèm theo đó, đi u này cho phép ta nh n đ c t  l  tín hi u trên t p âm S/N:ề ậ ượ ỷ ệ ệ ạ
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v i ớ pP :  Công su t tín hi u do dòng photo t o ra.ấ ệ ạ

       TSP : Công su t t p âm c a b  tách sóng.ấ ạ ủ ộ

       KDP : Công su t t p âm c a b  khu ch đ i.ấ ạ ủ ộ ế ạ  



               Đ  đ t đ c t  l  S/N cao thì ph i h i đ  các đi u ki n sau:ể ạ ượ ỷ ệ ả ộ ủ ề ệ

 S  d ng các b  tách sóng quang có hi u su t l ng t  cao nh m t o raử ụ ộ ệ ấ ượ ử ằ ạ  

công su t tín hi u l n.ấ ệ ớ

 Ph i h n ch  đ c các t p âm c a b  tách sóng quang và b  khu chả ạ ế ượ ạ ủ ộ ộ ế  

đ i tín hi u trong b  thu quang càng nhi u càng t t.ạ ệ ộ ề ố

T p âm c a các b  khu ch đ i quang là t p âm c a b  ti n khuy chạ ủ ộ ế ạ ạ ủ ộ ề ế  

đ i và c a các b  khuy ch đ i phía sau. Nh ng trong th c t , ph n l n t p âmạ ủ ộ ế ạ ư ự ế ầ ớ ạ  

là do các b  tách sóng và các b  ti n khuy ch đ i quy t đ nh. ộ ộ ề ế ạ ế ị

3.3.5 B  thu quang trong truy n d n tín hi u sộ ề ẫ ệ ố

               H u h t các h  th ng thông tin quang hi n nay th c hi n truy n d nầ ế ệ ố ệ ự ệ ề ẫ  

tín hi u s . Tín hi u đ c phát ra t  phía phát là lu ng s  nh  phân v i các giáệ ố ệ ượ ừ ồ ố ị ớ  

tr  0 và 1 trong m t kho ng th i gian. Trong m t b  thu quang, ánh sáng nh nị ộ ả ờ ộ ộ ậ  

đ c t  phía đ ng truy n s  đ c tách và bi n đ i thành tín hi u đi n vàượ ừ ườ ề ẽ ượ ế ổ ệ ệ  

đ c khôi ph c   đ u thu. B  khu ch đ i th c hi n vi c bi n đ i dòng nàyượ ụ ở ầ ộ ế ạ ự ệ ệ ế ổ  

thành tín hi u đi n áp v i m c phù h p v i các m ch ti p theo sau. Nhi m vệ ệ ớ ứ ợ ớ ạ ế ệ ụ 

c a b  l c nh m gi i h n băng t n c a b  thu, làm gi m t i thi u t p âm phátủ ộ ọ ằ ớ ạ ầ ủ ộ ả ố ể ạ  

ra t  b  tách sóng và khu ch đ i. Xung clock đ c trích l y ra t  chùm tínừ ộ ế ạ ượ ấ ừ  

hi u s  trong m ch quy t đ nh.ệ ố ạ ế ị

Hình 3.4: s  đ  kh i c a b  thu quang đi n hình trong truy n d n ơ ồ ố ủ ộ ể ề ẫ
s .ố



               Vi c l a ch n b  tách sóng quang th ng đ c d a vào các y u tệ ự ọ ộ ườ ượ ự ế ố 

c n đ c quan tâm nh  qu  công su t c a h  th ng, d i thông theo yêu c u,ầ ượ ư ỹ ấ ủ ệ ố ả ầ  

tính ph c t p ph n c ng, hi u qu  kinh t . ứ ạ ầ ứ ệ ả ế

3.4 K t lu n ch ngế ậ ươ

               Vi c xem xét các đ c tính k  thu t c a thi t b  thu quang là m t y uệ ặ ỹ ậ ủ ế ị ộ ế  

t  r t quan tr ng. Ch t l ng c a h  th ng ph  thu c r t nhi u vào các thi tố ấ ọ ấ ượ ủ ệ ố ụ ộ ấ ề ế  

b  thu quang mà   đây ta xét ch  y u đ n LD.  N u m t s i quang ch  truy nị ở ủ ế ế ế ộ ợ ỉ ề  

tín hi u trong m t s i d n quang thì h  th ng không đáp  ng đ c nhu c uệ ộ ợ ẫ ệ ố ứ ượ ầ  

trao đ i thông tin ngày càng cao vì th  các ph ng pháp ghép kênh quang raổ ế ươ  

đ i, trong đó ph ng pháp ghép kênh theo th i gian đang càng ngày càng thờ ươ ờ ể 

hi n rõ tính  u vi t c a nó và v n đ  này s  đ c trình bày chi ti t   ch ngệ ư ệ ủ ấ ề ẽ ươ ế ở ươ  

sau.   

CH NG 4: ƯƠ

K  THU T GHÉP KÊNH QUANG PHÂN CHIA THEO TH I GIANỸ Ậ Ờ

4.1 Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

Trong nh ng năm g n đây,  công ngh   thông  tin  quang đã  đ t  đ cữ ầ ệ ạ ượ  

nh ng thành t u r t l n trong đó ph i k  đ n k  thu t ghép kênh quang, nóữ ự ấ ớ ả ể ể ỹ ậ  

th c hi n vi c ghép các tín hi u ánh sáng đ  truy n trên s i d n quang và vi cự ệ ệ ệ ể ề ợ ẫ ệ  

ghép kênh s  không có m t quá trình bi n đ i v  đi n nào. M c tiêu c a vi cẽ ộ ế ổ ề ệ ụ ủ ệ  

ghép kênh cũng nh m tăng dung l ng kênh truy n d n và t o ra các tuy nằ ượ ề ẫ ạ ế  



thông tin quang có dung  l ng cao. Khi t c đ  đ t t i m t m c đ  nào đó thìượ ố ộ ạ ớ ộ ứ ộ  

ng i ta th y h n ch  c a các m ch đi n t  trong vi c nâng cao t c đ  truy nườ ấ ạ ế ủ ạ ệ ử ệ ố ộ ề  

d n, và b n thân các m ch đi n t  không đ m b o đ c đáp  ng xung tín hi uẫ ả ạ ệ ử ả ả ượ ứ ệ  

c c k  h p cùng v i nó là chi phí cao. Đ  kh c ph c tình tr ng trên thì kự ỳ ẹ ớ ể ắ ụ ạ ỹ 

thu t ghép kênh quang đã ra đ i và có nhi u ph ng pháp ghép kênh khác nhauậ ờ ề ươ  

nh ng ph ng pháp ghép kênh quang phân chia theo th i gian (OTDM­Opticalư ươ ờ  

Time Division Multiplexing) là  u vi t h n c  và đ c s  d ng ph  bi n trênư ệ ơ ả ượ ử ụ ổ ế  

toàn th  gi i. Đ i v i OTDM, k  thu t ghép kênh   đây có liên quan đ n lu ngế ớ ố ớ ỹ ậ ở ế ồ  

tín hi u ghép, d ng mã và t c đ  đ ng truy n. ệ ạ ố ộ ườ ề

 Nh  ta đã bi t, các h  th ng thông tin quang thích h p v i công nghư ế ệ ố ợ ớ ệ 

truy n d n SDH. K  thu t SDH s  ghép các kênh đ  t o ra các lu ng tín hi uề ẫ ỹ ậ ẽ ể ạ ồ ệ  

quang, còn OTDM s  th c hi n vi c ghép các lu ng quang này đ  t o ra cácẽ ự ệ ệ ồ ể ạ  

tuy n truy n d n có dung l ng cao.ế ề ẫ ượ

4.2 Nguyên lý ghép kênh OTDM

Trong h  th ng thông tin quang s  d ng k  thu t OTDM thì chu i xungệ ố ử ụ ỹ ậ ỗ  

h p đ c phát ra t  ngu n phát thích h p. Các tín hi u này đ c đ a vàoẹ ượ ừ ồ ợ ệ ượ ư  

khu ch đ i nh m  nâng m c tín hi u đ  l n đ  đáp  ng đ c yêu c u. Sau khiế ạ ằ ứ ệ ủ ớ ể ứ ượ ầ  

đ c chia thành N lu ng, m i lu ng s  đ c đ a vào đi u ch  nh  các bượ ồ ỗ ồ ẽ ượ ư ề ế ờ ộ 

đi u ch  ngoài v i tín hi u nhánh có t c đ  B Gbit/s. Đ  th c hi n ghép các tínề ế ớ ệ ố ộ ể ự ệ  

hi u quang này v i nhau, các tín hi u nhánh ph i đ c đ a qua các b  trệ ớ ệ ả ượ ư ộ ễ 

quang. Tu  theo v  trí c a t ng kênh theo th i gian trong khung mà các b  trỳ ị ủ ừ ờ ộ ễ 

này s  th c hi n tr  đ  d ch các khe th i gian quang m t cách t ng  ng. Th iẽ ự ệ ễ ể ị ờ ộ ươ ứ ờ  

gian tr  là m t chu k  c a tín hi u clock và nh  v y tín hi u sau khi đ cễ ộ ỳ ủ ệ ư ậ ệ ượ  

ghép s  có tín hi u là B Gbit/s. Bên phía thu, thi t b  tách kênh s  tách kênh vàẽ ệ ế ị ẽ  

khôi ph c xung clock khi đó s  đ a ra đ c t ng kênh quang riêng bi t t ngụ ẽ ư ượ ừ ệ ươ  

ng v i các kênh quang   đ u vào c a b  ghép phía phát.ứ ớ ở ầ ủ ộ



S  đ  kh i d i đây mô t  ho t đ ng c a h  th ng truy n d n quang s  d ngơ ồ ố ướ ả ạ ộ ủ ệ ố ề ẫ ử ụ  

k  thu t OTDM. ỹ ậ

Các h  th ng ghép kênh OTDM th ng ho t đ ng   vùng b c sóngệ ố ườ ạ ộ ở ướ  

1550nm, t i b c sóng này có suy hao quang nh  và l i phù h p v i b  khu chạ ướ ỏ ạ ợ ớ ộ ế  

đ i quang s i có m t trong h  th ng. Các b  khu ch đ i quang s i có ch cạ ợ ặ ệ ố ộ ế ạ ợ ứ  

năng duy trì qu  công su t c a h  th ng nh m đ m b o t  l  S/N   phía thuỹ ấ ủ ệ ố ằ ả ả ỷ ệ ở  

quang. 

4.3 Phát tín hi u trong h  th ng OTDMệ ệ ố

H  th ng thông tin quang s  d ng k  thu t ghép kênh OTDM áp d ngệ ố ử ụ ỹ ậ ụ  

hai k  thu t phát tín hi u ch  y u sau:ỹ ậ ệ ủ ế

1. T o lu ng s  li u quang s  RZ thông qua vi c s  lý quang lu ng NRZ.ạ ồ ố ệ ố ệ ử ồ

2. D a vào vi c đi u ch  ngoài c a các xung quang.ự ệ ề ế ủ

Trong k  thu t t o lu ng s  li u quang s  RZ thông qua vi c s  lýỹ ậ ạ ồ ố ệ ố ệ ử  

quang lu ng NRZ, t  lu ng NRZ ta th c hi n bi n đ i chúng đ  đ a v  d ngồ ừ ồ ự ệ ế ổ ể ư ề ạ  

tín hi u RZ b ng cách cho lu ng tín hi u NRZ qua ph n t  x  lý quang có cácệ ằ ồ ệ ầ ử ử  

đ c tính chuy n đ i phù h p. Quá trình bi n đ i ánh sáng liên t c (CW) thànhặ ể ổ ợ ể ổ ụ  

Hình 4.1: S  đ  tuy n thông tin quang dùng k  thu t OTDM ghép 4 kênh ơ ồ ế ỹ ậ
quang.



các xung d a vào b  khu ch đ i đi n­quang. Đ u vào CW là lu ng tín hi uự ộ ế ạ ệ ầ ồ ệ  

quang NRZ và th ng thì m i lu ng NRZ yêu c y m t ph n t  x  lý quangườ ỗ ồ ầ ộ ầ ử ử  

riêng. Nh ng v i các h  th ng tiên ti n h n s  cho phép đ ng th i th c hi nư ớ ệ ố ế ơ ẽ ồ ờ ự ệ  

c  bi n đ i và xen quang NRZ thành NZ nh  m t thi t b  chuy n m ch tíchả ế ổ ờ ộ ế ị ể ạ  

c c đi n­quang 2x2. Vì v y, chùm tín hi u ban đ u NRZ t c đ  B Gbit/s  sự ệ ậ ệ ầ ố ộ ẽ 

đ c l y m u nh  b  đi u ch  Mach­Zehnder, b  đi u ch  này đ c đi uượ ấ ẫ ờ ộ ề ế ộ ề ế ượ ề  

khi n v i m t sóng hình sin v i t n s  B GHz và đ c làm b ng biên đ  choể ớ ộ ờ ầ ố ượ ằ ộ  

đ n giá tr  đi n áp chuy n m ch. Tín hi u quang s  này s  đ c bi n đ iế ị ệ ể ạ ệ ố ẽ ượ ế ổ  

thành d ng RZ   t c đ  B Gbit/s v i đ  r ng xung b ng m t n a chu k  bit vàạ ở ố ộ ớ ộ ộ ằ ộ ử ỳ  

vi c này nh m m c đích t o ra m t kho ng đ  xen vào m t lu ng tín hi uệ ằ ụ ạ ộ ả ể ộ ồ ệ  

d ng RZ th  hai. Vi c xen kênh th  hai đ c th c hi n nh  b  ghép.    ạ ứ ệ ứ ượ ự ệ ờ ộ

    

Công ngh  ngu n phát quang trong ghép kênh cũng đ c l u ý, đó là cácệ ồ ượ ư  

Laser có th  phát xung r t h p   t c đ  cao và đ u ra c a ngu n là các b  chiaể ấ ẹ ở ố ộ ầ ủ ồ ộ  

quang th  đ ng, các b  đi u ch  ngoài và ti p đó là các b  tr  th i gian, cácụ ộ ộ ề ế ế ộ ễ ờ  

Hình 4.2: S  đ  s  d ng hai ph ng pháp   phía phát x  lý NRZ cho OTDM.ơ ố ử ụ ươ ở ử



b  tái h p v n s  d ng couple. Các s n ph m c a phía phát OTDM đ c phátộ ợ ẫ ử ụ ả ẩ ủ ượ  

h u nh  d a vào các công ngh  t  h p m ch lai ghép và đi u này đã t o đi uầ ư ự ệ ổ ợ ạ ề ạ ề  

ki n thu n l i cho vi c ti p hành nghiên c u.ệ ậ ợ ệ ế ứ

               Đ i v i h  th ng s  d ng k  thu t OTDM, khi l a ch n tuy n quangố ớ ệ ố ử ụ ỹ ậ ự ọ ế  

cho h  th ng ta c n quan tâm đ n t  l  “đánh đi m­kho ng tr ng” và nó tuệ ố ầ ế ỷ ệ ể ả ố ỳ 

thu c vào m c đ  ghép kênh đ t ra.Trong h  th ng OTDM 4 kênh, t  l  “đánhộ ứ ộ ặ ệ ố ỷ ệ  

đi m­kho ng tr ng” l n h n đ i v i ngu n phát xung quanh. Khi tuy n truy nể ả ố ớ ơ ố ớ ồ ế ề  

d n r t xa thì t  l  này s  yêu c u cao h n. Các ngu n phát xung phù h p v iẫ ấ ỷ ệ ẽ ầ ơ ồ ợ ớ  

h  th ng OTDM đang đ c s  d ng r ng rãi:ệ ố ượ ử ụ ộ

1. Các Laser h c c ng h ng ngoài gõ mode 4x5Gbit/s.ố ộ ưở

2. Các Laser DFB chuy n m ch khu ch đ i 8x6,25Gbit/s.ể ạ ế ạ

3. Các Laser vòng s i khoá mode 4x10Gbit/s và 16x6,25Gbit/s.ợ

4. Các ngu n phát liên t c 16x6,25Gbit/s.ồ ụ

                Ngu n phát liên t c 16x6,25Gbit/s là m t công c  th c hi n linhồ ụ ộ ụ ự ệ  

ho t d a trên s  m  r ng quang ph  b ng cách truy n nh ng xung năngạ ự ự ở ộ ổ ằ ề ữ  

l ng cao trên dây cáp quang. ượ

4.4 Gi i ghép và xen r  kênh trong h  th ng OTDMả ẽ ệ ố

4.4.1 Gi i ghép ả

                             Khi xem sét các h  th ng thông tin quang s  d ng công nghệ ố ử ụ ệ 

OTDM  ng i ta quan tâm đ n vi c ghép và gi i ghép trong vùng th i gianườ ế ệ ả ờ  

quang. V i h  th ng thông tin quang có c u hình đi m­đi m thì công vi cớ ệ ố ấ ể ể ệ  

gi i ghép   phía thu là vi c tách hoàn toàn các kênh quang t ng  ng đãả ở ệ ươ ứ  

đ c phát   đ u phát.  Nh ng đ i v i m ng thông tin quang s  d ng kượ ở ầ ư ố ớ ạ ử ụ ỹ 

thu t OTDM thì vi c gi i ghép   phía thu không ch  đ n thu n là tách cácậ ệ ả ở ỉ ơ ầ  

kênh quang mà còn th c hi n vi c xen và r  kênh t  lu ng truy n d n.ự ệ ệ ẽ ừ ồ ề ẫ



                Đ i v i các b  gi i ghép kênh c n ph i xem xét các thông s  cố ớ ộ ả ầ ả ố ơ  

b n v  tách kênh k  c  t  s  phân bi t quang, suy hao quang, suy hao xen vàả ề ể ả ỷ ố ệ  

m t c t  c a s  chuy n m ch có  th  đ t đ c.  T  s  phân bi t  có  nhặ ắ ử ổ ể ạ ể ạ ượ ỷ ố ệ ả  

h ng r t l n đ n m c đ  xuyên âm.ưở ấ ớ ế ứ ộ

                                                                                                                  B
AEX 10log10�  

(4.1)

v i A: M c công su t quang trung bình   m c logic 1.ớ ứ ấ ở ứ

      B: M c công su t quang trung bình   m c logic 0 .ứ ấ ở ứ

               Ngoài ra, xuyên kênh cũng s  b  tăng do s  ph  ch m gi a các kênhẽ ị ự ủ ờ ữ  

lân c n v i nhau t o thành c a s  chuy n m ch. Và k t qu  là đ  r ng c aậ ớ ạ ử ổ ể ạ ế ả ộ ộ ủ  

c a s  chuy n m ch s  có  nh h ng tr c ti p đ n t c đ  đ ng truy n doử ổ ể ạ ẽ ả ưở ự ế ế ố ộ ườ ề  

đó ta ph i đ t ra các yêu c u v  đ  r ng xung tín hi u sau khi truy n d n đả ặ ầ ề ộ ộ ệ ề ẫ ể 

gi m nh  xuyên kênh.ả ỏ

 B ng tóm t t các ph ng pháp gi i ghép kênh OTDMả ắ ươ ả .

Lo i chuy n m chạ ể ạ Tín hi u đi uệ ề  

khi nể

Các đ c tính và c a s  chuy n m chặ ử ổ ể ạ  

nh  nh tỏ ấ
­B  đi u ch  Niobateộ ề ế  

ghép t ngầ

­ B  đi u khi n băngộ ề ể  

r ngộ

­ B  đi u khi nộ ề ể  

đi n­h p thệ ấ ụ

­  Quang Kerr: s iợ

­  Tr n sóng: s iộ ợ

­  G ng vòng: S iươ ợ

Sóng đi n hìnhệ  

sin

Sóng đi n 2 t nệ ầ  

số

Sóng đi n hìnhệ  

sin

Xung quang

40>10Gbit/s c a s  19psử ổ

40>10Gbit/s c a s  22ps.ử ổ

R  và xen kênhẽ

Không nh y c m phân c cạ ả ự  

40>10Gbit/s c a s  10psử ổ

40Gbit/s          5Gbit/s

100>6,25Gbit/s

40>20Gbit/s

100>6,25Gbit/s, c a s  6psử ổ



­ Tr n sóng: bán d nộ ẫ

­ Quang Kerr: bán 

d nẫ

­G ng vòng: bán ươ

d nẫ

Xung quang

Xung quang

Xung quang

Xung quang

Xung quang

R  và xen kênh 40Gbit/s*10Gbit/s    ẽ

20>5Gbit/s

20>10Gbit/s

40>10Gbit/s

250>1Gbit/s c a s  4psử ổ

               

                   Có hai lo i s  đ  gi i ghép chính là đi u khi n đi n và đi u khi n ạ ơ ồ ả ề ể ệ ề ể

quang                                                                  

đ c trình bày trong hình 4.3. Trong th i gian đ u, c  b n t p trung vàoượ ờ ầ ơ ả ậ  

h ng s  d ng các b  đi u ch  Mach­Zehnder Lithium niobate, nó cho phépướ ử ụ ộ ề ế  

khai thác đáp  ng hình sin đ  gi i ghép b n l n t c đ  tín hi u c  b n.ứ ể ả ố ầ ố ộ ệ ơ ả  

Nh ng g n đây, ng i ta l i quan tâm đ n vi c  ng d ng các công ngh  sư ầ ườ ạ ế ệ ứ ụ ệ ử 

lý quang hoàn toàn cho gi i ghép v i các đ c tính n i b t sau:ả ớ ặ ổ ậ

 Cho phép tho  mãn v  các m c đ  gi i ghép kênh.ả ề ứ ộ ả

 L y đ c kênh, truy c p đ n các kênh dang truy n đ  th c hi n vi cấ ượ ậ ế ề ể ự ệ ệ  

xen và r  kênh.ẽ

 Các  c a   s   chuy n   m ch  có  các   u   đi m  n i   b t   cho   h   th ngử ổ ể ạ ư ể ổ ậ ệ ố  

OTDM, đi u này cho phép s  d ng các xung tín hi u r ng h n tr cề ử ụ ệ ộ ơ ướ  

khi các kênh k  nhau gây ra xuyên kênh.ề



 

Hi u  ng Kerr là hi u  ng mà trong đó đ c tính phân c c c a s i quang phệ ứ ệ ứ ặ ự ủ ợ ụ 

thu c vào s  đ ng nh t theo hình tr  c a ch  s  chi t su t. S   nh h ng c aộ ự ồ ấ ụ ủ ỉ ố ế ấ ự ả ưở ủ  

hi u  ng phi tuy n lên s  đ ng nh t này và các hi u  ng truy n d n s y ra sauệ ứ ế ự ồ ấ ệ ứ ề ẫ ả  

đó th ng đ c g i chung là hi u  ng Kerr.ườ ượ ọ ệ ứ

          

        Hình 4.3: Nguyên lý c a b  gi i ghép th i gian (DEMUX) s  d ng     ủ ộ ả ờ ử ụ

           chuy n m ch phân c c quang.ể ạ ự



4.4.2 Xen r  kênhẽ

Tín hi u đ n b  chia 3dB chia ra gi a các nhánh c a g ng vòng. Sauệ ế ộ ữ ủ ươ  

khi lan truy n vòng quanh vài km s i trong vòng thì hai chuôi xung s  giao thoa,ề ợ ẽ  

tái h p v i nhau và đ c ph n x  t  g ng vòng d i các đi u ki n t ngợ ớ ượ ả ạ ừ ươ ướ ề ệ ươ  

thích. Chu trình ho t đ ng c  b n này là đ ng và tuy n tính. Tuy nhiên, n u cóạ ộ ơ ả ộ ế ế  

chu i xung clock công su t cao h n đ c đ a vào vòng mà trùng h p v i tínỗ ấ ơ ượ ư ợ ớ  

hi u s  nh ng ch  lan truy n theo m t h ng thì các xung clock s  bi n đ iệ ố ư ỉ ề ộ ướ ẽ ế ổ  

ch  s  chi t su t c a lõi s i. Vi c đi u ch  ngang pha v a đ  đã có th  cóỉ ố ế ấ ủ ợ ệ ề ế ừ ủ ể  

trong các xung tín hi u đ  t o ra các xung phù h p đ c chuy n m ch qua phíaệ ể ạ ợ ượ ể ạ  

đ i di n c a g ng vòng. K t qu  là tín hi u c n thi t l y ra   nút đ c thi tố ệ ủ ươ ế ả ệ ầ ế ấ ở ượ ế  

b  ph n x  trong khi đó các kênh còn l i s  đi qua và tái h p t i ch  v i tínị ả ạ ạ ẽ ợ ạ ỗ ớ  

hi u đ c phát cho h ng truy n d n phía tr c c a s  chuy n m ch c aệ ượ ướ ề ẫ ướ ử ổ ể ạ ủ  

thi t b  và c a s  này đ c xác đ nh không ch  b ng d ng c a các xung đi uế ị ử ổ ượ ị ỉ ằ ạ ủ ề  

  Hình 4.4: S  đ  đ ng b  l a ch n kênh quang b ng g ng vòng phi ơ ồ ồ ộ ự ọ ằ ươ

tuy n đ  r  và xen kênh v i các b  coupler 3dB.ế ể ẽ ớ ộ



khi n mà còn b ng c  các v n t c t ng đ i c a các tín hi u. Do đó, s  s pể ằ ả ậ ố ươ ố ủ ệ ự ắ  

x p c a các xung tín hi u và xung đi u khi n m t cách đ i x ng   hai phíaế ủ ệ ề ể ộ ố ứ ở  

c a tán s c s i b ng không mà c a s  chuy n m ch s  thu đ c t  các xungủ ắ ợ ằ ử ổ ể ạ ẽ ượ ừ  

tín hi u và đi u khi n là t ng h p v  v n t c. ệ ề ể ươ ợ ề ậ ố

Các g ng vòng phi tuy n (NOLM: Nonlinear Loop Mirror) cũng có thươ ế ể 

đ c c u trúc t  thi t b  Laser bán d n thay cho s i trong m t s  tr ng h p.ượ ấ ừ ế ị ẫ ợ ộ ố ườ ợ  

Nh c đi m chính c a NOLM là do đ  dài c a s i (kho ng 10km), mà c nượ ể ủ ộ ủ ợ ả ầ  

ph i l a chon vi c tán s c b ng không và b c sóng tín hi u đi u khi n đả ự ệ ắ ằ ướ ệ ề ể ể 

đ t đ c c a s  chuy n m ch h p lý.ạ ượ ử ổ ể ạ ợ

4.5 Đ ng b  quang trong h  th ng OTDMồ ộ ệ ố

            

K  thu t tách l y tín hi u clock là m t quá trình không th  thi u đ cỹ ậ ấ ệ ộ ể ế ượ  

đ  t o ra tín hi u đ nh th i v i t c đ  c a tín hi u thu đ c là m t quá trìnhể ạ ệ ị ờ ớ ố ộ ủ ệ ượ ộ  

 Hình 4.5: C u hình PLL quang đ  trích l y clockấ ể ấ



không th  thi u khi th c hi n s  lý tín hi u PCM t c đ  cao. Trong các hể ế ự ệ ử ệ ố ộ ệ 

th ng thông tin quang hi n nay đang khai thác, vi c trích l y th i gian đ cố ệ ệ ấ ờ ượ  

th c hi n trên các m ch khoá pha PLL đi n (Phase­locked­loop) sau khi tínự ệ ạ ệ  

hi u quang thu đ c đã đ c bi n đ i  thành tín hi u đi n  thì các thi t  bệ ượ ượ ể ổ ệ ệ ế ị 

truy n d n nh  các thi t b  đ u cu i quang, thi t b  xen r  kênh và c  các tr mề ẫ ư ế ị ầ ố ế ị ẽ ả ạ  

l p đ u có PLL. Vi c trích l y xung clock đòi h i ph i th c hi n m t cáchặ ề ệ ấ ỏ ả ự ệ ộ  

chính xác.

Các m ch PLL đi n ch  đáp  ng đ c các h  th ng truy n d n v i t cạ ệ ỉ ứ ượ ệ ố ề ẫ ớ ố  

đ  bít nh , khi t c đ  truy n d n tăng lên thì chúng không còn phù h p n a. Nóộ ỏ ố ộ ề ẫ ợ ữ  

s  b  h n ch  vì băng t n c a các b  bi n đ i quang­đi n và m ch đi n tẽ ị ạ ế ầ ủ ộ ế ổ ệ ạ ệ ử 

không đáp  ng k p. Đ i v i các h  th ng OTDM t c đ  làm vi c r t cao vàứ ị ố ớ ệ ố ố ộ ệ ấ  

tính ch t quang hoá c a các h  th ng này th  hi n rât rõ cho nên c n ph i sấ ủ ệ ố ể ệ ầ ả ử 

d ng vi c tách tín hi u clock d a trên công ngh  quang. Các m ch PLL quangụ ệ ệ ự ệ ạ  

đã đáp  ng đ c t c đ  c c nhanh c a tín hi u trên h  th ng OTDM cũng nhứ ượ ố ộ ự ủ ệ ệ ố ư 

các h  th ng thông tin t c đ  cao khác.ệ ố ố ộ

Trong c u hình m ch PLL quang, b  khu ch đ i Laser LDA có ch cấ ạ ộ ế ạ ứ  

năng nh  m t m ch k t h p ngang quang có t c đ  c c nhanh. Khi có c  tínư ộ ạ ế ợ ố ộ ự ả  

hi u quang và xung t  clock đi t i, b  khu ch đ i LDA s  k t h p hai tín hi uệ ừ ớ ộ ế ạ ẽ ế ợ ệ  

này và cho ra tín hi u k t h p t n s  th p có ch a thành ph n ệ ế ợ ầ ố ấ ứ ầ f�  v i ớ f�  là sự 

l ch t n s  c a hai tín hi u này, sau đó t  h p tín hi u này đ c tách sóng vàệ ầ ố ủ ệ ổ ợ ệ ượ  

l c đ  cho ra tín hi u ọ ể ệ f�  t ng  ng v i tín hi u dao đ ng n i so sánh. D chươ ứ ớ ệ ộ ộ ị  

pha này đ c ki m tra nh  m ch so pha, k t qu  so pha s  đ c đ a vào bượ ể ờ ạ ế ả ẽ ượ ư ộ 

dao đ ng đi u khi n đi n áp VCO đ  phát ra t n s  ộ ề ể ệ ể ầ ố 0f . M ch phát tín hi uạ ệ  

quang s  bi n đ i tín hi u đi n có t n s  ẽ ế ổ ệ ệ ầ ố ff ��0  thành tín hi u quang t ngệ ươ  



ng. Tín hi u clock quang s  đ c l y ra t  b  bi n đ i đi n­quang E/O vàứ ệ ẽ ượ ấ ừ ộ ế ổ ệ  

c p vào thi t b  gi i ghép quang trong h  thông OTDM.ấ ế ị ả ệ

4.6 Đ c tính truy n d n c a OTDMặ ề ẫ ủ

Do ánh sáng truy n trong s i quang b  giãn r ng ra do s  tán s c c a s iề ợ ị ộ ự ắ ủ ợ  

quang, trong khi đó các h  th ng thông tin quang s  d ng k  thu t OTDM ho tệ ố ử ụ ỹ ậ ạ  

đ ng v i t c đ  r t cao, đi u đó đòi h i các xung phát ra ph i r t ng n. Ta cóộ ớ ố ộ ấ ề ỏ ả ấ ắ  

th  đ a truy n d n Soliton vào h  th ng đ  kh c ph c v n đ  tán s c. Tuyể ư ề ẫ ệ ố ể ắ ụ ấ ề ắ  

v y,  v n ph i quan tâm đ n v n đ   t o  ra xung c c h p.  Gi  s  các bậ ẫ ả ế ấ ề ạ ự ẹ ả ử ộ 

khu ch đ i quang th ng đ c s  d ng đ  tăng các m c tín hi u d c theoế ạ ườ ượ ử ụ ể ứ ệ ọ  

tuy n thông tin quang khi c n. ế ầ

Trong truy n d n tuy n tính tín hi u RZ trên s i có tán s c, v n đ  bùề ẫ ế ệ ợ ắ ấ ề  

cho h  th ng theo nghĩa bù tr  tán s c ch  thi t l p khi các xung tín hi u b  m tệ ố ừ ắ ỉ ế ậ ệ ị ấ  

năng l ng vào các khe th i gian lân c n. Tuy v y, m t khi đi u này s y ra thìượ ờ ậ ậ ộ ề ả  

h  th ng b  suy gi m nhanh nên đ  tăng c c đ i kho ng cách truy n d n thìệ ố ị ả ể ự ạ ả ề ẫ  

ph i đ a các h  th ng truy n d n ODTM vào các tuy n cá tán s c ti n t iả ư ệ ố ề ẫ ế ắ ế ớ  

không. Gi i pháp đ u tiên là ngu n phát ph i làm vi c t i b c sóng g n v iả ầ ồ ả ệ ạ ướ ầ ớ  

b c sóng c a tán s c s i b ng không và đi u này r t khó th c hi n vì gi mướ ủ ắ ợ ằ ề ấ ự ệ ả  

công su t tín hi u đ  tránh giãn xung c n thi t nh ng đi u này có th  làm choấ ệ ể ầ ế ư ề ể  

đ c tính c a h  th ng b  gi i h n do t  l  S/N. Gi i pháp th  hai là các kặ ủ ệ ố ị ớ ạ ỷ ệ ả ứ ỹ 

thu t đi u ti t  tán s c ánh sáng có th  đ c s  d ng đ  duy trì  hình th cậ ề ế ắ ể ượ ử ụ ể ứ  

truy n d n tuy n tính c a tuy n.ề ẫ ế ủ ế

H  th ng s  d ng các b  phát OTDM trong truy n d n s  phi tuy n cóệ ố ử ụ ộ ề ẫ ố ế  

u đi m l n. Các d ng xung ng n phù h p v i truy n d n Soliton đ  kh cư ể ớ ạ ắ ợ ớ ề ẫ ể ắ  

ph c tán s c c a s i d n quang. V i h  th ng Soliton thì kho ng l p c a hụ ắ ủ ợ ẫ ớ ệ ố ả ặ ủ ệ 

th ng OTDM phi tuy n có th  đ c tăng lên r t l n b ng cách th c hi n kố ế ể ượ ấ ớ ằ ự ệ ỹ 

thu t đi u khi n Soliton, thông qua vi c s  d ng các b  l c d n ho c ho cậ ề ể ệ ử ụ ộ ọ ẫ ặ ặ  



đ nh th i tích c c. Các b  l c d n r t thu n l i khi áp d ng vào môi tr ng cóị ờ ự ộ ọ ẫ ấ ậ ợ ụ ườ  

hi u  ng Gordon­Haus gây ra Jitter, còn l i vi c đ nh l i th i gian tích c c sệ ứ ạ ệ ị ạ ờ ự ẽ 

lo i b  Jitter đ i v i b t k  m t c  ch  ho t đ ng nào. Nh  các công nghạ ỏ ố ớ ấ ỳ ộ ơ ế ạ ộ ờ ệ 

này ng i ta có th  th c hi n m t tr m l p bao g m kh i khôi ph c clockườ ể ự ệ ộ ạ ặ ồ ố ụ  

đi n đ  đi u khi n thi t b  đi n­quang ho c quang hoàn toàn nh m đ a ra d chệ ể ề ể ế ị ệ ặ ằ ư ị  

pha cho tín hi u quang.ệ

4.7 K t lu n ch ngế ậ ươ

Qua nghiên c u v  k  thu t ghép kênh quang phân chia theo th i gianứ ề ỹ ậ ờ  

(OTDM) chúng ta th y nó th c s  là m t k  thu t t i  u trong các tuy n thôngấ ự ự ộ ỹ ậ ố ư ế  

tin quang t c đ  cao do nó có các đ c đi m n i b t sau:ố ộ ặ ể ổ ậ

 Dung l ng kênh truy n d n l n.ượ ề ẫ ớ

 T c đ  truy n d n cao.ố ộ ề ẫ

 V n d ng t t ph  h p c a Laser.ậ ụ ố ổ ẹ ủ

 K t h p đ c v i k  thu t di u khi n Soliton đ  tăng kh  năng l pế ợ ượ ớ ỹ ậ ề ể ể ả ặ  

c a h  th ng phi tuy n lên r t l n.ủ ệ ố ế ấ ớ      

 Ghép kênh quang phân chia theo th i gian phù h p v i các lo i Laserờ ợ ớ ạ  

t o ra các xung có đ  dài ít h n đ  dài khe th i gian c a tín hi u choạ ộ ơ ộ ờ ủ ệ  

phép.      

Ph n Tính toán và thi t kầ ế ế

CH NG 5: TÍNH TOÁN THI T K  TUY N CÁP QUANG THEO QUƯƠ Ế Ế Ế Ỹ 

CÔNG SU T VÀ TH I GIAN LÊNẤ Ờ

5.1 Gi i thi u ch ngớ ệ ươ

Các h  th ng thông tin quang đ c  ng d ng có hi u qu  nh t trongệ ố ượ ứ ụ ệ ả ấ  

lĩnh v c truy n d n s . Do v y trong tính toán, thi t k  ta xem xét h  th ngự ề ẫ ố ậ ế ế ệ ố  

truy n d n s  IM­DD (Intensity Modulation­Direct Detection) thì nh ng đi uề ẫ ố ữ ề  



ki n b t bu c v  k  thu t và tính kinh t  đóng m t vai trò quan trong trong t tệ ắ ộ ề ỹ ậ ế ộ ấ  

c  các tuy n thông tin s i quang. Ng i thi t k  ph i ch n c n th n t ngả ế ợ ườ ế ế ả ọ ẩ ậ ừ  

công đo n đ  đ m b o sao cho c  h  th ng trong su t th i gian ph c v  đ uạ ể ả ả ả ệ ố ố ờ ụ ụ ề  

ho t đ ng t t. ạ ộ ố

5.2 Các khái ni mệ

               Nh  đã bi t, h  th ng thông tin quang ph  bi n hi n nay là h  th ngư ế ệ ố ổ ế ệ ệ ố  

IM­DD đi m­đi m.  Đ  thi t  k   tuy n ta  c n quan tâm đ n: Thi t  b  phátể ể ể ế ế ế ầ ế ế ị  

quang,  thi t  b  thu quang,  s i d n quang và các y u t   nh h ng đ n nóế ị ợ ẫ ế ố ả ưở ế  

ch ng h n nh  m i hàn và các b  connector nh  hình v  d i đây:ẳ ạ ư ố ộ ư ẽ ướ

               M c đích c a vi c thi t k  tuy n là ph i đ t đ c các yêu c u sau: ụ ủ ệ ế ế ế ả ạ ượ ầ

 C  ly truy n d n theo yêu c u.ự ề ẫ ầ

 T c đ  truy n d n.ố ộ ề ẫ

 T  s  l i bit BER. ỷ ố ỗ

Đ  đ m b o cho vi c thi t k  tuy n đ t đ c các yêu c u đó c nể ả ả ệ ế ế ế ạ ượ ầ ầ  

ph i ch n các thành ph n c a tuy n:ả ọ ầ ủ ế

 S i quang đ n mode hay đa mode.ợ ơ

 Kích th c lõi s i.ướ ợ

 Ch  s  chi t su t m t c t lõi.ỉ ố ế ấ ặ ắ

 Băng t n ho c tán s c.ầ ặ ắ

 Suy hao c a s i.ủ ợ

 Kh u đ  hay bán kính tr ng mode.ẩ ộ ườ



Ngu n phát là LD hay LEDồ

 B c sóng phát.ướ

 Đ  r ng ph .ộ ộ ổ

 Công su t phát.ấ

 Vùng phát x  có hi u qu .ạ ệ ả

Thi t b  thu quang s  d ng PIN hay APDế ị ử ụ

 H  s  chuy n đ i.ệ ố ể ổ

 B c sóng làm vi c.ướ ệ

 T c đ  làm vi c.ố ộ ệ

 Đ  nh y thu.ộ ạ

               Đ  l a ch n các thành ph n sao cho đ m bao k  thu t ta ph i xét đ nể ự ọ ầ ả ỹ ậ ả ế  

qu  công su t lên và qu  th i gian lên c a tín hi u trong h  th ng.ỹ ấ ỹ ờ ủ ệ ệ ố

               Qu  công su t có công su t phát, đ  nh y thu, công su t d  phòng, tỹ ấ ấ ộ ạ ấ ự ừ  

đó ta thi t l p t  s  BER. Công su t d  phòng cho suy hao s i, suy hao m iế ậ ỷ ố ấ ự ợ ố  

n i...Khi l a ch n các thành ph n c a tuy n mà không đ m b o kho ng cáchố ự ọ ầ ủ ế ả ả ả  

đ ng truy n thì có th  thay đ i các thành ph n đó hay ghép tr m l p vàoườ ề ể ổ ầ ạ ặ  

tuy n đ  tho  mãn yêu c u v  công su t. Khi qu  công su t đã cân b ng taế ể ả ầ ề ấ ỹ ấ ằ  

ki m tra qu  th i gian lên c a tín hi u.ể ỹ ờ ủ ệ

               Các b c thi t k :ướ ế ế

4. Ch n b c sóng làm vi c c a tuy nọ ướ ệ ủ ế

5. L a ch n thành ph n thi t b  ho t đ ng   b c sóng nàyự ọ ầ ế ị ạ ộ ở ướ

6. Ch n thi t b  tho  mãn yêu c u đ t raọ ế ị ả ầ ặ

5.3 Qu  công su tỹ ấ

               Ta xét ph ng trình cân b ng c a qu  công su t. Đó là đi u ki n vươ ằ ủ ỹ ấ ề ệ ề 

công su t đ  tuy n ho t đ ng bình th ng.ấ ể ế ạ ộ ườ



               Gi  s  bên phát và bên thu không có s  suy hao công su t thì:ả ử ự ấ

                                                                                                                        0�� rs PP  

(5.1)

trong đó,  sP :  Công su t phát.ấ

                 rP :  Công su t thu.ấ

               Suy hao trên tuy n bao g m suy hao trên s i d n quang, trên các bế ồ ợ ẫ ộ 

n i và các m i hàn. Suy hao t ng ph n đ c xác đ nh theo công th c:ố ố ừ ầ ượ ị ứ

                                    A   =   ­10log
in

out

p
p

 

(5.2)

               Ngoài các suy hao nói trên c n ph i có m t l ng công su t d  phòng ầ ả ộ ượ ấ ự

cho tu i th  c a các thành ph n, cho s  thay đ i c a nhi t đ . Giá tr  công su tổ ọ ủ ầ ự ổ ủ ệ ộ ị ấ  

d  phòng này có giá tr  kho ng 6dB đ n 8dB.ự ị ả ế

� Ph ng trình cân b ng qu  công su t (đi m­đi m) là:ươ ằ ỹ ấ ể ể

                      � �� � � � devicedSccaps mnLMDPhsP ������ ������� ...log10              

(5.3)

Trong đó:  sP  là công su t phát [mW]ấ

                   hs: Hi u su t ghép quang [%]       ệ ấ

                   MDP: Đ  nh y máy thuộ ạ

                   MDP=­27,5dBm [7]

                    cap�� , : H  s  suy hao cáp và d  phòng cho cáp [dB/km]ệ ố ự

                   L: Kho ng cách gi a phía phát và thu [km]ả ữ

                    sc �� , : Suy hao connector và suy hao m i hàn [dB]ố

                   n, m: S  connector và s  m i hànố ố ố

                    d� : Suy hao ghép s i quang­b  thu[dB]ợ ộ



                    device� : Suy hao d  phòng cho thi t b  [dB]ự ế ị

� Công su t quang t i ấ ớ dP [dB]:

                         � �� � � �� �devicedsccapsd mnLhsPP ������ ������� ....log10             

(5.4)

                           Khi  công su t  quang  t i  n m trong kho ng gi a   [MDP  đ nấ ớ ằ ả ữ ế  

(MDP+Over)] v i Over là h  s  quá t i máy thu. Lúc này t  s  l i bit BER sớ ệ ố ả ỷ ố ỗ ẽ 

nh  h n mong mu n và không b  qu  t i máy thu. ỏ ơ ố ị ả ả

5.4 Qu  th i gian lênỹ ờ

               Trong m t h  th ng thông tin quang, tín hi u đ c truy n t  thi t bộ ệ ố ệ ượ ề ừ ế ị  

phát đ n thi t b  thu thông qua môi tr ng truy n d n là s i quang. Trong quáế ế ị ườ ề ẫ ợ  

trình đó, đ  r ng xung c a tín hi u b  giãn ra. Do đó, ta có th  xem tín hi u điộ ộ ủ ệ ị ể ệ  

qua h  th ng nh  là đi qua m t b  l c thông th p. Khi đó, th i gian lên c a hệ ố ư ộ ộ ọ ấ ờ ủ ệ 

th ng đ c đ nh nghĩa là kho ng th i gian t sao cho biên đ  tín hi u xung tăngố ượ ị ả ờ ộ ệ  

t  10% đ n 90% biên đ  c c đ i c a nó.ừ ế ộ ự ạ ủ

               Ta có th  tính th i gian lên c a tín hi u xung vuông khi đi qua m chể ờ ủ ệ ạ  

l c thông th p RC: ọ ấ

Hình 5.1: Đáp  ng xung c a b  l c thông th p.ứ ủ ộ ọ ấ



               Tín hi u vào là xung vuông nên có d ng:ệ ạ

                                                                                                � � � � p
VpVtVV inin

0
0 1. ���  

(5.5)

                             Hàm  truy n:              ề � �
�p

pH
�

�
1

1
                         v i  ớ RC��  

(5.6)

                                                                                    � � � � � � � ��pp
V

pVpHpV inout �
���

1
. 0  

(5.7)     

                                                                                                      � � � �� ��
tVtVout

���� exp1.0  

(5.8)

t i ạ 1t :                                           ��
�

��
� ��

���
� ��� �

1
00 exp11,0 tVV     

                                                       9,0exp 1 ���
���

� �� �
t                                                

t i  ạ 2t :                                                                                   ��
�

��
� ��

���
� ��� �

2
00 exp19,0 tVV  

(5.9)

                                                                                                                  1,0exp 2 ���
���

� �� �
t  

(5.10)

T   (5.9)   và   (5.10)   ta   có:                        ừ
� �

� � RCRCt

tt

2,29ln

.9ln12

���
�� �

 

(5.11)

T   (5.6)   ta   có:                                                      ừ � �
fRCj

fH
�21

1
�

�  

(5.12)



Do   đó   băng   thông   c a   m ch:                ủ ạ
RC

B
�2
1�  

(5.13)

T  (5.11) và (5.13) ta đ c: ừ ượ

                                                                                                                 
BB

t
35,0

2
2,2 ��

�
 

(5.14)    

               Băng thông t i thi u c a b  l c ph i b ng băng thông c a tín hi u thìố ể ủ ộ ọ ả ằ ủ ệ  

ta m i có th  thu đ c tín hi u, đi u này t ng  ng v i th i gian lên t i đa:ớ ể ượ ệ ề ươ ứ ớ ờ ố

                                                                                                                         
rxB

t
35,0

max �  

(5.15)

V i   tín   hi u   lo i   NRZ:                                    ớ ệ ạ � � Rt rx
7,0

max �  

(5.16)

V i   lo i   tín   hi u   RZ:                                          ớ ạ ệ
R

t
35,0

max �  

(5.17)

khi đó th i gian lên c a tuy n:ờ ủ ế

                                                                                                                �
�

�
N

i
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(5.18)

          ­Th i gian lên c a thi t b  thu.  ờ ủ ế ị

G i B là băng t n đi n 3dB tính b ng MHz thì th i gian lên c a thi t b  thuọ ầ ệ ằ ờ ủ ế ị  

đ c tínhượ

                                                                                                                  Btn
350�  

(5.19)



          ­Th i gian lên tán s c mode c a s i quangờ ắ ủ ợ

                                                                                                       
0

mod .440 B
Lt

q

e � [ns] 

(5.20)

Trong đó q: tham s  có giá tr  t  0,5 đ n 1ố ị ừ ế

                 0B : Băng t n 1 Km cáp s i quang [MHz]     ầ ợ

                 L: Chi u dài c a cáp        ề ủ

          ­Th i gian lên tán s c v t li u dùng  ng d n sóngờ ắ ậ ệ ố ẫ

                                                                                                                �..LDtVL �  

(5.21)

Trong đó D: H  s  tán s cệ ố ắ

              � : Đ  r ng ngu n phátộ ộ ồ

 (5.17) có th  đ c vi t l i:ể ượ ế ạ

                                                                          � �
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22 350440
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txt BB
L

LDtt �        

(5.22)

5.5 Nhi u trong h  th ng thông tin quang  ễ ệ ố

Nhĩ u là khái ni m đ  mô t  các thành ph n tín hi u đi n không mongễ ệ ể ả ầ ệ ệ  

mu nố

Có chi u h ng gây r i quá trình truy n d n và x  lý tín hi u trong h  th ngề ướ ố ề ẫ ử ệ ệ ố  

mà chúng ta không ki m soát đ y đ . Trong h  th ng tách sóng, đ  nh y c aể ầ ủ ệ ố ộ ạ ủ  

h  th ng ph  thu c r t nhi u vào các lo i nhi u và hai ngu n nhi u chính ệ ố ụ ộ ấ ề ạ ễ ồ ễ ở 

đây là nhi u l ng t  và nhi u nhi t. ễ ượ ử ễ ệ

5.5.1 Nhi u l ng tễ ượ ử.               

Nhi u l ng t  c a photodiode sinh ra do s  l ng các h t t i đi n điễ ượ ử ủ ố ượ ạ ả ệ  

qua m t khe năng l ng hay v t qua hàng rao th  năng có tính ng u nhiênộ ượ ượ ế ẫ  



theo th i gian gây ra. Dòng ch y c a các h t electron qua ti p giáp p­n là riêngờ ả ủ ạ ế  

r  và ng u nhiên. Các h t đ n không đ ng th i nên phát sinh ra nhi u này. ẽ ẩ ạ ế ồ ờ ễ

Giá  tr  c a nhi u l ng t  ph  thu c vào các tham s :ị ủ ễ ượ ử ụ ộ ố

  Bieishot ...22 �  

(5.23)

Trong đó: B là đ  r ng băng c a b  thu ộ ộ ủ ộ

      I là dòng trung bình đ n b  tách sóng ế ộ

Giá tr  c a dòng nhi u l ng t  là  ị ủ ễ ượ ử Bieishot ...2� , t  bi u th c này taừ ể ứ  

th y dòng nhi u l ng t  tăng theo ấ ễ ượ ử B .

5.5.2 Nhi u nhi t ễ ệ

Nhi u nhi t xu t phát t  đi n tr  t i b  tách sóng và các linh ki n đi nễ ệ ấ ừ ệ ở ả ộ ệ ệ  

t  trong b  khuy ch đ i, có xu h ng chi ph i trong quá trình khuy ch đ i khiử ộ ế ạ ướ ố ế ạ  

s  d ng photodiode PIN v i t  s  tín hi u trên nhi u th p, có th  đ t đ c hử ụ ớ ỷ ố ệ ể ấ ể ạ ượ ệ 

s  khuy ch đ i   t i   u b ng thi t  k  cân b ng gi a nhi u nhi t  và  nhi uố ế ạ ố ư ằ ế ế ằ ữ ễ ệ ễ  

l ng t  không ph  thu c vào h  s  khuy ch đ i.ươ ử ụ ộ ệ ố ế ạ

Công   th c   tính   toán   nhi u   nhi t:  ứ ễ ệ LRKTBi 42 �  

(5.24)

               Tong đó: K là h ng s  Bozman, K=1,38.10ằ ố 23

                               T là nhi t đ    đ n v  kenvin, T = t(ệ ộ ở ơ ị 0c) + 273

                         R là đi n tr  t iệ ở ả

5.6 T  l  tín hi u trên nhi uỷ ệ ệ ễ

5.6.1 Đ i v i photodiode PIN  ố ớ



   Trong h  th ng tách sóng tr c ti p, s  d ng diode tách sóng PIN thì giá trệ ố ự ế ử ụ ị 

dòng và công su t t i quan h  nh  sau:ấ ớ ệ ư        

                                              ss p
hv

e
i

��  

(5.25)

            V i:  ớ �  là hi u su t l ng t   ệ ấ ượ ử

                      h là h ng s  plank, h =6,626.10ằ ố ­34 Js  

M t khác ta có công su t trên t i:ặ ấ ả

                                          S = i2.RL

                                                                                    S=   (
hv
e�

.ps    )2  .RL 

5.26

      ­Công su t nhi u l ng t  v i dòng bao g m c  dòng t i:ấ ễ ượ ử ớ ồ ả ố

                                           . LdsLLshotshot RBiP
hv

e
eBReIRiN .).(2..2.2 ���� �
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      ­Dòng và th  c a nhi u nhi t:ế ủ ễ ệ

             
L

nh R
KTB

i
42 �    : �2

nhu 4KTB.RL

         Công su t nhi u nhi t:ấ ễ ệ

                KTBR
R
KTB

N L
L

nh 4
4 ��  

5.28    

         T  đó ta có t  s  tín hi u trên nhi u   máy thu s  d ng photodiode PIN:ừ ỷ ố ệ ễ ở ử ụ  
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5.6.2 Đ i v i photodiode APD ố ớ

          Nh  đã bi t APD bao g m l p chuy n đ i quang đi n và l p nhân đi n,ư ế ồ ớ ể ổ ệ ớ ệ  

do v y nhi u xu t hi n   l p chuy n đ i quang đi n iậ ễ ấ ệ ở ớ ể ổ ệ 2
shot = 2.e.I.B cũng nhân 

đ c lên l p nhân v i h  s  nhân M.ượ ớ ớ ệ ố

                                        BMip
hv
e

i x
dsêhot
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Trong bi u th c trên tr  s  Mể ứ ị ố x g i là nhi u quá m c. Đây là giá tr  đ cọ ễ ứ ị ượ  

sinh ra trong hi u  ng thác.ệ ứ

V i x là h  s  t p âm quá m c. Giá tr  c a x ph  thu c vào v t li u chớ ệ ố ạ ứ ị ủ ụ ộ ậ ệ ế 

t o photodiode APD. Đ i v i photodiode si = 0.3ạ ố ớ

                                           photodiode InGAs x = 0.7

                                            photodiode Ge x = 1

Do đó t  s  tín hi u trên nhi u   máy thu s  d ng photodiode APD là:ỷ ố ệ ễ ở ử ụ
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(5.32)



            T   l   l i   bit:                        ỷ ệ ỗ
�.2

)2exp(
2

q

q
BER

�
�  

(5.33)    

                                                         V i q=SN/2ớ

T  s  BER càng nh  thì ch t l ng c a h  th ng càng cao và đi u này còn tùyỷ ố ỏ ấ ượ ủ ệ ố ề  

thu c vào t ng h  th ng. Th ng BER =  ộ ừ ệ ố ườ 910 � hay <  1210 � .

5.7 Các giá tr  c a các thành ph nị ủ ầ

       Thi t b  phát quang: [7]ế ị

Tham số Giá trị
B c sóng làm vi cướ ệ 1300nm hay 1550nm
D i sóng làm vi cả ệ nm50�
Công su t raấ LED: ­32 đ n 15dBmế

LD: ­12 đ n 7dBmế
Th i gian lênờ LED: 3ns(max)

LD: <1ns
Đ  r ng phộ ộ ổ LED: 30 đ n 100nmế

LD: 1 đ n 2nmế
               

               Cáp s i quang: [7]ợ

Tham số Giá trị
Đ  r ng băng thông 1km cáp s i quangộ ộ ợ 100 đ n 2500Mhzế
Suy hao c a s i(sh)ủ ợ MM<2dB/km

SM t i 1300nm:0.36dB/kmạ

SM t i 1550nm:0.22dB/kmạ
H  s  tán s c(D)ệ ố ắ MM<6ps/nm.km

SM t i 1300nm <3,5 ps/nm.kmạ

SM t i 1550nm <18 ps/nm.kmạ
              



 Thi t b  thu:ế ị

Tham số Giá trị
Đ  nh y(S)ộ ạ PIN: ­43 đ n 27,1 dBmế

APD: ­41,5 đ n 29,6 dBmế
Hi u su tệ ấ 60%­90%
Dòng  Ld ii , nA1�

               Suy hao do hàn n i và b  n i:ố ộ ố

Tham số Giá trị
Suy hao m i hànố 0,3 db(max)
Suy hao b  n iộ ố 0,5 db(max)

Khi t o t  h p các thành ph n trong tuy n ph i tuân theo các quy t c sau:ạ ổ ợ ầ ế ả ắ

5. LED không đ c s  d ng v i s i quang đ n modeượ ử ụ ớ ợ ơ

6. LED không đ c s  d ng v i đi t quang APDượ ử ụ ớ ố

7. LD không đ c s  d ng v i s i đa modeượ ử ụ ớ ợ

8. LD đ n mode dùng v i APDơ ớ

                   LDDM: Laser đ n modeơ

                   DAMO: S i quang đa modeợ

                   DMTT: S i quang đ n mode thông th ng                      ợ ơ ườ

                   DMDC: S i quang đ n mode d ch chuy nợ ơ ị ể

Do đó các t  h p có th  có là:ổ ợ ể

8. LED­DAMO­PIN

9. LD­DMTT­APD

10. LD­DMDC­PIN

11. LD­DMTT­PIN

12. LD­DMDC­APD

13. LDDM­DMTT­APD

14. LDDM­DMDC­APD



5.8 Bài toán tính toán và thi t k  theo qu  công su t và th i gian lên           ế ế ỹ ấ ờ

Trong   bài   toán,  h   th ng   s  d ng   l n   l t   2   thi t   bi   thu  quang   làệ ố ử ụ ầ ượ ế  

photodiode PIN và photodiode APD, tính toán công su t phát t i  u.ấ ố ư

Vi c tính toán d a trên nh ng thông s  c  th  c a các thi t b  có trongệ ự ữ ố ụ ể ủ ế ị  

tuy n , các thông s  này đ c cho b i nhà s n xu t.ế ố ượ ở ả ấ

Yêu c u c  th  c a tuy n nh  sau:ầ ụ ể ủ ế ư

­ Tuy n  A­B v i c  ly truy n d n: L = 100 km  ế ớ ự ề ẫ

­ T c đ  bit : Bố ộ t =2,5 Gb/s

­ Mã s  d ng là mã RZử ụ

­ S  conector(m i n i) : 2 ố ố ố

­ S  Slice(m i hàn) : 20ố ố

­ BER cho phép 10­10 và không s  d ng b  khuy ch đ i quang ử ụ ộ ế ạ

5.8.1 Ch n b c sóng làm vi c c a tuy n.ọ ướ ệ ủ ế

Ch n b c sóng làm vi c c a tuy n có liên quan đ n r t nhi u tham sọ ướ ệ ủ ế ế ấ ề ố 

khác c a tuy n. Có ba vùng c a s  đ  có th  l a ch n khi th t k  là 850nm,ủ ế ử ổ ể ể ự ọ ế ế  

1300nm, 1550nm.

Nghiên c u v  cáp quang đã cho th y r ng, cáp quang có đ c tính t tứ ề ấ ằ ặ ố  

h n   vùng b c sóng dài. Khi t n hao truy n d n và tán s c là các nhân tơ ở ướ ổ ề ẫ ắ ố 

quy t đ nh đ  xác đ nh đ c chi u dài c a tuy n.ế ị ể ị ượ ề ủ ế

B c sóng ng n th ng dùng đ  s  d ng   nh ng h  th ng thông tinướ ắ ườ ể ử ụ ở ữ ệ ố  

h at đ ng v i t c đ  th p. Trong vùng b c sóng dài, các h  th ng h at đ ngọ ộ ớ ố ộ ấ ướ ệ ố ọ ộ  

 b c sóng 1550nm cho m c suy hao th p nh ng l i có m c tán x  l n h nở ướ ứ ấ ư ạ ứ ạ ớ ơ  

1300nm,   tuy n trên, do chi u dài c a tuy n là 100km nên ta cho b c sóngở ế ề ủ ế ướ  

làm vi c c a tuy n là 1550nm đ  có m c suy hao th p.ệ ủ ế ể ứ ấ

5.8.2 Ch n lo i s i quang ọ ạ ợ



Theo s  trình bày   ph n lý thuy t s i quang đ c phân thành 3 lo i:ự ở ầ ế ợ ượ ạ  

đ n mode, đa mode ch  s  b c, đa mode ch  s  l p. Lo i s i đ n mode có đ cơ ỉ ố ướ ỉ ố ớ ạ ợ ơ ặ  

tính t n hao và t n s  r t t t cho nên lo i này đ c s  d ng ph  bi n choổ ầ ố ấ ố ạ ượ ử ụ ổ ế  

đ ng dài, dung l ng truy n d n cao đ i h i băng thông r ng và t n haoườ ượ ề ẫ ờ ỏ ộ ổ  

th p.ấ

Lo i s i quang c a tuy n đ c ch n là: s i quang đ n mode v i ch  sạ ợ ủ ế ượ ọ ợ ơ ớ ỉ ố 

suy hao là 0,25dB/km và h  s  tán s c D=17ps/nm.km.ệ ố ắ

 5.8.3 Thi t b  thu quangế ị

Ch n thi t b  thu quang thõa mãn các yêu c u sau:ọ ế ị ầ

­ Đ  nh y cao v i b c sóng làm vi c c a tuy n.ộ ạ ớ ướ ệ ủ ế

­ Hi u su t l ng t  l n ệ ấ ượ ử ớ

­ Đ c tính nhi u ph i th p ặ ễ ả ấ

­ Ho t đ ng  n đ nh v i s  thay đ i c a môi tr ng ạ ộ ổ ị ớ ự ổ ủ ườ

Vi c ch n thi t b  thu  ng v i m t t  l  l i bit BER cho tr c làm t côngệ ọ ế ị ứ ớ ộ ỷ ệ ỗ ướ ộ  

đo n quang tr ng, b i l  đ  nh y tính đ c ta s  có công su t phát t i  u vàạ ọ ở ẽ ộ ậ ượ ẽ ấ ố ư  

nh  v y s  làm cho tuy n ho t đ ng  n đ nh.ư ậ ẽ ế ạ ộ ổ ị

V i BER cho tr c thì ta s  có t  l  tín hi u trên nhi u t  b ng d iớ ướ ẽ ỷ ệ ệ ễ ừ ả ướ  

đây:

S/N (dB)

10 10­

2
10­3 10­710­610­5 10­8 10­9 10­10 10­11 10­1210­4

BER = 1/2 erfc(Q)

1

2

3

4

5

6

7

5
1
0

1
5

2
0

2
3

Q = 

                          Hình 5.2  T  s  bit BERỷ ố



V i BER=10ớ ­11 thì t  hình v  ta s  có S/N = 22,6dB hay S/N = 182 l n ừ ẽ ẽ ầ

5.9 Tính toán t n hao trên đ ng truy n        ổ ườ ề

Lo i t n haoạ ổ Đ n vơ ị S  l ngố ượ T ngổ

T n hao s i ổ ợ 0,25dB/km 100km 25dB

T n   hao   m iổ ố  

hàn 

0,1dB 20 2dB

T n   hao   m iổ ố  

n i ố

1dB 2 2dB

D  phòngự 5dB 5dB

PA =34dB

5.10 Đ  nh y c a máy thu trong tr ng h p s  d ng PIN ộ ạ ủ ườ ợ ử ụ

Ta s  có công th c S/N đ i v i thi t b  thu PIN nh  sau:ẽ ứ ố ớ ế ị ư
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V i B ớ t= B = 2,5Gb/s (do mã s  d ng là RZ)ử ụ

Ch  thi t b  thu là photodiode PIN G6742­003 c a Hamamatsu Photonicọ ế ị ủ  

(có thông s  kèm theo)ố



Các thông s  c a PIN:ố ủ

R =
hv
e�

=0,95A/W

RL =  50 �

Id   = 0,3.10­9 A

Các h ng s  :ằ ố

K = 1,38.10­23 J/K,  h = 6,626.10­34 Js,  c= 3.108 m/s

Thay các giá tr  vào ta đ c ph ng trình:ị ượ ươ

182 = 
� �

50
10.5,230010.38,14

10.5,2)10.3,095,0(10.2,3

95,0
923

9919

2

�������

�
�

��
S

S

P

P

Ta đ c ph ng trình theo Pượ ươ S :

0,9025.PS ­138,3.10­9PS ­15,1.10­11  =  0 

Gi i ph ng trình b c hai ta đ c: Pả ươ ậ ượ S = 13.10­6 W

  PS = ­12,8.10­6W   (lo i)ạ

V y đ  nh y c a máy thu là: Pậ ộ ạ ủ S = 13.10­6 W hay PS =­18.7dBm

T  đó ta có công su t phát t i  u cho laser trong tr ng h p sừ ấ ố ư ườ ợ ử 

d ng PIN:   ụ PT =PA +PS = 34 + (­18,7) = 15,34dbm

Nh  v y ch n thi t b  phát v i công su t danh đ nh là: Pư ậ ọ ế ị ớ ấ ị T = 15,12mW

5.11 Đ  nh y máy thu trong tr ng h p s  d ng APD ộ ạ ườ ợ ử ụ

Ta có công th c S/N đ i v i thi t b  thu APD nh  sau:ứ ố ớ ế ị ư
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Ch n thi t b  thu là photodiode APD lo i Suo020 c a sensor Ulimitedọ ế ị ạ ủ  

Inc (có thông s  kèm theo)ố

Các thông s  c a APD:ố ủ

R =
hv
e�

=0,8A/W

RL = 50 �

X =  0,7

M = 10 

Id = 30 nA

Các h ng s :ằ ố

K = 1,38.10­23 J/K,  h = 6,626.10­34 Js,  c= 3.108 m/s

Thay các giá tr  vào ta đ c ph ng trình:ị ượ ươ

182   = 

� �

50
10.5,230010.38,14

10.5,2.10.)10.3,08,0(10.2,3
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Ta đ c ph ng trình theo Pượ ươ S:

64. 2
SP  ­ 29,189.10­6PS ­ 7,717.10­11 = 0 

Gi i ph ng trình b c hai ta đ c: Pả ươ ậ ượ S = 1,35.10­6 W

  PS = ­ 8,93.10­6W   (lo i)ạ

V y đ  nh y c a máy thu là: Pậ ộ ạ ủ S = 1,35.10­6 W hay PS = ­ 28,7dBm



T  đó ta có công su t phát t i  u cho laser trong tr ng h p sừ ấ ố ư ườ ợ ử 

d ng PIN: ụ PT =PA + PS = 34 + (­28,7) = 5,3dBm

Nh  v y ch n thi t b  phát v i công su t danh đ nh là: Pư ậ ọ ế ị ớ ấ ị T = 5,34mW

5.12 Tính toán th i gian lênờ

­Th i gian lên t i đa c a h  th ng ờ ố ủ ệ ố

tt = 0,7/Bt = 0,7/2,5.109 = 2.8.10­10 s

­Th i gian lên c a thi t b  thu:ờ ủ ế ị

tn = 350/B = 350/2,5.109 = 14.10­10 s

­Th i gian lên tán s c mode c a s i quang:ờ ắ ủ ợ

tt = 440.Lq/B0 = 440.1000,5/2,5.107 = 176.10­6 s

Trong đó: q là tham s  có giá tr  t  0,5 đ n 1ố ị ừ ế

Bo : băng t n m t km cáp s i quang (MHz)ầ ộ ợ

L : chi u dài c a cáp ề ủ

­ Th i gian lên tán s c v t li u  ng d n sóng:ờ ắ ậ ệ ố ẫ

tvl = D.L.�  = 17.0.04.100 = 68ps = 68.10­12

­ Khi đó th i gian lên c a tuy n :ờ ủ ế

tt  = 
2

22 350440
)..( �

�

�
�
�

�
���

rxo

q

tx BB
L

LDt �

tt
  = 2,65.10­10  s

Nh  ư  v y th i gian lên c a tuy n là: tậ ờ ủ ế t = 2,65.10­10 s 

5.13 K t lu n ch ng ế ậ ươ

K t qu  vi c tính toán d a vào các thông s  cho tr c c a tuy n đã choế ả ệ ự ố ướ ủ ế  

th y r ng,   APD có h  s  nhân M nên t  l  tín hi u trên nhi u S/N có giá trấ ằ ở ệ ố ỷ ệ ệ ễ ị 

l n h n nên đ  nh y máy thu đ c nâng cao h n so v i PIN.ớ ơ ộ ạ ượ ơ ớ



Do đó, vi c l a ch n APD làm thi t b  thu quang s  kéo theo thu n l i làệ ự ọ ế ị ẽ ậ ợ  

ch  c n s  d ng diode Laser v i công su t phát nh  h n r t nhi u so v i khiỉ ầ ử ụ ớ ấ ỏ ơ ấ ề ớ  

dùng PIN làm thi t b  thu quang.ế ị

K T LU N VÀ H NG PHÁT TRI N Đ  TÀIẾ Ậ ƯỚ Ể Ề

Đ  tài “h  th ng thông tin quang” đã  th c s  đem l i cho em nhi u ề ệ ố ự ự ạ ề

hi u bi t v  thông tin s i quang. Khi tìm hi u v  h  th ng thông tin s i quang ể ế ề ợ ể ề ệ ố ợ

 ch ng 1 đã trình bày m t cách khái quát v  h  th ng và đã giúp cho em có ở ươ ộ ề ệ ố

t m nhìn v  h  th ng thông tin s i quang m t cách t ng quát. Các ch ng ti pầ ề ệ ố ợ ộ ổ ươ ế  

theo s  t p trung vào trình bày m t cách then ch t các v n đ  nh  các đ c ẽ ậ ộ ố ấ ề ư ặ

đi m, c u t o ch c năng c a h  th ng, và t ng b  ph n c u thành nên h  ể ấ ạ ứ ủ ệ ố ừ ộ ậ ấ ệ

th ng.ố

Đ i v i h  th ng thi t k , tuy còn nhi u h n ch  nh ng h  th ng IM­ố ớ ệ ố ế ế ề ạ ế ư ệ ố

DD v i  đ c tính đ n gi n đã đ c  ng d ng r ng rãi và cho nh ng l i ích to ớ ặ ơ ả ượ ứ ụ ộ ữ ợ

l n trong th i k  m i phát tri n thông tin quang.ớ ờ ỳ ớ ể

V i nh ng  u đi m k  trên vi c s  d ng s i quang làm ph ng ti n ớ ữ ư ể ể ệ ử ụ ợ ươ ệ

truy n d n là c n thi t.Th  nh ng khi s  d ng s i quang trong th c t  không ề ẫ ầ ế ế ư ử ụ ợ ự ế

ph i là đi u đ n gi n c  ch  ánh sáng lan truy n trong s i quang cũng nh  đ  ả ề ơ ả ơ ế ề ợ ư ộ

t n hao là nh ng y u t  c n ph i tính đ n tr c tiên khi ch n s i quang làm ổ ữ ế ố ầ ả ế ướ ọ ợ

ph ng ti n truy n d n tín hi u.ươ ệ ề ẫ ệ

Tuy nhiên, đ  tăng t c đ  truy n d n, băng thông, dung l ng …thì v n ể ố ộ ề ẫ ượ ấ

đ  ghép kênh quang là m t t t y u. Có ba lo i ghép kênh quang là ghép kênh ề ộ ấ ế ạ

quang phân chia theo th i gian(OTDM), ghép kênh phân chia theo t n ờ ầ

s (ODFM), ghép kênh quang phân chia theo b c sóng (WDM). Trong c  ba ố ướ ả

ph ng pháp trên thì ghép kênh phân chia theo th i gian là đ n gi n và ph  ươ ờ ơ ả ổ

bi n nh t v i các tính năng  u vi c c a nó. Vi c tính toán, thi t k  tuy n ế ấ ớ ư ệ ủ ệ ế ế ế



thông tin quang theo qu  công su t và th i gian lên đòi h i các thông s  ph i ỹ ấ ờ ỏ ố ả

phù h p, công th c chính xác ..và trên c  s  đó ch ng trình s  ki m tra các ợ ứ ơ ở ươ ẽ ể

đi u ki n v  th i gian lên và qu  công su t và BER c a h  th ng đ  đ a ra ề ệ ề ờ ỹ ấ ủ ệ ố ễ ư

đ c tuy n phù h p v i nhu c u thi t k .ượ ế ợ ớ ầ ế ế

Trong nh ng năm g n đây, các n c phát tri n trên th  gi i nh  M , ư ầ ướ ể ế ớ ư ỹ

Nh t Trung qu c, Đ c…đang ngiên c u đ  đ a ra công ngh  m i :WDM là ậ ố ứ ứ ể ư ệ ớ

công ngh  truy n d n t c đ  cao vài trăm Gbit đ n Tbit. Dùng công ngh  ệ ề ẫ ố ộ ế ệ

WDM đ  m  r ng dung l ng là công ngh  truy n d n siêu l n nh t hi n nay.ể ở ộ ượ ệ ề ẫ ớ ấ ệ  

Nó không nh ng m  r ng dung l ng, ti t ki m đ c s  l ng l n đi m b  ữ ở ộ ượ ế ệ ượ ố ượ ớ ể ộ

l p, b  tái sinh, gi m giá thành c a h  th ng. Nó là n n móng cho s  phát tri nặ ộ ả ủ ệ ố ề ự ể  

lâu dài trong t ng lai.ươ

Tuy nhiên, khi hoàn thành đ  án này không th  tránh nh ng sai sót n i ồ ể ữ ộ

dung cũng nh  trong thi t k .ư ế ế

PH  L CỤ Ụ

CH NG TRÌNH TÍNH TOÁNƯƠ : Thi t k  tuy n thông tin s i quangế ế ế ợ  

theo qu  công su t và th i gian lênỹ ấ ờ

K t qu  khi ch y ch ng trìnhế ả ạ ươ







CODE:

Option Explicit

Public Cp1 As Variant

Public Cp2 As Variant

Public Cp3 As Variant

Public Cp4 As Variant

Public Cp5 As Variant

Public Cp6 As Variant

Public Cp7 As Variant

'Gia thanh cua he thong [USD]

Const a = 40                                  'Gia mot connector

Const b = 15                                  'Gia mot moi han

Const c_LD = 15450                     'Gia mot bo FLX­600

Const c_LED = 12000                   'Gia mot bo FLX­600

Const da = 1200                            'Gia mot Km soi da mode

Const dmtt = 1390                    'Gia mot Km soi don mode thong thuong

Const dmdc = 1410                   'Gia mot Km soi don mode tan sac dich chuyen

Const rack = 1600

Const G_ODF = 120

Const M_8FO = 110                  'Mang song noi thang cap

Const e = 2.71814

Const q = 0.5

Const MPIN = 1

Const MAPD = 40

'He so tan sac

Const D1_DAMO = 6                  'He so tan sac cua soi DAMO



Const D2_DMDC = 0                  'He so tan sac cua soi DAMO

Const D2_DMTT = 18                 'He so tan sac cua soi DAMO

'Thoi gian len cua may phat

Const T_LED = 2                         'Thoi gian len cua LED

Const T_LD = 1                            'Thoi gian len cua LD

Const T_LDDM = 0.7                   'Thoi gian len cua LDDM

'Do rong pho nguon

Const PH_LED = 3 / 1000               'Do rong pho cua LED

Const PH_LD = 1.5 / 1000              'Do rong pho cua LD

Const PH_LDDM = 1 / 1000           'Do rong pho cua LDDM

'Bang tan soi quang

Const Bo_DAMO = 1400                 'Bang tan soi DAMO

Const Bo_DMTT = 1700                  'Bang tan soi DMTT

Const Bo_DMDC = 1700                  'Bang tan soi DMDC

Const hs = 0.8                                   'Hieu suat ghep quang

Const Lc = 0.7                                  'Suy hao connector

Const Ls = 0.4                                   'Suy hao moi han

Const Pd = 8                                   'Cong suat du phong

Const MDP = ­27.5                        'Do nhay may thu

Const T = 300                                 'Nhiet do

Const RL = 50                                'Dien tro tai

Dim Bmt                                        'Bang thong may thu

'He so tap am troi

Const M_PIN = 1

Const M_APD = 40



Const KB = 1.38E­23                      'Hang so Bonzman

Const BERo = 0.0000000001          'BER danh dinh

Public TH1 As Boolean

Public TH2 As Boolean

Public TH3 As Boolean

Public TH4 As Boolean

Public TH5 As Boolean

Public TH6 As Boolean

Public TH7 As Boolean

Public Brx As Double                     'Bang thong cua thiet bi thu

Public bNz As Boolean

Public bLamda1 As Boolean

'Tinh thoi gian len cua to hop

Public Function Calc_Tth(ByVal dTmp As Double, ByVal dD As Double, ByVal 

dBo As Double, _

                    ByVal dBmt As Double, dP As Double, ByVal dL As Double, _

                    ByVal dq As Double) As Double

'dTmp thoi gian len cua may may phat

'dD he so tan xa

'dBo bang tan 1km cap soi soi quang

'dBmt bang tan may thu

'dPH do rong pho nguon phat

'dL chieu dai tuyen

'dq Tham so co gia tri 0.5­>1

Dim dTth As Double



    dTth = Sqr(sqrt(dTmp) + sqrt(dD * dL * dP) + sqrt(440 * Exp(dq * ln(dL)) / 

dBo) _

           + sqrt(350 / dBmt))

    Calc_Tth = Format(dTth, "scientific")

End Function

Public Function Calc_Ts(ByVal dR As Double) As Double

'dR toc do bit

Dim Ts As Double

Dim R As Double

R = dR

If bNz Then

   Ts = (0.35 / R) * 1000

Else

   Ts = (0.7 / R) * 1000

End If

   Calc_Ts = Ts

End Function

Private Sub cmdCalc_Click()

'On Error GoTo ErrorHandle

Const MDP = ­27.5                  'Do nhay may thu

Const KB = 1.38E­23                'Hang so Bonzman

Const T = 300                      'Nhiet do

Const RL = 50                      'Tro tai

Const BERo = 0.000000000001

Dim R As Double                    'Toc do bit

Dim dL As Double                   'dL chieu dai tuyen



Dim n As Integer                   'So connector

Dim m As Integer                   'So moi han

'Cong suat nguon phat

Dim Ps_LED As Double

Dim Ps_LD As Double

Dim Ps_LDDM As Double

Dim Ts As Double                   'Thoi gian len cua he thong

Dim Tth1 As Double                 'Thoi gian len cua to hop 1

Dim Tth2 As Double                 'Thoi gian len cua to hop 2

Dim Tth3 As Double                 'Thoi gian len cua to hop 3

Dim Tth4 As Double                 'Thoi gian len cua to hop 4

Dim Tth5 As Double                 'Thoi gian len cua to hop 5

Dim Tth6 As Double                 'Thoi gian len cua to hop 6

Dim Tth7 As Double                 'Thoi gian len cua to hop 7

Dim dPr_LED As Double              'Cong suat quang toi cua to hop 1

Dim dPr_LD As Double               'Cong suat quang toi cua to hop 2

Dim dPr_LDDM As Double             'Cong suat quang toi cua to hop 3

Dim BER1 As Double

Dim BER2 As Double

Dim BER3 As Double

Dim BER4 As Double

Dim Ip_LED As Double

Dim Ip_LD As Double

Dim Ip_LDDM As Double

Dim SN1 As Double

Dim SN2 As Double



Dim SN3 As Double

Dim SN4 As Double

Dim q1 As Double                   'q1=SN1/2

Dim q2 As Double                   'q2=SN2/2

Dim q3 As Double                   'q3=SN3/2

Dim q4 As Double

OptTH1.Value = False

OptTH2.Value = False

OptTH3.Value = False

OptTH4.Value = False

OptTH5.Value = False

OptTH6.Value = False

OptTH7.Value = False

txtResult.Text = ""

txtResult1.Text = ""

Ps_LED = CDbl(txtPSLED.Text)

Ps_LD = CDbl(txtPSLD.Text)

Ps_LDDM = CDbl(txtPSLDDM.Text)

dL = CDbl(txtL.Text)

R = CDbl(txtR.Text)

m = CInt(txtm.Text)

n = CInt(txtn.Text)

'Tinh thoi gian len cua he thong

Ts = Calc_Ts(R)

If bLamda1 Then

      'Tinh thoi gian len cua to hop



      Tth1 = Calc_Tth(T_LED, D1_DAMO, Bo_DAMO, 2 * R, PH_LED, dL, q)

      'Tinh cong suat quang toi

        dPr_LED = Calc_Power(hs, Ps_LED, Pd, m, n, Lc, Ls)

        Ip_LED = Calc_Ip(dPr_LED)

        SN1 = ((sqrt(Ip_LED) / 2) * sqrt(MPIN) * RL / (4 * KB * T * 2 * R)) / 

1E+18

        q1 = SN1 / 2

        dPr_LED = Calc_Power(hs, Ps_LED, Pd, m, n, Lc, Ls)

             Cp2 = 0

             Cp3 = 0

             Cp4 = 0

             Cp5 = 0

             Cp6 = 0

             Cp7 = 0

    If (Tth1 <= Ts) Then

       dPr_LED = Calc_Power(hs, Ps_LED, Pd, m, n, Lc, Ls)

       If (dPr_LED >= MDP) Then

         BER1 = Exp(­sqrt(q1) / 2) / (2 * q1 * Sqr(2 * 3.14))

         If (BER1 <= BERo) Then

             txtResult.Text = "T  h p LED­DAMO­PIN   :Tho  mãn"ổ ợ ả

             Cp1 = a * n + b * m + 2 * c_LED + dL * da + M_8FO + rack + _ODF

         Else

             txtResult.Text = "Không có t  h p nào tho  mãn yêu c u thi t k ." + _ổ ợ ả ầ ế ế

                             Chr(13) & Chr(10) & "Tăng công su t c a ngu n phát"ấ ủ ồ

             Cp1 = 0

             Cp2 = 0



             Cp3 = 0

             Cp4 = 0

             Cp5 = 0

             Cp6 = 0

             Cp7 = 0

             txtResult1.Text = ""

             Exit Sub   'Thoat khoi thu tuc tinh toan

       End If

    Else

             txtResult.Text = "Không có t  h p nào tho  mãn yêu c u thi t k ." + _ổ ợ ả ầ ế ế

                             Chr(13) & Chr(10) & "Tăng công su t c a ngu n phát."ấ ủ ồ

             txtResult1.Text = ""

             Cp1 = 0

             Cp2 = 0

             Cp3 = 0

             Cp4 = 0

             Cp5 = 0

             Cp6 = 0

             Cp7 = 0

             Exit Sub   'Thoat khoi thu tuc tinh toan

       End If

    Else

             txtResult.Text = "Không có t  h p nào tho  mãn yêu c u thi t k ." ' + _ổ ợ ả ầ ế ế

                             Chr(13) & Chr(10) & "Tăng công su t c a ngu n phát"ấ ủ ồ

             txtResult1.Text = ""

             Cp1 = 0



             Cp2 = 0

             Cp3 = 0

             Cp4 = 0

             Cp5 = 0

             Cp6 = 0

             Cp7 = 0

             Exit Sub   'Thoat khoi thu tuc tinh toan

    End If

 Else

    Cp1 = 0    

    Tth2 = Calc_Tth(T_LD, D2_DMTT, Bo_DMTT, 2 * R, PH_LD, dL, q)

    Tth4 = Calc_Tth(T_LD, D2_DMTT, Bo_DMTT, 2 * R, PH_LD, dL, q)

    Tth3 = Calc_Tth(T_LD, D2_DMDC, Bo_DMDC, 2 * R, PH_LD, dL, q)

    Tth5 = Calc_Tth(T_LD, D2_DMDC, Bo_DMDC, 2 * R, PH_LD, dL, q)

    Tth6 = Calc_Tth(T_LDDM, D2_DMTT, Bo_DMTT, 2 * R, PH_LDDM, dL, 

q)

    Tth7 = Calc_Tth(T_LDDM, D2_DMDC, Bo_DMDC, 2 * R, PH_LDDM, dL, 

q)  

    dPr_LD = Calc_Power(hs, Ps_LD, Pd, m, n, Lc, Ls)

    dPr_LDDM = Calc_Power(hs, Ps_LDDM, Pd, m, n, Lc, Ls)

    Ip_LD = Calc_Ip(dPr_LD)

    Ip_LDDM = Calc_Ip(dPr_LDDM)

    SN2 = ((sqrt(Ip_LD) / 2) * sqrt(MPIN) * RL / (4 * KB * T * 2 * R)) / 1E+18

    SN3 = ((sqrt(Ip_LD) / 2) * sqrt(MAPD) * RL / (4 * KB * T * 2 * R)) / 1E+18

    SN4 = ((sqrt(Ip_LDDM) / 2) * sqrt(MAPD) * RL / (4 * KB * T * 2 * R)) / 

1E+18



    q2 = SN2 / 2

    q3 = SN3 / 2

    q4 = SN4 / 2

    BER2 = Exp(­sqrt(q2) / 2) / (q2 * Sqr(2 * 3.14))

    BER3 = Exp(­sqrt(q3) / 2) / (q3 * Sqr(2 * 3.14))

    BER4 = Exp(­sqrt(q4) / 2) / (q4 * Sqr(2 * 3.14))

    'Khong co to hop nao thoa man dieu kien Tth<Ts

    If (Tth2 >= Ts) And (Tth3 >= Ts) And (Tth6 >= Ts) And (Tth7 >= Ts) Then

        txtResult.Text = "Không có t  h p nào tho  mãn yêu c u thi t k ."ổ ợ ả ầ ế ế

        txtResult1.Text = ""

        Cp1 = 0

        Cp2 = 0

        Cp3 = 0

        Cp4 = 0

        Cp5 = 0

        Cp6 = 0

        Cp7 = 0

        Exit Sub

    End If

    'Khong co to hop nao thoa man dieu kien P>MDP

    If (dPr_LD <= MDP) And (dPr_LDDM <= MDP) Then

       txtResult.Text = "Không có t  h p nào tho  mãn yêu c u." + _ổ ợ ả ầ

                         Chr(13) & Chr(10) & "Yêu c u tăng công su t phát."ầ ấ

       txtResult1.Text = ""

       Cp1 = 0

       Cp2 = 0



       Cp3 = 0

       Cp4 = 0

       Cp5 = 0

       Cp6 = 0

       Cp7 = 0

       Exit Sub

    End If

    'Khong co to hop nao thoa man dieu kien BER<BERo

    If (BER2 >= BERo) And (BER3 >= BERo) And (BER4 >= BERo) Then

        txtResult.Text = "Không có t  h p nào tho  mãn yêu c u ." + _ổ ợ ả ầ

                         Chr(13) & Chr(10) & "Yêu c u tăng công su t phát."ầ ấ

        txtResult1.Text = ""

       Cp1 = 0

       Cp2 = 0

       Cp3 = 0

       Cp4 = 0

       Cp5 = 0

       Cp6 = 0

       Cp7 = 0

        Exit Sub

    End If

    If (Tth2 <= Ts) And (dPr_LD >= MDP) And (BER2 <= BERo) Then

       txtResult.Text = "T  h p LD­DMTT­APD       :Tho  mãn "ổ ợ ả

       Cp2 = a * n + b * m + 2 * c_LD + dL * dmtt + M_8FO + 2 * rack + G_ODF

    Else

       Cp2 = 0



    End If

    If (Tth5 <= Ts) And (dPr_LD >= MDP) And (BER2 <= BERo) Then

       txtResult.Text = txtResult.Text & Chr(13) & Chr(10) & "T  h p LD­ổ ợ

DMDC­APD      :Tho  mãn"ả

       Cp5 = a * n + b * m + 2 * c_LD + dL * dmdc + M_8FO + rack + G_ODF

    Else

       Cp5 = 0

    End If

    If (Tth3 <= Ts) And (dPr_LD >= MDP) And (BER3 <= BERo) Then

       txtResult.Text = txtResult.Text & Chr(13) & Chr(10) & "T  h p LD­ổ ợ

DMDC­PIN        :Tho  mãn"ả

       Cp3 = a * n + b * m + 2 * c_LD + dL * dmdc + M_8FO + rack + 3 * G_ODF

    Else

       Cp3 = 0

    End If

    If (Tth4 <= Ts) And (dPr_LD >= MDP) And (BER3 <= BERo) Then

       txtResult.Text = txtResult.Text & Chr(13) & Chr(10) & "T  h p LD­ổ ợ

DMTT­PIN         :Tho  mãn"ả

       Cp4 = a * n + b * m + 2 * c_LD + dL * dmtt + M_8FO + rack + 2 * G_ODF

    Else

       Cp4 = 0

    End If

    If (Tth6 <= Ts) And (dPr_LDDM >= MDP) And (BER4 <= BERo) Then

       txtResult.Text = txtResult.Text & Chr(13) & Chr(10) & "T  h p LDDM­ổ ợ

DMTT­APD  :Tho  mãn"ả



       Cp6 = a * n + b * m + 2 * c_LD + dL * dmtt + 5 * M_8FO + rack + 3 * 

G_ODF

    Else

       Cp6 = 0

    End If

    If (Tth7 <= Ts) And (dPr_LDDM >= MDP) And (BER4 <= BERo) Then

       txtResult.Text = txtResult.Text & Chr(13) & Chr(10) & "T  h p LDDM­ổ ợ

DMDC­APD :Tho  mãn"ả

       Cp7 = a * n + b * m + 2 * c_LD + dL * dmdc + 4 * M_8FO + rack + 2 * 

G_ODF

    Else

       Cp7 = 0

    End If

End If

'ErrorHandle:

'      Resume Next

End Sub

Private Sub cmdExit_Click()

    Unload Me

End Sub

Private Sub Form_Load()

    OptNZ.Value = True

    OptLamda1.Value = True

End Sub

Private Sub OptLamda1_Click()

    bLamda1 = True



End Sub

Private Sub OptLamda2_Click()

    bLamda1 = False

End Sub

Private Sub OptNRZ_Click()

    bNz = False

End Sub

Private Sub OptNZ_Click()

    bNz = True

End Sub

Public Sub Input_Enable(KeyAscii As Integer)

'Khong cho phep nhap ky tu

  Select Case KeyAscii

    Case Asc("0") To Asc("9"), vbKeyBack, vbKeyDelete

         KeyAscii = KeyAscii

    Case Else

         KeyAscii = 0

  End Select

End Sub

Public Function Calc_Power(ByVal factor As Double, ByVal Ps As Double, _

                      ByVal Pd As Double, ByVal m As Integer, _

                      ByVal n As Integer, ByVal Lc As Double, ByVal Ls As Double) As 

Double

'factor he so

'Ps cong suat nguon phat

'Pd cong suat du phong



'm so moi han, n so connector

'Ls suy hao moi han

'Lc suy hao connector

Dim po As Double

     po = factor * Ps ­ (Pd + n * Lc + m * Ls)

     Calc_Power = po

End Function

Private Sub OptTH1_Click()

    txtResult1.Text = Cp1

    If Cp1 = 0 Then

       txtResult1.Text = ""

    End If

End Sub

Private Sub OptTH2_Click()

    txtResult1.Text = Cp2

    If Cp2 = 0 Then

       txtResult1.Text = ""

    End If

End Sub

Private Sub OptTH3_Click()

    txtResult1.Text = Cp3

    If Cp3 = 0 Then

       txtResult1.Text = ""

    End If

End Sub

Private Sub OptTH4_Click()



    txtResult1.Text = Cp4

    If Cp4 = 0 Then

       txtResult1.Text = ""

    End If

End Sub

Private Sub OptTH5_Click()

    txtResult1.Text = Cp5

    If Cp5 = 0 Then

       txtResult1.Text = ""

    End If

End Sub

Private Sub OptTH6_Click()

    txtResult1.Text = Cp6

    If Cp6 = 0 Then

       txtResult1.Text = ""

    End If

End Sub

Private Sub OptTH7_Click()

    txtResult1.Text = Cp7

    If Cp7 = 0 Then

       txtResult1.Text = ""

    End If

End Sub

Private Sub txtL_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub



Private Sub txtm_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub

Private Sub txtn_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub

Private Sub txtPSLD_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub

Private Sub txtPSLDDM_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub

Private Sub txtPSLED_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub

Private Sub txtR_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub

Public Function sqrt(ByVal a As Double) As Double

Dim result As Double

    result = a * a

    sqrt = result

End Function

Public Function ln(ByVal da As Double) As Double

Dim result As Double

   result = Log(da) / Log(e)



   ln = result

End Function

Public Function Calc_Ip(ByVal dpo1 As Double) As Double

'dp1 la cong suat toi

Const qo1 = 1.6E­19       'dien tich

Const c = 300000000#      'Van toc anh sang

Const h = 6.625E­34       'Hang so blang

Const hs = 0.8            'Hieu suat

Dim Ip As Double

If bLamda1 Then

    Ip = (qo1 * Exp(dpo1 * 0.23) * hs * 0.0013) / (c * h)

Else

    Ip = (qo1 * Exp(dpo1 * 0.23) * hs * 0.00155) / (c * h)

End If

    Calc_Ip = Ip

End Function

Private Sub txtResult1_KeyPress(KeyAscii As Integer)

     Call Input_Enable(KeyAscii)

End Sub


