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L I NÓI Đ UỜ Ầ

T  khi ra đ i cho đ n nay, cáp s i quang đã ch ng t  đ c nh ng  u đi mừ ờ ế ợ ứ ỏ ượ ư ư ể  
v t tr i so v i các ph ng th c truy n d n khác nh  đ  suy hao th p, cho phépượ ộ ớ ươ ứ ề ẫ ư ộ ấ  
kéo dài tr m l p, tr ng l ng nh , kích th c nh  d  l p đ t , hoàn toàn cách đi n,ạ ặ ọ ượ ẹ ướ ỏ ễ ắ ặ ệ  
không b  can nhi u b i  tr ng đi n t ,  v t  li u ch  t o s n có trong t  nhiênị ễ ở ườ ệ ừ ậ ệ ế ạ ẵ ự  
(SiO2), giá thàng th p… Chính vì th  h  th ng truy n d n thông tin cáp quang hi nấ ế ệ ố ề ẫ ệ  
nay đang chi m m t t  l  r t l n   n c ta .ế ộ ỷ ệ ấ ớ ở ướ

Đ  án này nhóm em th c hi n nh m tìm hi u m t cách đ y đ  và rõ ràng vồ ự ệ ằ ể ộ ầ ủ ề 
vi c thi t k , tri n khai cáp quang cũng nh  các ph n t  trong h  th ng truy n d nệ ế ế ể ư ầ ử ệ ố ề ẫ  
quang.

Đ  án c a chúng em có th  hoàn thành và k t qu  thu đ c này là do s  làmồ ủ ể ế ả ượ ự  
vi c tích c c c a các thành viên trong nhóm đ c bi t là s  h ng d n và ch  b oệ ự ủ ặ ệ ự ướ ẫ ỉ ả  
t n tình c a các th y cô trong khoa…và đ c bi t là th y ậ ủ ầ ặ ệ ầ Nguy n Lê C ngễ ườ  ng iườ  
tr c ti p h ng d n nhóm 5 t  lúc b t đ u làm đ  án đ n khi đ  án hoàn thành.ự ế ướ ẫ ừ ắ ầ ồ ế ồ

Đ  án đ c chia làm 4 ch ng ồ ưọ ươ

� Ch ng 1 : T ng quan v  h  th ng thông tin quangươ ổ ề ệ ố

� Ch ng 2 : Các ph n t  quang th  đ ngươ ầ ử ụ ộ

� Ch ng 3 : Các ph n t  quang tích c cươ ầ ử ự

� Ch ng 4 : Bài toán tính toán m t tuy n thông tin quang th c tươ ộ ế ự ế

             

Nhóm 5 chúng em xin chân thành c m  n Th y ! ả ơ ầ
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CH NG 1ƯƠ

T NG QUAN V  H  TH NG THÔNG TIN QUANGỔ Ề Ệ Ố

        1.1. GI I THI U CHUNGỚ Ệ

H  th ng thông tin đ c hi u m t cách đ n gi n là m t h  th ng đ  truy nệ ố ượ ể ộ ơ ả ộ ệ ố ể ề  
thông tin t  n i này đ n n i khác. Kho ng cách gi a các n i này có th  t  vài trămừ ơ ế ơ ả ữ ơ ể ừ  
m t đ n vài trăm kilômét th m chí hàng trăm ngàn kilômét v t qua đ i d ng.ộ ế ậ ượ ạ ươ  
Thông tin có th  truy n thông qua các sóng đi n v i các d i t n s  khác nhau. Hể ề ệ ớ ả ầ ố ệ 
th ng thông tin quang là m t h  th ng thông tin b ng ánh sáng và s  d ng các s iố ộ ệ ố ằ ử ụ ợ  
quang đ  truy n thông tin. Thông tin truy n đi trong h  th ng thông tin quang đ cể ề ề ệ ố ượ  
th c hi n   t n s  sóng mang cao trong vùng nhìn th y ho c vùng h ng ngo i g nự ệ ở ầ ố ấ ặ ồ ạ ầ  
c a ph  sóng đi n t .ủ ổ ệ ừ

        1.1.1. Mô hình h  th ng thông tin quangệ ố

 Đ  truy n thông tin gi a các vùng khác nhau, h  th ng thông tin quang cũngể ề ữ ệ ố  
c n ph i có mô hình truy n tin c  b n nh  ch  ra trong hình 1.1, và đ n nay mô hìnhầ ả ề ơ ả ư ỉ ế  
chung này v n đ c áp d ng. Trong mô hình này, tín hi u c n truy n đi s  đ cẫ ượ ụ ệ ầ ề ẽ ượ  
phát vào môi tr ng truy n d n t ng  ng, và   đ u thu s  thu l i tín hi u c nườ ề ẫ ươ ứ ở ầ ẽ ạ ệ ầ  
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truy n. Nh  v y tín hi u đã đ c thông tin t  n i g i tín hi u đi t i n i nh n tínề ư ậ ệ ượ ừ ơ ử ệ ớ ơ ậ  
hi u đ n. Thông tin quang có t  ch c h  th ng cũng nh  các h  th ng thông tinệ ế ổ ứ ệ ố ư ệ ố  
khác, vì th  mà thành ph n c  b n c a h  th ng thông tin quang cũng nh  mô hìnhế ầ ơ ả ủ ệ ố ư  
chung, tuy nhiên môi tr ng truy n d n   đây chính là s i quang. Do đó s i quangườ ề ẫ ở ợ ợ  
s  th c hi n truy n ánh sáng có mang tín hi u thông tin t  phía phát t i phía thu.ẽ ự ệ ề ệ ừ ớ

           

M t h  th ng thông tin quang bao g m các thành ph n c  b n:   Ph n phátộ ệ ố ồ ầ ơ ả ầ  
quang, s i quang, và ph n thu quang. ợ ầ

Ph n phát quang đ c c u t o t  ngu n phát tín hi u quang và các m ch đi nầ ượ ấ ạ ừ ồ ệ ạ ệ  
đi u khi n. Các m ch đi u khi n có th  là b  đi u ch  ngoài hay các b  kích thíchề ể ạ ề ể ể ộ ề ế ộ  
tùy thu c vào các k  thu t đi u bi n. Ngu n phát quang t o ra sóng mang t n sộ ỹ ậ ề ế ồ ạ ầ ố 
quang, còn các m ch đi u khi n bi n đ i tín hi u thông tin thành d ng tín hi u phùạ ề ể ế ổ ệ ạ ệ  
h p đ  đi u khi n ngu n sáng theo tín hi u mang tin. Có hai lo i ngu n sáng đ cợ ể ề ể ồ ệ ạ ồ ượ  
d ng ph  bi n  trong thông tin  quang  là  LED (Light  Emitting  Diode) và  LASERự ổ ế  
(Laser Diode). 

S i quang là môi tr ng truy n d n trong thông tin quang. So v i môi tr ngợ ườ ề ẫ ớ ườ  
truy n d n khác nh  môi tr ng không khí trong thông tin vô tuy n và môi tr ngề ẫ ư ườ ế ườ  
cáp kim lo i thì truy n d n b ng s i quang có nhièu  u đi m n i b t đó là : h uạ ề ẫ ằ ợ ư ể ổ ậ ầ  
nh  không ch u  nh h ng c a môi tr ng ngoài, băng t n truy n d n l n, và suyư ị ả ưở ủ ườ ầ ề ẫ ớ  
hao th p. V i nh ng  u đi m đó, cùng v i nhi u ti n b  trong lĩnh v c thông tinấ ớ ữ ư ể ớ ề ế ộ ự  
quang, s i quang đã đ c s  d ng trong các h  th ng truy n đ ng dài, h  th ngợ ượ ử ụ ệ ố ề ườ ệ ố  
v t đ i d ng. Chúng v a đáp  ng đ c kho ng cách v a đáp  ng đ c dungượ ạ ươ ừ ứ ượ ả ừ ứ ượ  
l ng truy n d n cho phép th c hi n các m ng thông tin t c đ  cao. S i quang có 3ượ ề ẫ ự ệ ạ ố ộ ợ  
lo i chính là : s i quang đa mode chi t su t nh y b c, s i đa mode chi t su t bi nạ ợ ế ấ ả ậ ợ ế ấ ế  
đ i và s i quang đ n mode. Tùy thu c vào h  th ng mà lo i s i quang nào đ c sổ ợ ơ ộ ệ ố ạ ợ ượ ử 
d ng, tuy nhiên hi n nay các h  th ng th ng s  d ng s i đ n mode đ  truy n d nụ ệ ệ ố ườ ử ụ ợ ơ ể ề ẫ  
vì  u đi m c a lo i s i này.ư ể ủ ạ ợ

Ph n thu quang có ch c năng đ  chuy n tín hi u quang thu đ c thành tín hi uầ ứ ể ể ệ ượ ệ  
băng t n c  s  ban đ u. Nó bao g m b  tách sóng quang và các m ch x  lý đi n.ầ ơ ở ầ ồ ộ ạ ử ệ  
B  tách sóng quang th ng s  d ng các photodiode nh  PIN và APD. Các m ch xộ ườ ử ụ ư ạ ử 
lý tín hi u đi n này có th  bao g m các m ch khu ch đ i, l c và m ch tái sinh.ệ ệ ể ồ ạ ế ạ ọ ạ  
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      Hình  1.1  Mô  hình  truy n  thông  tin  v i  các  thành  ph n  c  ề ớ ầ ơ
b n.ả
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      1.1.2. Nguyên lý ho t đ ng c a h  th ng thông tin quangạ ộ ủ ệ ố

Ngay t  th i k  khai sinh, h  th ng thông tin đã s  d ng nguyên lý truy n thôngừ ờ ỳ ệ ố ử ụ ề  
tin theo mô hình chung nh  hình 1.1   trên. Nguyên lý này th c hi n vi c truy nư ở ự ệ ệ ề  
thông tin t  phía phát qua môi tr ng s i quang và cu i cùng đ n phía thu. T i m iừ ườ ợ ố ế ạ ỗ  
ph n tín hi u thông tin đ c bi n đ i nh  sau :ầ ệ ượ ế ổ ư

Phía phát :  Ngu n tín hi u thông tin nh  ti ng nói, hình  nh, d  li u… sau khiồ ệ ư ế ả ữ ệ  
đ c x  lý tr  thành tín hi u đi n (có th    d ng t ng t  ho c s ) s  đ c đ aượ ử ở ệ ệ ể ở ạ ươ ự ặ ố ẽ ượ ư  
đ n b  phát quang (c  th  là ngu n quang). Các tín hi u đi n đ a vào b  phátế ộ ụ ể ồ ệ ệ ư ộ  
quang đ c đi u ch  quang theo nhi u ph ng pháp đi u bi n khác nhau (đi uượ ề ế ề ươ ề ế ề  
bi n tr c ti p c ng đ  ánh sáng hay đi u bi n gián ti p) đ  thu đ c tín hi uế ự ế ườ ộ ề ế ế ể ượ ệ  
quang. Tín hi u quang này s  đ c ghép vào s i quang đ  truy n đi t i phía thu.ệ ẽ ượ ợ ể ề ớ

Môi tr ng s i quang: Là môi tr ng truy n d n ánh sáng (tín hi u đã đ cườ ợ ườ ề ẫ ệ ượ  
đi u ch  quang) t  đ u phát t i đ u thu. Trong quá trình truy n d n này, do đ cề ế ừ ầ ớ ầ ề ẫ ặ  
tính quang h c c a ánh sáng và s i quang mà tín hi u quang b  suy gi m (suy hao vàọ ủ ợ ệ ị ả  
tán s c). C  ly truy n d n càng dài thì ánh sáng b  suy gi m càng m nh, đi u nàyắ ự ề ẫ ị ả ạ ề  
d n đ n khó khăn khi khôi ph c tín hi u   phía thu. Do v y, trên tuy n truy n d nẫ ế ụ ệ ở ậ ế ề ẫ  
thông tin quang, th ng có các b  khu ch đ i tín hi u quang và các tr m l p nh mườ ộ ế ạ ệ ạ ặ ằ  
tái t o l i tín hi u b  suy gi m trên đ ng truy n.ạ ạ ệ ị ả ườ ề

Phía thu : Tín hi u thu đ c t  môi tr ng truy n d n s  đ c b  thu quangệ ượ ừ ườ ề ẫ ẽ ượ ộ  
ti p nh n. T i đây, tín hi u quang s  đ c bi n đ i ng c tr  l i thành tín hi uế ậ ạ ệ ẽ ượ ế ổ ượ ở ạ ệ  
đi n nh  tín hi u phát ban đ u. Cu i cùng ta thu đ c tín hi u c n thông tin. ệ ư ệ ầ ố ượ ệ ầ

       1.1.3.  u đi m c a h  th ng thông tin quangƯ ể ủ ệ ố

H  th ng thông tin quang s  d ng môi tr ng truy n d n là s i quang nên hệ ố ử ụ ườ ề ẫ ợ ệ 
th ng có nh ng  u đi m h n các h  th ng truy n th ng s  d ng cáp đ ng hay hố ữ ư ể ơ ệ ố ề ố ử ụ ồ ệ 
th ng thông tin vô tuy n tr c đây, đó là :ố ế ướ

� Dung l ng truy n d n l n : Trong h  th ng thông tin s i quang, băngượ ề ẫ ớ ệ ố ợ  
t n truy n d n c a s i quang là r t l n (hàng ngàn THz) cho phép phátầ ề ẫ ủ ợ ấ ớ  
tri n các h  th ng WDM dung l ng l n. So v i truy n d n vô tuy nể ệ ố ượ ớ ớ ề ẫ ế  
hay truy n d n d ng cáp kim lo i thì truy n d n s i quang cho dungề ẫ ự ạ ề ẫ ợ  
l ng l n h n nhi u.ượ ớ ơ ề

� Suy hao th p : Suy hao truy n d n c a s i quang t ng đ i nh , đ cấ ề ẫ ủ ợ ươ ố ỏ ặ  
bi t là trong vùng c a s  1300nm và 1550nm. Suy hao nh  nên s i quangệ ử ổ ỏ ợ  
có th  cho phép truy n d n băng r ng, t c đ  l n h n r t nhi u so v iể ề ẫ ộ ố ộ ớ ơ ấ ề ớ  
cáp kim lo i cùng chi phí xây d ngs m ng.ạ ự ạ
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� Không ch u  nh h ng c a môi tr ng bên ngoài : B i v t li u c a s iị ả ưở ủ ườ ở ậ ệ ủ ợ  
quang cách đi n,  không ch u  nh h ng c a các y u  t  nh  đi n  tệ ị ả ưở ủ ế ố ư ệ ừ 
tr ng nên không b  nhi u đi n t …ườ ị ễ ệ ừ

� Đ  tin c y : Tín   hi u truy n trong s i quang h u nh  không ch u  nhộ ậ ệ ề ợ ầ ư ị ả  
h ng c a môi tr ng bên ngoài, không gây nhi u ra ngoài cũng nh  sưở ủ ườ ễ ư ự 
xuyên âm gi a các s i quang. Do đó s i quang th c t  cho ch t l ngữ ợ ợ ự ế ấ ượ  
truy n d n r t t t v i đ  tin c y cao, tính b o m t cũng cao h n so v iề ẫ ấ ố ớ ộ ậ ả ậ ơ ớ  
truy n d n vô tuy n và cáp kim lo i.ề ẫ ế ạ

� Chi phí th p : Vì v t li u ch  t o s i quang s n có, đ ng th i s i l i nhấ ậ ệ ế ạ ợ ẵ ồ ờ ợ ạ ẹ 
h n cáp kim lo i và có th  u n cong, l p đ t d  dàng và ít b  h  h ng doơ ạ ể ố ắ ặ ễ ị ư ỏ  
các y u t  thiên nhiên tác đ ng (nh  n ng, m a…) nên h  th ng có thế ố ộ ư ắ ư ệ ố ể 
ti t ki m đ c chi phí xây d ng.ế ệ ượ ự

Thông tin s i quang có nhi u  u đi m t  s i quang đem l i tuy nhiên s i quangợ ề ư ể ừ ợ ạ ợ  
cũng t n t i m t s  nh c đi m nh  kh  ch  t o, hàn n i ph c t p vì s i quang r tồ ạ ộ ố ượ ể ư ỉ ế ạ ố ứ ạ ợ ấ  
b , và r t d  đ t g y.ộ ấ ễ ứ ẫ

    1.2. PHÂN LO I CÁC PH N T  QUANG ĐI N TRONG THÔNG TINẠ Ầ Ử Ệ  
QUANG

M t h  th ng thông tin quang đ c c u thành t  r t nhi u ph n t  quang đi nộ ệ ố ượ ấ ừ ấ ề ầ ử ệ  
khác nhau. M t tuy n thông tin quang có th  bao g m các ph n t  nh  th  hi n trênộ ế ể ồ ầ ử ư ể ệ  
hình 1.3. 

Các ph n t  này có nhi u đ c tính, ch c năng, t c đ  ho t đ ng và v  trí khácầ ử ề ặ ứ ố ộ ạ ộ ị  
nhau. Tùy thu c vào yêu c u c a h  th ng đ c s  d ng mà các ph n t  này đ cộ ầ ủ ệ ố ượ ử ụ ầ ử ượ  
s  d ng cho ch c năng nào hay v  trí nào trên h  th ng.ử ụ ứ ị ệ ố

Đ  phân lo i các ph n t  quang đi n trong h  th ng thông tin quang ta có nhi uể ạ ầ ử ệ ệ ố ề  
tiêu chí đ  phân lo i nh : Đ c đi m. v  trí, ch c năng hay  ng d ng … D a vàoể ạ ư ặ ể ị ứ ứ ụ ự  
đ c đi m ho t đ ng c a các ph n t  quang đi n trong h  th ng thông tin quang cóặ ể ạ ộ ủ ầ ử ệ ệ ố  
th  chia thành hai nhúm là các ph n t  th  đ ng và các ph n t  tích c c.ể ầ ử ụ ộ ầ ử ự
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     1.2.1. Các ph n t  th  đ ng ầ ử ụ ộ

Các ph n t  th  đ ng là các ph n t  quang ho t đ ng khi cú chăm sáng truy nầ ử ụ ộ ầ ử ạ ộ ề  
qua nó. Ph n t  th  đ ng ho t đ ng không c n ngu n kích thích, n  ch  đ n thu nầ ử ụ ộ ạ ộ ầ ồ ỉ ỉ ơ ầ  
bi n đ i các tín hi u   trong mi n quang mà không có s  chuy n đ i sang mi nế ổ ệ ở ề ự ể ổ ề  
đi n. Nh ng đ c đi m này d n đ n v  nguyên lý ho t đ ng các ph n t  th  đ ngệ ữ ặ ể ẫ ế ề ạ ộ ầ ử ụ ộ  
ch  y u d a vào c u trúc quang hình c a chính b n thân chúng, và tuân theo cácủ ế ự ấ ủ ả  
đ nh lu t hay các nguyên lý ánh sáng. Các ph n t  th  đ ng có nh ng  u đi m vị ậ ầ ử ụ ộ ữ ư ể ề 
c u trúc, v  trí l p đ t, và  ng d ng nh  : ấ ị ắ ặ ứ ụ ư

D  dàng l p đ t   b t k  v  trí nào trên h  th ng vì không c n có ngu n cungễ ắ ặ ở ấ ỳ ị ệ ố ầ ồ  
c p ho t đ ng đi kèm theo. ấ ạ ộ

� Đ n gi n v  c u trúc.ơ ả ề ấ

� D  dàng b o trì.ễ ả

� An toàn v  đi n cho ng i s  d ng.ề ệ ườ ử ụ

Tuy v y chúng có nh ng nh c đi m so v i ph n t  tích c c đó chính là thậ ữ ượ ể ớ ầ ử ự ụ 
đ ng v  c u hình nên kh  năng thay đ i, đi u ch nh ho t đ ng kém, không linhộ ề ấ ả ổ ề ỉ ạ ộ  
ho t. Ch t l ng ho t đ ng c a các ph n t  th  đ ng cũng ph  thu c vào v t li uạ ấ ượ ạ ộ ủ ầ ử ụ ộ ụ ộ ậ ệ  
và công ngh  ch  t o c a b n thân thi t b  nh  các v n đ  v  suy hao hay tán s cệ ế ạ ủ ả ế ị ư ấ ề ề ắ  
c a các ph n t  th  đ ng. Công ngh  càng phát tri n thì kh  năng c a các ph n tủ ầ ử ụ ộ ệ ể ả ủ ầ ử 
th  đ ng càng cao.ụ ộ

Các ph n t  th  đ ng trong h  th ng thông tin quang bao g m :ầ ử ụ ộ ệ ố ồ

� S i quang, cáp quangợ

� Coupler quang

� Các b  l c quangộ ọ
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� B  cách ly quangộ

� B  bù tán t cộ ắ

      1.2.2. Các ph n t  tích c cầ ử ự

Các ph n t  tích c c là các ph n t  quang đi n ho t đ ng d a theo vào tínhầ ử ự ầ ử ệ ạ ộ ự  
ch t h t c a ánh sáng và c  s  v t lý bán d n. Khi ho t đ ng, các ph n t  tích c cấ ạ ủ ơ ở ậ ẫ ạ ộ ầ ử ự  
d a vào kích thích đi n ngoài đ  bi n đ i tín hi u mà nó c n x  lý. Do v y khácự ệ ể ế ổ ệ ầ ử ậ  
v i các ph n t  th  đ ng, đ  ho t đ ng đ c các ph n t  c n ngu n kích thích.ớ ầ ử ụ ộ ể ạ ộ ượ ầ ử ầ ồ  
Đi u này d n đ n yêu c u c a ph n t  tích c c ph c t p h n các ph n t  th  đ ngề ẫ ế ầ ủ ầ ử ự ứ ạ ơ ầ ử ụ ộ  
nh  : v  trí l p đ t, c  ch  b o d ng ch ng quá áp c a ngu n, yêu c u an toàn vư ị ắ ặ ơ ế ả ưỡ ố ủ ồ ầ ề 
đi n… Tuy nhiên các ph n t  tích c c có th  đi u ch nh hi u qu  ho t đ ng khiệ ầ ử ự ể ề ỉ ệ ả ạ ộ  
thay đ i ngu n cung c p.ổ ồ ấ

Các ph n t  tích c c bao g m :ầ ử ự ồ

� Ngu n quangồ

� B  tách quangộ

� B  khu ch đ i quangộ ế ạ

� Chuy n đ i b c sóngể ổ ướ

CH NG 2ƯƠ

CÁC PH N T  QUANG TH  Đ NGẦ Ử Ụ Ộ
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       2.1. C  S  V T LÝ CHUNG CHO CÁC PH N T  TH  Đ NGƠ Ở Ậ Ầ Ử Ụ Ộ

Ph n t  th  đ ng ch  đ n thu n bi n đ i các tín hi u trong mi n quang màầ ử ụ ộ ỉ ơ ầ ế ổ ệ ề  
không có s  chuy n đ i sang mi n đi n. Do v y c  s  v t lý chung cho các ph n tụ ể ổ ề ệ ậ ơ ở ậ ầ ử 
th  đ ng là v t lý quang hình.ụ ộ ậ

      2.1.1 S  ph n x  và khúc x  ánh sángự ả ạ ạ

Hi n t ng khúc x  và ph n x  ánh sáng đ c xem xét trong tr ng h p có haiệ ượ ạ ả ạ ượ ườ ợ  
môi tr ng khác nhau v  ch  s  chi t su t. Khi ánh sáng đi t  m t môi tr ng trongườ ề ỉ ố ế ấ ừ ộ ườ  
su t này đ n m t môi tr ng trong su t khác thì ánh sáng s  thay đ i h ng truy nố ế ộ ườ ố ẽ ổ ướ ề  
c a chúng t i ranh gi i phân cách gi a hai môi tr ng. Nh  v y có hai kh  năngủ ạ ớ ữ ườ ư ậ ả  
x y ra :ả

� Ánh sáng b  đ i h ng quay ng c tr  l iị ổ ướ ượ ở ạ

� Ánh sáng đ c phát ti p vào môi tr ng trong su t th  2.ượ ế ườ ố ứ

Các tia sáng khi  qua vùng ranh gi i  gi a hai  môi  tr ng b   thay đ i h ngớ ữ ườ ị ổ ướ  
nh ng có th  ti p t c đi vào môi tr ng chi t su t m i thì ta nói tia đó b  khúc x .ư ể ế ụ ườ ế ấ ớ ị ạ  
Còn các tia sáng khi qua ranh gi i này l i quay ng c tr  l i môi tr ng ban đ u thìớ ạ ượ ở ạ ườ ầ  
ta nói tia đó b  ph n x . Hình 2.1 mô t  quá trình khúc x  và ph n x  ánh sáng quaị ả ạ ả ạ ả ạ  
hai môi tr ng trong su t v i chi t su t môi tr ng th  nh t nườ ố ớ ế ấ ườ ứ ấ 1 l n h n chi t su tớ ơ ế ấ  
môi tr ng th  hai nườ ứ 2.

Trong đó : � i là góc t i – góc h p gi a pháp tuy n c a m t phân cách hai môi tr ngớ ợ ữ ế ủ ặ ườ  
v i tia t i.ớ ớ
                   � r là góc khúc x  ­ góc t o b i pháp tuy n c a m t phân cách hai môiạ ạ ở ế ủ ặ  
tr ng v i tia khúc x .ườ ớ ạ

 hình 2.1, chi t su t nỞ ế ấ 1 > n2 cho nên góc t i  ớ � i nh  h n góc khúc x  ỏ ơ ạ � r (hình 

2.1a). Khi góc t i l n d n t i m t giá tr  góc t i ớ ớ ầ ớ ộ ị ớ � c t o ra tia khúc x  n m song songạ ạ ằ  
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v i ranh gi i phân cách hai môi tr ng, lúc  y ớ ớ ườ ấ � c đ c g i là góc t i h n (nh  hìnhượ ọ ớ ạ ư  
2.1b). 

       2.1.2. Đ nh lu t Snellị ậ

Đ nh lu t Snell phát bi u : “ T  l  gi a sin góc t i và khúc x  s  luôn là m tị ậ ể ỷ ệ ữ ớ ạ ẽ ộ  
h ng s . Tia khúc x  luôn n m trong cùng m t ph ng v i tia t i và sin góc khúc xằ ố ạ ằ ặ ẳ ớ ớ ạ 

(� r) ph  thu c vào sin góc t i (θụ ộ ớ i) nh  sau :ư

                      
1

2

sin
sin

n
n

r

i �
�
�

= a (h ng s ).ằ ố                              (2­3)

Trong đó : n1, n2 là chi t su t c a hai  môi tr ng v t li u mà ánh sáng đi qua.ế ấ ủ ườ ậ ệ

Khi m t tia sáng t i có giá tr  góc l n h n góc t i h n thì ánh sáng b  ph n xộ ớ ị ớ ơ ớ ạ ị ả ạ 
hoàn toàn l i môi tr ng đ u t i m t ph ng phân cách hai môi tr ng. Lúc này taạ ườ ầ ạ ặ ẳ ườ  
g i đó là hi n t ng ph n x  toàn ph n (Total Internal Reflection). Hình 2.1c minhọ ệ ượ ả ạ ầ  
h a quá trình ph n x  toàn ph n ­ TIR.ọ ả ạ ầ

Nh  v y có th  nêu ra đi u ki n đ  x y ra hi n t ng ph n x  toàn ph n là :ư ậ ể ề ệ ể ả ệ ượ ả ạ ầ

� Các tia sáng ph i đi t  môi tr ng có ch  s  chi t su t l n h n sang môiả ừ ườ ỉ ố ế ấ ớ ơ  
tr ng có ch  s  chi t su t nh  h n.ườ ỉ ố ế ấ ỏ ơ

� Góc t i c a tia sáng ph i l n h n góc t i h n  c =arcsin (nθớ ủ ả ớ ơ ớ ạ 2 /n1).

Đ nh lu t khúc x  và ph n x  ánh sáng   trên là nguyên lý c  b n áp d ng choị ậ ạ ả ạ ở ơ ả ụ  
vi c truy n tín hi u ánh sáng trong s i d n quang s  d ng trong thông tin quang.ệ ề ệ ợ ẫ ử ụ  
Trong s i d n quang, các tín hi u ánh sáng k t h p đ c lan truy n d a vào hi nợ ẫ ệ ế ợ ượ ề ự ệ  
t ng ph n x  toàn ph n, đi u này có th  gi i thích nh  sau: ượ ả ạ ầ ề ể ả ư

 Xét ánh sáng truy n qua các môi tr ng v i đ ng biên song song ( ng th yề ườ ớ ườ ố ủ  
tinh). Các môi tr ng này có chi t su t nh  sau : chi t su t môi tr ng đ u tiên vàườ ế ấ ư ế ấ ườ ầ  
môi   tr ng  cu i  cùng b ng nhau (cùng là không khí ­  nườ ố ằ 1),  nh ng khác v i  môiư ớ  
tr ng trung gian (là th y tinh ­ nườ ủ 2 >n1). 

­ Khi ánh sáng t i môi tr ng đ u tiên v i m t góc t i thích h p (gi  s  ớ ườ ầ ớ ộ ớ ợ ả ử � 1 <� c) 
(nh  hình 2.2), ánh sáng s  khúc x  t  môi tr ng đ u tiên vào môi tr ng thư ẽ ạ ừ ườ ầ ườ ứ 

2 v i góc khúc x  ớ ạ � 1 <� 1.  (vì n1<n2). Tia khúc x  này truy n trong môi tr ngạ ề ườ  
th  2 và t i biên gi i gi a môi tr ng th  2 và môi tr ng cu i v i m t góc  t iứ ớ ớ ữ ườ ứ ườ ố ớ ộ ớ  

có giá tr  là ị � 2 = � 1 (vì biên gi i phân cách gi a các môi tr ng là song song). Lúcớ ữ ườ  

đó tia sáng s  b  khúc x  v i góc khúc x  ẽ ị ạ ớ ạ � 2  = � 1. Và t ng t  có ươ ự � 2  > � 1 (vì n2> 
n1).
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­ Khi ngu n sáng đ t trong môi tr ng th y tinh thì có m t s  tia sáng d i kh iồ ặ ườ ủ ộ ố ờ ỏ  
ngu n t i biên gi i phân cách gi a th y tinh và không khí. N u góc t i c a tiaồ ớ ớ ữ ủ ế ớ ủ  
nh  h n góc t i h n θỏ ơ ớ ạ c thì nó s  b  khúc x  và đi ra kh i môi tr ng th y tinh.ẽ ị ạ ỏ ườ ủ  
Ng c l i góc t i l n h n góc t i h n thì s  có s  ph n x  toàn ph n trong môiượ ạ ớ ơ ơ ớ ạ ẽ ự ả ạ ầ  
tr ng th y tinh (nh  hình 2.3). H n n a, các m t c a kh i th y tinh song songườ ủ ư ơ ữ ặ ủ ố ủ  
v i nhau nên các tia sáng t i b  m t s  ph n x  bên trong  ng v i cùng m t gócớ ớ ề ặ ẽ ả ạ ố ớ ộ  
b ng góc t i. Các tia ph n x  s  ph n x  liên ti p trong thành  ng cho đ n khiằ ớ ả ạ ẽ ả ạ ế ố ế  
đ t t i đi m cu i c a  ng. Ta có s  truy n d n ánh sáng trong  ng th y tinh.ạ ớ ể ố ủ ố ụ ề ẫ ố ủ

.

       

         2.1.3. Phân c c ánh sáng ự

     S  phân c c đ c đ nh nghĩa thông qua đi n tr ng. Trong mô t  b i hàmự ự ượ ị ệ ườ ả ở  
ph c, vect  đi n tr ng này có th  đ c vi t d i d ng sau : ứ ơ ệ ườ ể ượ ế ướ ạ

E(z,t)= Re[Aexxp(i t­ikz)] ω       (2­4)

Trong đó A là vect  ph c trong m t ph ng xy.ơ ứ ặ ẳ

Chúng ta kh o sát hai thành ph n Eả ầ x  và Ey  nh  sau :ư

Ex =[Acos( t­ kz+ω δx )]  và Ey =[Acos( t­ kz+ω δy )]    (2­5)

Đ i l ng A có th  bi u th    d ng sau : A =ạ ượ ể ể ị ở ạ x Axexp(iδx) + y Ayexp(iδy)
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Trong đó : Ax và Ay là các s  th c d ng. ố ự ươ

       Sau khi bi n đ i b ng cách s  d ng tính ch t các hàm l ng giác các ph ngế ổ ằ ử ụ ấ ượ ươ  
trình 2­4 và 2­5 ta có :

  �� 2sin
cos

2 ��� yx
yxy

y

x

x EE
AAA

E

A
E

và �  = � x ­ � y       (2­6)

Ph ng trình này là ph ng trình elip và có th  k t lu n sóng ánh sáng trongươ ươ ể ế ậ  
tr ng h p thông th ng là có phân c c elip. Tr c c a elip thông ph i là tr c x, yườ ợ ườ ự ụ ủ ả ụ  
mà l ch đi m t góc   nh  hình 2.5. Giá tr  c a góc   có th  xác đ nh đ c nh  sau :φ φệ ộ ư ị ủ ể ị ượ ư  

tg (2 )=φ 22

2

yx

yx

AA

AA

�
cos  . Và t  các giá tr  khác nhau c a   ta có các phân c c khácδ δừ ị ủ ự  

nhau c a sóng ánh sáng nh  hình 2.6. Nh  trong hình 2.6 các d ng phân c c : tuy nủ ư ư ạ ự ế  
tính, tròn và elip đ i v i m t s  sóng truy n khác nhau.ố ớ ộ ố ề
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Hình 2.5 Phân c c thông th ng c a ánh sáng theo elip có tr c ự ườ ủ ụ
x’ và y’ l ch m t góc  .φệ ộ

y

 = /4φ π          =  /2φ π  = 3 /4φ π           = φ π

 =­3 /4φ π          = ­ /2φ π  = ­ /4φ π           = 0φ

Hình 2.6 Các tr ng thái phân c c đ i v i m t s  sóng truy n khác ạ ự ố ớ ộ ố ề
nhau 
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       2.2. S I QUANGỢ

      2.2.1. C u trúc s i quangấ ợ

S i quang có c u trúc nh  m t  ng d n sóng hình tr  bao g m ph n lõi và l pợ ấ ư ộ ố ẫ ụ ồ ầ ớ  
v  bao b c xung quanh lõi, c  hai đ u làm t  v t li u trong su t nh  th y tinh ho cỏ ọ ả ề ừ ậ ệ ố ư ủ ặ  
ch t d o. L p lõi th ng có chi t su t cao h n l p v  bên ngoài, đi u này cung c pấ ẻ ớ ườ ế ấ ơ ớ ỏ ề ấ  
c  ch  h ng quá trình truy n lan ánh sáng vào bên trong lõi. ơ ế ướ ề

Ngoài  ra  đ  b o v  s i  ng i   ta  d ng m t  l p  bao b c b o v  bên ngoàiể ả ệ ợ ườ ự ộ ớ ọ ả ệ  
th ng làm t  v t li u polyme (nh  hình 2.7). L p ch t d o này nh m ngăn ch nườ ừ ậ ệ ư ớ ấ ẻ ằ ặ  
các tác đ ng c  h c và đ  b c s i thành cáp.ộ ơ ọ ể ọ ợ

                   

Lõi (n1 )

H×nh 2.7 CÊu tróc sî i quang

Vá (n2) Lí p b¶o vÖ

Thông th ng đ ng kính lõi s i quang là r t nh  kho ng t  10 ÷ 50 μm, cònườ ườ ợ ấ ỏ ả ừ  
đ ng kính v  là 125 μm. Do v y s i quang có kích th c r t nh . Khi đã b c cácườ ỏ ậ ợ ướ ấ ỏ ọ  
l p, b o v  thì đ ng kính c a s i m i đ t đ c t  200 ÷ 900μm.ớ ả ệ ườ ủ ợ ớ ạ ượ ừ

       2.2.2. Phân lo i s i quangạ ợ

S i quang có r t nhi u lo i khác nhau, tùy thu c vào vi c s  d ng và cách phânợ ấ ề ạ ộ ệ ử ụ  
lo i mà ta có các lo i s i quang khác nhau. Theo s  phân b  chi t su t trong lõi s iạ ạ ợ ự ố ế ấ ợ  
ng i ta chia s i quang thành s i chi t su t nh y b c (Step Index) và s i chi t su tườ ợ ợ ế ấ ả ậ ợ ế ấ  
bi n đ i (Graded Index). S i chi t su t b c có phân b  chi t su t trong lõi khôngể ổ ợ ế ấ ậ ố ế ấ  
đ i trong khi s i chi t su t bi n đ i có chi t su t lõi phân b  gi m d n t  trong raổ ợ ế ấ ể ổ ế ấ ố ả ầ ừ  
ngoài. 

Ng i ta còn phân s i quang thành hai lo i : s i đ n mode (Single mode) s i đaườ ợ ạ ợ ơ ợ  
mode (Multi mode). S i đa mode là s i cho phép truy n d n nhi u mode trong nó,ợ ợ ề ẫ ề  
còn s i đ n mode là s i ch  cho phép m t mode truy n d n trong nó. (V i m i m tợ ơ ợ ỉ ộ ề ẫ ớ ỗ ộ  
mode là m t m u các đ ng súng tr ng đi n và tr ng t  đ c l p đi l p l i d cộ ẫ ườ ườ ệ ườ ừ ượ ặ ặ ạ ọ  
theo s i   các kho ng cách t ng đ ng v i b c sóng). ợ ở ả ươ ươ ớ ướ

Ngoài ra s i còn đ c phân theo v t li u nh  s i th y tinh và s i plastic. Hayợ ượ ậ ệ ư ợ ủ ợ  
các lo i s i tiên ti n hi n nay m i s n xu t nh  s i duy trì phân c c và s i d ch tánạ ợ ế ệ ớ ả ấ ư ợ ự ợ ị  
s c. ắ
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Tuy v y trong th c t  ng i ta th ng xét các lo i s i quang sau : S i đa modeậ ự ế ườ ườ ạ ợ ợ  
chi t su t nh y b c (MM­SI), s i đa mode chi t su t bi n đ i (MM­GI) và s i đ nế ấ ả ậ ợ ế ấ ế ổ ợ ơ  
mode (SM).

       2.2.2.1. S i đ n  mode(SM)ợ ơ

S i đ n mode là s i ch  cho phép truy n d n m t mode trong nó nh ng khợ ơ ợ ỉ ề ẫ ộ ư ả 
năng v  băng thông c a s i khá l n (kho ng 40GHz). S i quang đ n mode phù h pề ủ ợ ớ ả ợ ơ ợ  
đ i v i h  th ng đ ng tr c v i giá thành th p. M c dù giai đo n đ u, s i SM m iố ớ ệ ố ườ ụ ớ ấ ặ ạ ầ ợ ớ  
ch  s  d ng trong vùng c a s  1300nm, nh ng chúng cũng có th  ho t đ ng hi uỉ ử ụ ử ố ư ể ạ ộ ệ  
qu  trong vùng c a s  1550nm đ i v i các h  th ng ghép kênh theo th i gian TDMả ử ổ ố ớ ệ ố ờ  
và ghép kênh theo b c sóng WDM.ướ

C u trúc s i SM nh  hình 2.8ấ ợ ư

Lâi

 
Vá

Lí p lãt

Lí p b¶o vÖ

ChØ sè
khóc x¹

H×nh 2.8 CÊu tróc sî i ®¬n mode

               S i đ n mode có lõi r t nh  th ng kho ng t  8 ợ ơ ấ ỏ ườ ả ừ �  10 μm. Kích th c nàyướ  
th ng nh  h n so v i b c sóng ánh sáng đ c s  d ng r t nhi u. Th ng thìườ ỏ ơ ớ ướ ượ ử ụ ấ ề ườ  
20% ánh sáng đ c truy n vào s i đ n mode b  khúc x  ra ngoài v . ượ ề ợ ơ ị ạ ỏ

u đi m c a s i đ n mode là ch  ghép m t mode nên không có tán s c modeƯ ể ủ ợ ơ ỉ ộ ắ  
băng t n c a s i tăng lên. Tuy nhiên, khó ghép ánh sáng vào s i.ầ ủ ợ ợ

       2.2.2.2. S i đa mode chi t su t nh y b c(MM­SI)ợ ế ấ ả ậ

Đ c đi m c a s i MM­SI là kích th c l n, đ ng kính lõi th ng là 50μm.ặ ể ủ ợ ướ ớ ườ ườ  
S i   th ng dùng trong h   th ng truy n d n có c   ly  ng n v i  băng thông s iợ ườ ệ ố ề ẫ ự ắ ớ ợ  
kho ng 20MHz. ả

C u trúc m t c t chi t su t đ c mô t  nh  trong hình 2.9.ấ ặ ắ ế ấ ượ ả ư
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a

a

n1

n2

Vá

Lâi

H×nh 2.9 CÊu tróc sî i ®a mode nh¶y bËc

Trong s i MM ­ SI, chi t su t lõi và v  t o thành d ng hình b c thang. Thôngợ ế ấ ỏ ạ ạ ậ  
th ng, s i đ c ch  t o v i chi t su t v  nho h n 10% so v i chi t su t lõi. ườ ợ ượ ế ạ ớ ế ấ ỏ ơ ớ ế ấ

Kh u đ  s  (NA) c a s i đ c tr ng cho kh  năng nh n tia sáng đ c tính nhẩ ộ ố ủ ợ ặ ư ả ậ ượ ư 
bi u th c 2­7 : ể ứ

     NA= n1(2Δ)1/2                  (2­7)

Trong đó : Δ= 
1

21

n
nn �

 là đ  chênh l ch chi t su t t ng đ i gi a lõi và v .ộ ệ ế ấ ươ ố ữ ỏ

Vì ch  s  chi t su t trong s i MM­SI là không thay đ i d c theo s i nên kh uỉ ố ế ấ ợ ổ ọ ợ ẩ  
đ  s  c a MM­SI cũng là h ng s .ộ ố ủ ằ ố

S  l ng mode trong s i đa mode ph  thu c vào t n s  chu n hóa V c a s iố ượ ợ ụ ộ ầ ố ẩ ủ ợ  
nh  công th c 2­8:ư ứ

M=V2/2 v i V=ớ
�

� NAa.2
      (2­8)

u đi m c a s i đa mode chi t su t nh y b c là ch  s  chi t su t c a v  và lõiƯ ể ủ ợ ế ấ ả ậ ỉ ố ế ấ ủ ỏ  
không đ i, do đó t c đ  truy n không đ i. Tuy nhiên do quãng đ ng truy n d nổ ố ộ ề ổ ườ ề ẫ  
c a các mode khác nhau nên có th  gây nên hi n t ng tán s c mode.ủ ể ệ ượ ắ

       2.2.2.3. S i đa mode chi t su t bi n đ i (MM ­ GI)ợ ế ấ ế ổ

Đ c đi m kích th c c a s i cũng gi ng nh  s i MM­SI, tuy nhiên s i l i cóặ ể ướ ủ ợ ố ư ợ ợ ạ  
ch  s  chi t su t c a lõi thay đ i. S  bi n đ i c a ch  s  chi t su t lõi đ c mô tỉ ố ế ấ ủ ổ ự ế ổ ủ ỉ ố ế ấ ượ ả 
nh  trong công th c 2­9.ư ứ

n2(r)=
� ��

�

�
�

�

����

�
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
��

�
���

arnn

ar
a
r

n

12

2

1

1
�

        (2­9)
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Quang
Trong đó :    là h  s  m t c t chi t su tα ệ ố ặ ắ ế ấ

       n1 là chiêt su t vấ ỏ

                  n2 là chi t su t c c đ i t i tâm s iế ấ ự ạ ạ ợ

Ta có m t c t chi t su t c a s i đ c bi u di n nh  hình 2.10.ặ ắ ế ấ ủ ợ ượ ể ễ ư

a

a

n1
Vá

Lâi

H×nh 2.10 CÊu tróc sî i ®a mode nh¶y bËc

r

n2

Qua hình 2.10, chi t su t lõi gi m d n t  trung tâm lõi ra đ n biên gi i phânế ấ ả ầ ừ ế ớ  
cách gi a lõi và v . Đi u này gi m đ c tán s c mode do s  chênh l ch đ ng điữ ỏ ề ả ượ ắ ự ệ ườ  
gi a các mode, tăng đ  r ng băng t n truy n d n. Tuy nhiên  nh h ng đ n hi uữ ộ ộ ầ ề ẫ ả ưở ế ệ  
su t ghép ánh sáng. Vì lúc đó kh u đ  s  NA cũng là hàm ph  thu c vào h  s  m tấ ẩ ộ ố ụ ộ ệ ố ặ  
c t chi t su t  .αắ ế ấ

NA= 2
12 )( nrn �  ( xét v i r < a )            ớ   (2­10)

S  l ng mode truy n c a s i MM­GI đ c tính theo công th c 2­11.ố ượ ề ủ ợ ượ ứ

M=
22

2V
��
�       (2­11)

      2.2.3. Các tham s   nh h ng t i truy n lan trong s i quangố ả ưở ớ ề ợ

Trong quá trình truy n sóng t  phía phát đ n phía thu, tín hi u có th  b  thay đ iề ừ ế ệ ể ị ổ  
r t nhi u. Do v y t i phía thu tín hi u không đ c nh  mong mu n. S  suy gi mấ ề ậ ạ ệ ượ ư ố ự ả  
v  ch t l ng tín hi u do r t nhi u y u t  gây ra. M t trong nh ng y u t  quanề ấ ượ ệ ấ ề ế ố ộ ữ ế ố  
tr ng đó là tham s  gây  nh h ng t i truy n d n trong s i quang. Ta xét các thamọ ố ả ưở ớ ề ẫ ợ  
s  sau.ố

      2.2.3.1. Suy hao

      A. Khái Ni mệ

       Suy hao là thông s  có liên quan đ n s  thay đ i công su t quang trong qúa trìnhố ế ự ổ ấ  
lan truy n. Tham s  suy hao có th  đ c xác đ nh theo đ nh lu t Beer :ề ố ể ượ ị ị ậ

P
dz
dP ���     trong đó �  là h  s  suy hao.ệ ố                 (2­12)
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P P - dP
dz

L

z

H×nh 2.11 C«ng suÊt vµo ra cña tÝn hiÖu truyÒn qua sî i quang ví i ®é dµi L

Bi n đ i công th c 2­12 ta có công su t truy n t i kho ng cách L :  ế ổ ứ ấ ề ạ ả

P(L) = P(0)exp(­� L)       hay     )(
)0(

ln
1

LP
P

L
��        (2­13)

Trong đó : P(0) t ng  ng công su t vào đ u s i Pươ ứ ấ ầ ợ in

       P(L) t ng  ng công su t ra s i có chi u dài L (Pươ ứ ấ ợ ề out)

Đ n v  c a ơ ị ủ �  là m­1 ho c kmặ ­1

Theo đ n v  dB thì ta có : ơ ị �� 343,4lg
10 ���

in

out
dB P

P
L

      (2­14)

Trong thông tin quang có khi đ n v  công su t đ c tính theo đ n v  dBm nên hơ ị ấ ượ ơ ị ệ 
s  suy hao có th  tính theo công th c :ố ể ứ

L
PP outin

dB

�
���

       B.Nguyên nhân và các lo i suy haoạ

Suy hao trong s i quang có nhi u nguyên nhân nh ng nguyên nhân c  b n gâyợ ề ư ơ ả  
suy hao trong s i quang là do các suy hao do h p th , do tán x  và do b  u n congợ ấ ụ ạ ị ố  
s i. ợ

      ­ Suy hao do h p thấ ụ: B n ch t ánh sáng là các h t photon, mà s i quang cũng làả ấ ạ ợ  
v t r n có c u trúc m ng tinh th , nên các iôn hay đi n t    đ u nút m ng có thậ ắ ấ ạ ể ệ ử ở ầ ạ ể 
h p th  photon khi ánh sáng truy n qua s i quang. S  h p th  này ph  thu c vàoấ ụ ề ợ ự ấ ụ ụ ộ  
b c sóng và b n ch t c a v t li u h p th  nh  các t p ch t trong s i hay v t li uướ ả ấ ủ ậ ệ ấ ụ ư ạ ấ ợ ậ ệ  
ch  t o s i. C  th , trong quá trình s n xu t s i quang có r t nhi u t p ch t nhế ạ ợ ụ ể ả ấ ợ ấ ề ạ ấ ư 
các iôn kim lo i (Fe,Cu, Cr…) ho c các iôn OHạ ặ ­. Các iôn này gây nên các đ nh h pỉ ấ  

th   t i  b c   sóng chính  là  2,7ụ ạ ướ � m và  các  đ nh   sóng  ph  nh  0,94ỉ ụ ư � m; 1,24� m; 

1,39� m… gây  nh h ng đ n sóng lan truy n trong s i. ả ưở ế ề ợ

Bên c nh đó, b n thân v t li u chính làm nên s i quang là th y tinh cũng gâyạ ả ậ ệ ợ ủ  

nên các d i h p th  là h p th  c c tím ch    b c sóng   < 0,4λả ấ ụ ấ ụ ự ỉ ở ướ � m và h p th  h ngấ ụ ồ  

ngo i ch    b c sóng   >7λạ ỉ ở ướ � m nh  hình 2.13. Tuy nhiên v i công ngh  hi n đ iư ớ ệ ệ ạ  
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ngày nay, ng i ta có th  gi m thi u đ c s  h p th  b ng cách lo i tr  các t pườ ể ả ể ượ ự ấ ụ ằ ạ ừ ạ  
ch t hình thành trong quá trình s n xu t (đ c bi t là iôn OHấ ả ấ ặ ệ ­).

        ­ Suy hao do tán x  ạ : Tán x  là k t qu  c a nh ng khuy t t t hay nhi u l anạ ế ả ủ ữ ế ậ ễ ọ  
trong s i và c u trúc vi mô c a s i. Tán x  suy ra t  nh ng thay đ i v  c u trúcợ ấ ủ ợ ạ ừ ữ ổ ề ấ  
phân t  và nguyên t  c a th y tinh hay t  nh ng thay đ i v  m t đ  và thành ph nử ử ủ ủ ừ ữ ổ ề ậ ộ ầ  
s i. Nh ng thay đ i này do quá trình s n xu t s i t o ra. Nó gây nên s  thay đ i vợ ữ ổ ả ấ ợ ạ ự ổ ề 
chi t su t d n đ n thay đ i s  ph n x  c a tia sáng t i nhũng đi m trên lõi s i màế ấ ẫ ế ổ ự ả ạ ủ ạ ể ợ  
ta có th  g i là các tâm tán x . Xét hình 2.12 sau :ể ọ ạ

Vá

Lâi
Tia tí i

H×nh 2.12 Sù ţ n x¹

Góc lan truy n c a tia sáng t i giao di n lõi và v  có nh ng thay đ i làm thayề ủ ớ ệ ỏ ữ ổ  
đ i tia đ c khúc x  theo đ ng d n m i và không x y ra hi n t ng ph n x  n iổ ượ ạ ườ ẫ ớ ả ệ ượ ả ạ ộ  
toàn ph n (TIR), đi u này gây gi m l ng ánh sáng đ c lan truy n d c theo lõiầ ề ả ượ ượ ề ọ  
s i. Có hai lo i tán x  chính là : Tán x  Rayleigh và tán x  Mie, trong đó tán xợ ạ ạ ạ ạ ạ 
Rayleigh r t quan tr ng. Nguyên nhân c a nó là do s  không đ ng nh t c a th yấ ọ ủ ự ồ ấ ủ ủ  
tinh v  thành ph n và m t đ . Đi u này gây nên s  thăng giáng v  ch  s  chi t su tề ầ ậ ộ ề ự ề ỉ ố ế ấ  

và d n đ n suy gi m công su t b c sóng theo công th c sau : ẫ ế ả ấ ướ ứ � R =C/λ4 v i h ngớ ằ  

s  C n m trong d i 0,7ố ằ ả �  0,9 dB/km và ph  thu c vào c u trúc s i. Còn tán x  Mieụ ộ ấ ợ ạ  
là tán x  x y ra t i nh ng n i không đ ng nh t, nh  nh ng đi m có khuy t t tạ ả ạ ữ ơ ồ ấ ư ữ ể ế ậ  
trong c u trúc s i hay s  không đ ng đ u c a ch  s  chi t su t và b t khí t o raấ ợ ự ồ ề ủ ỉ ố ế ấ ọ ạ  
trong quá trình s n xu t. Tuy nhiên ta có th  coi tán x  Mie là không đáng k  b ngả ấ ể ạ ể ằ  
cách chú tr ng t i quá trình s n xu t đ  gi m thi u các nguyên nhân gây tán x .ọ ớ ả ấ ể ả ể ạ

 Nh ng suy gi m b i s  tán x  là m t quá trình tuy n tính, b i nó không gây raữ ả ở ự ạ ộ ế ở  
s  d ch t n, b c sóng tr c và sau tán x  không thay đ i. ự ị ầ ướ ướ ạ ổ
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              Hình 2.13 Các ph  suy hao do h p th  và tán x  trong s i quang [9].ổ ấ ụ ạ ợ

       ­ Suy hao do u n cong s i:ố ợ  Đây là nh ng suy hao do s  u n cong và thay đ i vữ ự ố ổ ề 
bán kính cong c a s i. Có hai lo i suy hao do u n cong là : suy hao do u n cong củ ợ ạ ố ố ỡ 
nh  và suy hao do u n cong c  l n. Suy hao do u n cong c  l n x y ra khi bán kínhỏ ố ỡ ớ ố ỡ ớ ả  
cong c a s i gi m. Ban đ u bán kính cong c a s i l n h n bán kính s i. Khi s i bủ ợ ả ầ ủ ợ ớ ơ ợ ợ ị 
u n cong thì góc lan truy n s  thay đ i d n đ n m t s  tia sáng không còn đ m b oố ề ẽ ổ ẫ ế ộ ố ả ả  
đi u ki n ph n x  toàn ph n và d n đ n gi m s  l ng tia sáng truy n trong lõiề ệ ả ạ ầ ẫ ế ả ố ượ ề  
s i. Do đó khi bán kính cong gi m thì m c suy hao s  tăng. Bán kính cong cho phépợ ả ứ ẽ  
là Rc = a/NA. Trong th c t  yêu c u bán kính cong ph i l n h n bán kính cong choự ế ầ ả ớ ơ  
phép đ  suy hao không v t quá 0,1dB.ể ượ

 Suy hao do u n cong c  nh  là do các u n cong có bán kính cong nh  theo tr cố ỡ ỏ ố ỏ ụ  
s i xu t hi n do trong quá trình cài đ t, đo ki m hay thi t l p có các l c tác đ ngợ ấ ệ ặ ể ế ậ ự ộ  
lên s i quang làm s i b  méo d ng và thay đ i các góc lan truy n c a các tia sáng.ợ ợ ị ạ ổ ề ủ  
Ánh sáng s  b  m t mát ra ngoài v  s i. Ngoài ra nó còn gây ra quá trình ghép c pẽ ị ấ ỏ ợ ặ  
mode.

      2.2.3.2 Tán s cắ

      A.Khái ni mệ

Tán s c trong thông tin quang xét v  m t th i gian là s  dãn r ng xung ánh sángắ ề ặ ờ ự ộ  
khi lan truy n trong s i quang nh  hình 2.14.ề ợ ư

H  s  tán s c đ c xác đ nh theo công th c : ệ ố ắ ượ ị ứ

L
T

D
��   (ps/nm.km) trong đó  ΔT = √ � ²ra  ­ � ²vào  (ps/nm)
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L

� �
vµo

� raSî i quang

H×nh 2.14 Sù ţ n s¾c

Tán s c có th  đ c gi i thích b i ánh sáng truy n trong s i quang có th  coi làắ ể ượ ả ở ề ợ ể  
t p h p c a nhi u thành ph n ví d  có th  coi là các thành ph n trong bi n đ iậ ợ ủ ề ầ ụ ể ầ ế ổ  
Fourier c a nó hay t ng các mode truy n. Các thành ph n này có t n s  khác nhauủ ổ ề ầ ầ ố  
zmode truy n d n v i v n t c nhóm là t c đ  mà t i đó năng l ng   trong modeề ẫ ớ ậ ố ố ộ ạ ượ ở  
riêng bi t lan truy n d c theo s i. Ta có :ệ ề ọ ợ

V n t c nhóm : ậ ố �
�

d
d

vg �   và đ  tr  nhóm là :    ộ ễ dK
d

cvg

�� 11 ��          (2­15)

Trong đó :   là h  s  lan truy n có giá tr    = n /cβ β ωệ ố ề ị

   K là h  s  sóng có giá tr  K =  /c.ωệ ố ị

      B. Nguyên nhân và các lo i tán s cạ ắ

Có b n nguyên nhân chính gây ra tán s c và cũng là các lo i tán s c ch  y u đóố ắ ạ ắ ủ ế  
là : Tán s c v t li u, tán s c  ng d n súng, tán s c mode và tán s c phân c c mode.ắ ậ ệ ắ ố ẫ ắ ắ ự

       ­ Tán s c mode:ắ  Nguyên nhân chính là do trong s i có nhi u mode truy n d n,ợ ề ề ẫ  
các mode l i có t c đ  truy n d n khác nhau, nên th i gian truy n d n trong s iạ ố ộ ề ẫ ờ ề ẫ ợ  
cũng khác nhau, và x y ra hi n t ng tán s c. Lo i tán s c  này ch  x y ra trong s iả ệ ượ ắ ạ ắ ỉ ả ợ  
đa mode. Tán s c mode ph  thu c vào kích th c s i c  th  là bán kính lõi s i đaắ ụ ộ ướ ợ ụ ể ợ  
mode. Tia kinh tuy n truy n trong các s i đa mode (chi t su t nh y b c và bi nế ề ợ ế ấ ả ậ ế  
đ i) s  đi theo các đ ng khác nhau v i quãng đ ng khác nhau. Góc truy n lanổ ẽ ườ ớ ườ ề  
c a tia càng d c thì tia đi càng ch m. Do đó có nh ng tia th i gian truy n là Tủ ố ậ ữ ờ ề min và 
có nh ng tia th i gian truy n là Tữ ờ ề max.. Ta có h  s  tán s c mode:ệ ố ắ

c
n

L
Dm

�
�� �� 1                                                       (2­16)

Gi a hai s i đa mode chi t su t nh y b c và chi t su t bi n đ i thì s i chi tữ ợ ế ấ ả ậ ế ấ ế ổ ợ ế  
su t bi n đ i có đ  méo tín hi u ít h n. Do chi t su t lõi trong s i MM­GI gi mấ ế ổ ộ ệ ơ ế ấ ợ ả  
d n t  tr c s i ra phía v , nên các tia sáng có đ ng đi g n ranh gi i ti p giáp v  ­ầ ừ ụ ợ ỏ ườ ầ ớ ế ỏ  
lõi s  truy n v i v n t c nhanh h n các tia g n tr c s i cho nên cân b ng đ c th iẽ ề ớ ậ ố ơ ầ ụ ợ ằ ượ ờ  
gian truy n.ề

       ­ Tán s c v t li uắ ậ ệ : Nguyên nhân c a lo i tán s c này là do tán s c bên trong. Nóủ ạ ắ ắ  
là s  dãn xung tín hi u ánh sáng x y ra   trong m t mode. Trong s i có s  thay đ iự ệ ả ở ộ ợ ự ổ  
v  chi t su t do v t li u t o ra. T  đó có s  khác bi t v  t c đ  c a các thànhề ế ấ ậ ệ ạ ừ ự ệ ể ố ộ ủ  
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ph n ph  (b c sóng) khác nhau ch y trong mode vì v n t c c a các b c sóngầ ổ ướ ạ ậ ố ủ ướ  
ph  thu c vào chi t su t theo ph ng trình : ụ ộ ế ấ ươ

 
)(�n

c
v �       (2­17)

Do v y mà có s  ch nh l ch lan truy n c a các thành ph n b c sóng khácậ ự ệ ệ ề ủ ầ ướ  
nhau d n đ n tán s c. Ta có h  s  tán s c v t li u :ẫ ế ắ ệ ố ắ ậ ệ

2

2 )(1
�

��
d
nd

c
DM ��       (2­18)

 V i chi t su t ph  thu c vào b c sóng theo công th c Sell Miner :ớ ế ấ ụ ộ ướ ứ

�
� �

��
M

i i

iin
1

22

2
2 1)(

��
���

Trong đó : βi ,ωi  là c ng đ  và t n s  c ng h ng t ng  ng.ườ ộ ầ ố ộ ưở ươ ứ

M là tham s  ph  thu c vào v t li u (ví d  Mố ụ ộ ậ ệ ụ th y tinhủ  =3).

        ­ Tán s c  ng d n súngắ ố ẫ  :  Cũng nh  tán s c v t li u, tán s c  ng d n sóng làư ắ ậ ệ ắ ố ẫ  
do s  tán s c bên trong mode. Ánh sáng truy n trong s i không ph i là đ n s c, nóự ắ ề ợ ả ơ ắ  
chi m m t đ  r ng ph  Δ  nào đó. Vì h ng s  lan truy n   là hàm c a đ i l ngλ βế ộ ộ ộ ổ ằ ố ề ủ ạ ượ  
a/  do đó nó ph  thu c vào ph  (b c sóng ) ánh sáng và kích th c c a lõi s i.λ ụ ộ ổ ướ ướ ủ ợ  
M t khác theo công th c 2­18, đ  tr  nhóm   ch u  nh h ng c a h  s  lan truy nξặ ứ ộ ễ ị ả ưở ủ ệ ố ề  

. Do v y v n t c nhóm c a các thành ph n ph  là khác nhau (  đây ch a xét đ nβ ậ ậ ố ủ ầ ổ Ở ư ế  
s  thay đ i v n t c do s  thay đ i chi t su t). Đi u này d n đ n s  chênh l ch vự ổ ậ ố ự ổ ế ấ ề ẫ ế ự ệ ề 
th i gian truy n d n và vì v y có hi n t ng tán s c.ờ ề ẫ ậ ệ ượ ắ

T  các ph ng trình c a đ  tr  nhóm ta xác đ nh đ c h  s  tán s c  ng d nừ ươ ủ ộ ễ ị ượ ệ ố ắ ố ẫ  
sóng. 

]
)(

[ 2

2
1

dV
Vbd

V
C
n

Dw �
�

��      (2­19)

V i t n s  chu n hóa đ c tính g n đúng theo công th c :  ớ ầ ố ẩ ượ ầ ứ �� 210anKV   (2­20)

Trong s i đa mode tán s c  ng d n sóng t ng đ i nh  so v i tán s c v t li uợ ắ ố ẫ ươ ố ỏ ớ ắ ậ ệ  
vì v y có th  b  qua đ c. ậ ể ỏ ượ

Tán s c t ng trong s i s  bao g m c  ba lo i tán s c : D = Dắ ổ ợ ẽ ồ ả ạ ắ w + Dm +DM

Ta có hình 2.15 bi u di n các tán s c trong d i b c sóng 1,1 ­ 1,7 ể ễ ắ ả ướ � m c a s iủ ợ  
đ n mode. B c sóng λơ ướ ZD là b c sóng t i đó tán s c t ng có giá tr  0. Rõ ràng tánướ ạ ắ ổ ị  
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s c  ng d n sóng luôn âm, còn tán s c v t li u thì b t đ u d ng t i b c sóngắ ố ẫ ắ ậ ệ ắ ầ ươ ạ ướ  

λ� 1.33� m.

                    

Hình 2.15 Các h  s  tán s c trong s i đ n mode[9]ệ ố ắ ợ ơ

       ­ Tán s c phân c c mode (PMD) ắ ự :

Tán s c phân c c mode (Polarization Mode Dispertion) là m t đ c tính c  b nắ ự ộ ặ ơ ả  
c a s i quang và các thành ph n s i quang đ n mode. Trong đó năng l ng tín hi uủ ợ ầ ợ ơ ượ ệ  
t i b c sóng đã cho đ c chuy n vào hai mode phân c c tr c giao có v n t c lanạ ướ ượ ể ự ự ậ ố  
truy n khác nhau. Đi u này ề ề d n đ n dãn xung c a tín hi u t ng h p đ u thu và gâyẫ ế ủ ệ ổ ợ ầ  
ch ng ph  và l i b t đ i v i các h  th ng truy n d n t c đ  cao. Khi có ngu nồ ổ ỗ ớ ố ớ ệ ố ề ẫ ố ộ ồ  
phát quang m nh, s  dãn xung th ng liên quan đ n hi u  ng l ng chi t. Bánạ ự ườ ế ệ ứ ưỡ ế  
kính c a s i quang d c theo các tr c x, y không đ ng đ u, chi t su t các mode phânủ ợ ọ ụ ồ ề ế ấ  
c c theo tr c x, y b  thay đ i và sinh ra hi u  ng l ng chi t. Khi xung đ u vàoự ụ ị ổ ệ ứ ưỡ ế ầ  
kích thích c  hai thành ph n phân c c, xung đó s  dãn r ng   đ u ra c a s i vì haiả ầ ự ẽ ộ ở ầ ủ ợ  
thành ph n s  phân tán d c do v n t c nhóm khác nhau. Hi n t ng này g i làầ ẽ ọ ậ ố ệ ượ ọ  
PMD. L ng chi t có th  tính toán thông qua s  chênh l ch giá tr  chi t su t hi uưỡ ế ể ự ệ ị ế ấ ệ  
d ng c a hai thành ph n phân c c mode :ụ ủ ầ ự

Δ� = � � yxyx Knn �� ��� 0      (2­21)

Trong đó :  yx nn ,  là chi t su t hi u d ng c a m i mode phân c cế ấ ệ ụ ủ ỗ ự

             yx �� ,  là h ng s  lan truy n c a m i mode phân c cằ ố ề ủ ỗ ự

Đ i v i m t xung quang thì năng l ng chia ra thành hai ph n : m t ph n mangố ớ ộ ượ ầ ộ ầ  
b i tr ng thái phân c c tr c nhanh và m t ph n mang b i tr ng thái phân c c tr cở ạ ự ụ ộ ầ ở ạ ự ụ  
ch m nh  hình 2.16.ậ ư

Nhóm 5 :                                                                             L p Đ2_ĐTVT1ớ 27



Đ  Án: ồ                                                                  H  Th ng Thông Tinệ ố  
Quang

Hình 2.16 Hi n t ng tán s c do phân c c.ệ ượ ắ ự

S  dãn xung có th  đ c xác đ nh t  đ  chênh l ch th i gian ΔT gi a hai thànhự ể ượ ị ừ ộ ệ ờ ữ  
ph n phân c c mode tr c giao khi xung đ c truy n. Đ i v i s i dài L thì ΔT đ cầ ự ự ượ ề ố ớ ợ ượ  
xác đ nh theo công th c 2­22:ị ứ

ΔT =
gygx v
L

v
L � =L� � x ­ � y�              (2­22)

Bi u th c 2­22 không th  dùng tr c ti p đ  tính tham s  PMD do tính ghépể ứ ể ự ế ể ố  
ng u nhiên gi a hai mode đ c sinh ra t  s  xáo tr n ng u nhiên c a l ng chi t.ẫ ữ ượ ừ ự ộ ẫ ủ ưỡ ế  
Th c t  PMD đ c xác đ nh b i giá tr  căn trung bình bình ph ng RMS c aự ế ượ ị ở ị ươ ủ  ΔT. 
Giá tr  trung bình c a bi n ng u nhiên này là :ị ủ ế ẫ

� � �
�
�

�
�
�

�
�
��

�
� �������

h
L

h
L

hTT

2
exp1

2
2
1 2222 ��

Trong đó : h là đ  dài hi u ch nh có giá tr  tiêu bi u  n m trong kho ng 1­ 10 m.ộ ệ ỉ ị ể ằ ả

Ta có hàm m t đ  xác su t PMD nh  sau :ậ ộ ấ ư

P(ΔT) =
3

2

2
2

��
T�

exp  �
�

�
�
�

�
���

�
���

� �� 2

2

2�
T

     (2­23)

Nh  v y k t h p v i ph ng trình 2­22 giá tr  trung bình c a đ  tr  ΔT liênư ậ ế ợ ớ ươ ị ủ ộ ễ  
quan đ n tán s c phân c c mode nh  sau :ế ắ ự ư

L
h

D
T PMD

�
8��

Trong đó : DPMD   h  s  tán s c phân c c mode v i các giá tr  tiêu bi u n m trongệ ố ắ ự ớ ị ể ằ  
kho ng 0,1 – 1ps/ả km .
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T   đây ta th y đ  dãn xung trong PMD t ng đ i nh  so v i các hi u  ng v n t cừ ấ ộ ươ ố ỏ ớ ệ ứ ậ ố  
nhóm. Tuy nhiên do ph  thu c vào chi u dài s i nên PMD có th   nh h ng đ nụ ộ ề ợ ể ả ưở ế  
các h  th ng truy n d n c  ly xa.    ệ ố ề ẫ ự

      2.3. COUPLER QUANG 

Coupler là các thi t b  quang th  đ ng đ n gi n, đ c s  d ng đ  tách ho cế ị ụ ộ ơ ả ượ ử ụ ể ặ  
ghép tín hi u ánh sáng đ u vào hay đ u ra s i.  M t coupler bao g m n c ng vào vàệ ầ ầ ợ ộ ồ ổ  
m c ng ra. Coupler 1 x n đ c g i là b  tách (splitter), còn coupler n x 1 đ c g i làổ ượ ọ ộ ượ ọ  
b  k t h p (combiner); có khi coupler k t h p c  hai ch c năng ghép và tách v i nộ ế ợ ế ợ ả ứ ớ  
c ng vào và m c ng ra. ổ ổ

Đ n gi n nh t là coupler 1x2, 2x1 và 2x2 nh    hình 2.17a, b,cơ ả ấ ư ở

  

B  chia quang 1x2 nh  trên hình 2.17 a) có t  l  công su t đ u ra đ c g i là tộ ư ỉ ệ ấ ầ ượ ọ ỉ 
l  chia quang   và có th  đi u khi n đ c. Giá tr    này bi u th  t  l  chia quangα αệ ể ề ể ượ ị ể ị ỉ ệ  
d i d ng dB s  cho chúng ta suy hao do chia quang. B  chia quang hai c ng v i tướ ạ ẽ ộ ổ ớ ỉ 
l  chia quang 50:50 là r t ph  bi n, k t qu  là suy hao do chia quang s  là 3 dB choệ ấ ổ ế ế ả ẽ  
m i c ng ra. ỗ ổ

Các b  coupler đ c d ng đ  tách m t ph n công su t t  lu ng ánh sáng có thộ ượ ự ể ộ ầ ấ ừ ồ ể 
đ c thi t k  v i các giá tr      r t g n v i 1, th ng là t  0.90 t i 0.95. Khi đóαượ ế ế ớ ị ấ ầ ớ ườ ừ ớ  
chúng đ c g i là b  r  và th ng dùng cho các m c đích giám sát ho c các m cượ ọ ộ ẽ ườ ụ ặ ụ  
đích khác. 

Nguyên lý ho t đ ng c a coupler có th  xét  thông qua nguyên lý chung c aạ ộ ủ ể ủ  
coupler 2x2.

      2.4. B  L C QUANGỘ Ọ

      2.4.1. Ch c năng c a các b  l cứ ủ ộ ọ

Vi c ghép và l c là m t ph n quan tr ng c a truy n d n quang. Không có thi tệ ọ ộ ầ ọ ủ ề ẫ ế  
b  này không th  th c hi n b t k  s  chuy n m ch cũng nh  truy n d n m t vài tínị ể ự ệ ấ ỳ ự ể ạ ư ề ẫ ộ  
hi u trong cùng m t s i quang t i cùng m t th i đi m. B  l c quang là ph n t  thệ ộ ợ ạ ộ ờ ể ộ ọ ầ ử ụ 
đ ng ho t đ ng d a trên các nguyên lý truy n sóng không c n có s  tác đ ng t  cácộ ạ ộ ự ề ầ ự ộ ừ  
ph n t  bên ngoài. Ch c năng c a b    l c là l c tín hi u khác nhau đ c truy nầ ử ứ ủ ộ ọ ọ ệ ượ ề  
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Hình 2.17 Coupler 1x2, 2x1 và 2x2.



Đ  Án: ồ                                                                  H  Th ng Thông Tinệ ố  
Quang
trong cùng m t s i, tr c tiên ph i tách riêng các b c sóng khác nhau kh i tín hi uộ ợ ướ ả ướ ỏ ệ  
t ng. Có r t nhi u cách đ  th c hi n vi c tách các b c sóng quang, nh ng vổ ấ ề ể ự ệ ệ ướ ư ề 
nguyên lý chúng đ u d a trên quan đi m : các b c sóng s  b  tr  pha so v i b cề ự ể ướ ẽ ị ễ ớ ướ  
sóng khác khi chúng đ c h ng qua các đ ng d n khác nhau. Tùy thu c vào cáchượ ướ ườ ẫ ộ  
nguyên lý ho t đ ng c a t ng thi t b  mà ta có hai nhóm các b  l c khác nhau nh  :ạ ộ ủ ừ ế ị ộ ọ ư  
B  l c c  đ nh và b  l c đi u khi n đ c. B  l c quang c  đ nh là các b  l c vộ ọ ố ị ộ ọ ề ể ượ ộ ọ ố ị ộ ọ ề 
nguyên lý nó lo i b  t t c  các b c sóng, ch  cho phép gi  l i m t b c sóng cạ ỏ ấ ả ướ ỉ ữ ạ ộ ướ ố 
đ nh đã đ c xác đ nh tr c. B  l c đi u ch nh đ c là các b  l c có th  thay đ iị ượ ị ướ ộ ọ ề ỉ ượ ộ ọ ể ổ  
b c sóng mà chúng cho qua tùy theo yêu c u. ướ ầ

       2.4.2. Đ c đi m, tham s  c a b  l cặ ể ố ủ ộ ọ

Hai đ c đi m quan tr ng c a b  l c c n đ c nh c đ n là d i ph  t  do (FSR­ặ ể ọ ủ ộ ọ ầ ượ ắ ế ả ổ ự  
Free Spectral Range) và kh  năng phân bi t c a b  l c hay đ  m n (F ­ Finesess).  ả ệ ủ ộ ọ ộ ị

      A. Đ  m n c a b  l c Fộ ị ủ ộ ọ

Đ  m n c a b  l c đ c đo b ng đ  r ng c a hàm truy n đ t. Nó là t  s  gi aộ ị ủ ộ ọ ượ ằ ộ ộ ủ ề ạ ỷ ố ữ  

d i ph  t  do v i đ  r ng kênh. ả ổ ự ớ ộ ộ
f

FSR
F

�
�

     

 

       Trong đó đ  r ng kênh (Δf) đ c đ nh nghĩa là đ  r ng 3dB hay đ  r ng phộ ộ ượ ị ộ ộ ộ ộ ổ 
n a công su t c a b  l c. Δf đ c tr ng cho đ  h p c a đ nh hàm truy n đ t.ử ấ ủ ộ ọ ặ ư ộ ẹ ủ ỉ ề ạ

S  l ng kênh c a m t b  l c quang b  gi i h n b i d i ph  t  do và đ  m n.ố ượ ủ ộ ộ ọ ị ớ ạ ở ả ổ ự ộ ị  
T t c  các kênh ph i n m g n trong FSR. N u giá tr  F cao, hàm truy n đ t (đ nhấ ả ả ằ ọ ế ị ề ạ ỉ  
băng thông) s  h p và d n đ n là có nhi u kênh đ c ch a trong d i ph  t  doẽ ẹ ẫ ế ề ượ ứ ả ổ ự  
h n. Khi đ  m n th p, các kênh c n ph i đ c dãn cách nhau thêm m t kho ng đơ ộ ị ấ ầ ả ượ ộ ả ể 
tránh xuyên âm. Do đó s  l ng kênh trong d i ph  t  do cũng gi m đi.ố ượ ả ổ ự ả
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       2.4.3 B  l c quangộ ọ

      2.4.3.2 B  l c cách t  Bragg s iộ ọ ử ợ

Cách t  Bragg s i là m nh bi n đi u c a s i quang mà trong đó chi t su t c aử ợ ả ế ệ ủ ợ ế ấ ủ  
lõi s i thay đ i theo m t chu k  d c theo lõi s i quang.ợ ổ ộ ỳ ọ ợ

                         

L

� Sî i quang

H×nh 2.23 C çh tö Bragg sî i

Cách t  Bragg ho t đ ng theo nguyên t c : Khi chi u m t chăm ánh sáng đa s cử ạ ộ ắ ế ộ ắ  
qua cách t , nó cho phép ph n x  duy nh t m t b c sóng th a mãn đi u ki nử ả ạ ấ ộ ướ ỏ ề ệ  
ph n x  Bragg đ c ph n x  tr  l i ngu n và cho đi qua t t c  các b c sóngả ạ ượ ả ạ ở ạ ồ ấ ả ướ  
khác. T  đi u ki n ph n x  Bragg ta có :ừ ề ệ ả ạ

mmLn ��2      (2­34)

Trong đó : n là chi t su t lõi s i quang.ế ấ ợ

T i các b c sóng không th a mãn đi u ki n trên thì ánh sáng không b   nhạ ướ ỏ ề ệ ị ả  
h ng và đ c truy n qua cách t  đ n đ u thu. ưở ượ ề ử ế ầ

B  l c cách t  Bragg có suy hao xen th p, đ c tính ph  có d ng b  l c băngộ ọ ử ấ ặ ổ ạ ộ ọ  
thông (BPF) v i kh  năng đ t đ c kho ng cách gi a các kênh là 50 GHz. Hai thamớ ả ạ ượ ả ữ  
s  quan tr ng nh t c a m t b  l c cách t  Bragg là h  s  ph n x  và đ  r ng ph .ố ọ ấ ủ ộ ộ ọ ử ệ ố ả ạ ộ ộ ổ  
Th ng đ  r ng ph  vào kho ng 0, 1 nm trong khi đó h  s  ph n x  có th  đ tườ ộ ộ ổ ả ệ ố ả ạ ể ạ  
h n 99 %.  u đi m c a chúng là đ n gi n v  c u t o và s  d ng, đ ng th i l i cóơ Ư ể ủ ơ ả ề ấ ạ ử ụ ồ ờ ạ  
h  s  suy hao xen th p. Còn v  nh c đi m là có ch  s  chi t su t ph  thu c vàoệ ố ấ ề ượ ể ỉ ố ế ấ ụ ộ  
nhi t đ . ệ ộ

Cách t  Bragg có th  đ c s  d ng nh  m t b  ghép hay tách khi k t h p v iử ể ượ ử ụ ư ộ ộ ế ợ ớ  
các  b  coupler  quang.  Nh  hình 2.24  ta  có hai cách t  Bragg k t  h p cùng haiộ ư ử ế ợ  
coupler quang 3dB.

Khi đ a chùm tia sáng đa s c có b c sóng là λư ắ ướ 1, λ2, … vào c ng 1, chăm sángổ  
qua coupler 3dB th  nh t đ c chia thành hai lu ng đ n hai cách t . Gi  s  b cứ ấ ượ ồ ế ử ả ử ướ  
sóng λ1  th a mãn đi u ki n ph n x  Braggm thì ánh sáng có b c sóng λỏ ề ệ ả ạ ướ 1  s  bẽ ị 
ph n x  b i cách t  và t i c ng ra 4 ta đã tách đ c b c sóng λả ạ ở ử ạ ổ ượ ướ 1.
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       2.4.4 B  Isolator và Circulatorộ

Isolator là thi t b  cho phép truy n d n ch  theo m t h ng và không cho truy nế ị ề ẫ ỉ ộ ướ ề  
d n theo h ng nào khác n a. Nó ho t đ ng d a theo nguyên lý phân c c đê ngănẫ ướ ữ ạ ộ ự ự  
cách tín hi u. B ng cách s  d ng các b  này thì các ph n x  t  các b  khu ch đ iệ ằ ử ụ ộ ả ạ ừ ộ ế ạ  
hay laser có th  đ c cách ly kh i tín hi u.ể ượ ỏ ệ

Circulator là m t thi t b  t ng t  Isolator, nh ng nó có nhi u c ng. Hình 2.27ộ ế ị ươ ự ư ề ổ  
mô t  m t Circulator v i 4 c ng vào và 4 c ng ra. Tín hi u t  m i c ng đ cả ộ ớ ổ ổ ệ ừ ỗ ổ ượ  
h ng t i m t c ng ra và b  ngăn t i các c ng còn l i.ướ ớ ộ ổ ị ạ ổ ạ

ng d ng c a b  cách ly này có th  là dùng trong các module tách ghép kênhỨ ụ ủ ộ ể  
quang. Tín hi u t i đ u ra m i b  phát   m t b c sóng riêng, nh ng tia sáng nàyệ ạ ầ ỗ ộ ở ộ ướ ữ  
đ c ghép l i và truy n vào s i quang. Thi t b  th c hi n ch c năng này g i là bượ ạ ề ợ ế ị ự ệ ứ ọ ộ 
ghép kênh quang (Multiplexer hay MUX). Ng c l i,   phía thu có m t thi t b  táchượ ạ ở ộ ế ị  
tín hi u quang thu đ c thành các kênh quang có b c sóng khác nhau đ  đ a đ nệ ượ ướ ể ư ế  
m i b  thu quang riêng bi t.ỗ ộ ệ

CH NG 3ƯƠ

CÁC PH N T  TÍCH C CẦ Ử Ự

        3.1. C  S  V T LÝ CHUNG C A CÁC PH N T  TÍCH Ơ Ở Ậ Ủ Ầ Ử

  Khác v i các ph n t  th  đ ng, c  s  v t lý chung cho các ph n t  tích c c làớ ầ ử ụ ộ ơ ở ậ ầ ử ự  
v t lý bán d n. Tuy nhiên do tín hi u x  lý c a các ph n t  này là ánh sáng nên cácậ ẫ ệ ử ủ ầ ử  
ki n th c v t lý v  ánh sáng (nh  đã nêu   ch ng 1) cũng đ c s  d ng trongế ứ ậ ề ư ở ươ ượ ử ụ  
ph n t  tích c c. ầ ử ự
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   Khi ho t đ ng, các ph n t  này c n ph i có ngu n kích thích. Các ngu n nàyạ ộ ầ ử ầ ả ồ ồ  
luôn đi kèm theo nên yêu c u c a các ph n t  tích c c cũng ph c t p h n ph n tầ ủ ầ ử ự ứ ạ ơ ầ ử 
th  đ ng. V  trí đ t thi t b , các v n đ  v  b o d ng, an toàn v  đi n cũng c nụ ộ ị ặ ế ị ấ ề ề ả ưỡ ề ệ ầ  
đ c quan tâm. T a xét đ n c  s  v t lý chung cho các ph n t  tích c c này.ượ ế ơ ở ậ ầ ử ự

      3.1.1. Các khái ni m v t lý bán d nệ ậ ẫ

V t lý bán d n là c  s  ho t đ ng cho r t nhi u linh ki n đi n t  trong đó cóậ ẫ ơ ở ạ ộ ấ ề ệ ệ ử  
các ph n t  tích c c ho t đ ng trong h  th ng thông tin quang.ầ ử ự ạ ộ ệ ố

      3.1.1.1 L p ti p giáp p­nớ ế

B n thân các v t li u pha t p lo i p hay n ch  nh  là nh ng ch t d n đi n t tả ậ ệ ạ ạ ỉ ư ữ ấ ẫ ệ ố  
h n so v i bán d n thu n. Tuy nhiên khi ta s  d ng k t h p hai lo i v t li u này thìơ ớ ẫ ầ ử ụ ế ợ ạ ậ ệ  
s  có đ c nh ng đ c tính h t s c đáng chú ý. M t v t li u lo i p đ c ghép v iẽ ượ ữ ặ ế ứ ộ ậ ệ ạ ượ ớ  
v t li u lo i n s  cho ta m t l p ti p xúc đ c g i là ti p giáp p­n. Khi ti p giáp pậ ệ ạ ẽ ộ ớ ế ượ ọ ế ế  
– n đ c t o ra, các h t mang đa s  s  khu ch tán qua nó : L  tr ng bên p khu chượ ạ ạ ố ẽ ế ỗ ố ế  
tán sang bên n, đi n t  bên n khu ch tán sang bên p. K t qu  là t o ra m t đi nệ ử ế ế ả ạ ộ ệ  
tr ng ti p xúc Eườ ế tx đ t ngang ti p giáp p – n. Chính đi n tr ng này s  ngăn c nặ ế ệ ườ ẽ ả  
các chuy n đ ng c a các đi n tích khi tình tr ng cân b ng đã đ c thi t l p. Lúcể ộ ủ ệ ạ ằ ượ ế ậ  
này, vùng ti p giáp không có các h t mang di đ ng. Vùng này g i là vùng nghèo hayế ạ ộ ọ  
vùng đi n tích không gian.ệ

Khi c p m t đi n áp cho ti p giáp này, c c d ng ngu n n i v i v t li u n,ấ ộ ệ ế ự ươ ồ ố ớ ậ ệ  
c c âm n i v i v t li u p thì ti p giáp này đ c g i là phân c c ng c. (Nh  hìnhự ố ớ ậ ệ ế ượ ọ ự ượ ư  
3.2b). N u phân c c ng c cho ti p giáp p – n, vùng nghèo s  b  m  r ng ra v  cế ự ượ ế ẽ ị ở ộ ề ả 
hai phía. Đi u này càng c n tr  các h t mang đa s  tràn qua ti p giáp. Tuy nhiênề ả ở ạ ố ế  
v n có m t s  l ng nh  h t mang thi u s  tràn qua ti p giáp t i đi u ki n nhi tẫ ộ ố ượ ỏ ạ ể ố ế ạ ề ệ ệ  
đ  và đi n áp bình th ng. Còn khi phân c c thu n cho ti p giáp (c c âm n i v iộ ệ ườ ự ậ ế ự ố ớ  
v t li u n, còn c c d ng n i v i v t li u p nh  hình 3.2c) thì các đi n t  vùng d nậ ệ ự ươ ố ớ ậ ệ ư ệ ử ẫ  
phía n và các l  tr ng vùng hóa phía p l i đ c phép khu ch tán qua ti p giáp. Lúcỗ ố ạ ượ ế ế  
này vi c k t h p các h t mang thi u s  tăng lên. Các h t mang tăng lên s  tái h pệ ế ợ ạ ể ố ạ ẽ ợ  
v i h t mang đa s . Quá trình tái k t h p các h t mang d  ra chính là c  ch  đớ ạ ố ế ợ ạ ư ơ ế ể 
phát ra ánh sáng.
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 Các ch t bán d n th ng đ c phân ra thành v t li u có gi i c m tr c ti p và v tấ ẫ ườ ượ ậ ệ ả ấ ự ế ậ  
li u có gi i c m gián ti p tùy thu c d ng c a d i c m (nh  hình 3.3). ệ ả ấ ế ộ ạ ủ ả ấ ư

Xét quá trình tái h p c a l  tr ng và đi n t  kèm theo s  phát x  photon, ng iợ ủ ỗ ố ệ ử ự ạ ườ  
ta th y quá trình tái k t h p d  x y ra nh t và đ n gi n nh t khi mà l  tr ng vàấ ế ợ ễ ả ấ ơ ả ấ ỗ ố  
đi n t  có cùng đ ng l ng. Trong tr ng h p này ta có v t li u gi i c m tr cệ ử ộ ượ ườ ợ ậ ệ ả ấ ự  
ti p. Còn trong tr ng h p v t li u có d i c m gián ti p, các m c năng l ng nhế ườ ợ ậ ệ ả ấ ế ứ ượ ỏ 
nh t   vùng d n và các m c năng l ng nh  nh t   vùng hóa l i x y ra   các giáấ ở ẫ ứ ượ ỏ ấ ở ạ ả ở  
tr  đ ng l ng khác nhau. Nh   v y vi c tái k t h p   đây c n ph i có ph n t  thị ộ ượ ư ậ ệ ế ợ ở ầ ả ầ ử ứ 
ba đ  duy trì đ ng l ng b i vì đ ng l ng photon là r t nh .ể ộ ượ ở ộ ượ ấ ỏ
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        3.1.2.  Các quá trình đ c tr ng trong v t lý bán d nặ ư ậ ẫ

       3.1.2.1. Quá trình h p th  và phát xấ ụ ạ

 Trong v t li u,   đi u ki n bình th ng có x y ra các quá trình t ng tác gi aậ ệ ở ề ệ ườ ả ươ ữ  
v t ch t và môi tr ng xung quanh, và t o ra các hi n t ng phát x , b c x  hayậ ấ ườ ạ ệ ượ ạ ứ ạ  
h p th … Đ  phân tích các quá trình phát x  và h p th  ta xét m t h  có hai m cấ ụ ể ạ ấ ụ ộ ệ ứ  
năng l ng Eượ 1 và E2  v i Eớ 2 > E1 nh  hình 3.4 sau. Trong đó Eư 1  là tr ng thái c  s ,ạ ơ ở  
còn E2 là tr ng thái kích thích. ạ

Khi photon có năng l ng hf = Eượ 2 – E1 đi vào v t ch t, đi n t  s  h p th  vàậ ấ ệ ử ẽ ấ ụ  
chuy n lên m c kích thích Eể ứ 2. Đây là quá trình h p th  ánh sáng. Các đi n t    m cấ ụ ệ ử ở ứ  
kích thích E2, đây là tr ng thái không b n nên nó nhanh chóng chuy n v  m c c  sạ ề ể ề ứ ơ ở 
E1 và lúc đó s  phát ra m t photon có năng l ng là hf = Eẽ ộ ượ 2 – E1. Ta có quá trình phát 
x  t  phát. Photon đ c t o ra t  phát thì có h ng ng u nhiên và không có liên hạ ự ượ ạ ự ướ ẫ ệ 
v  pha, t c là ánh sáng không k t h p. Còn phát x  c ng b c x y ra khi có m tề ứ ế ợ ạ ưỡ ứ ả ộ  
photon có năng l ng phù h p t ng tác v i nguyên t    tr ng thái kích thích vàượ ợ ươ ớ ử ở ạ  
phát x  ra các photon gi ng h t nhau v  năng l ng và pha. Ta có các ph ng trìnhạ ố ệ ề ượ ươ  
t c đ  đ c tr ng cho các quá trình này nh  sau :ố ộ ặ ư ư

T c đ  phát x  t  phát :       Rố ộ ạ ự spon=A.N2

T c đ  phát x  kích thích :  Rố ộ ạ stim = B.N2.ρ

T c đ  h p th  ố ộ ấ ụ       :            Rabs = C. N1.ρ

Trong đó : N1, N2 là m t đ  nguyên t  t i m c Eậ ộ ử ạ ứ 1 và E2,

     là m t đ  ph  năng l ng chi u x .ρ ậ ộ ổ ượ ế ạ

 đi u ki n cân b ng nhi t thì m t đ  ph  năng l ng chi u x  phân b  theoỞ ề ệ ằ ệ ậ ộ ổ ượ ế ạ ố  
th ng kê Boltzman nh  sau :ố ư

)exp()exp(
1

2

Tk
hf

Tk

E

N
N

BB

g ����         (3­2)
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Trong đó : T là nhi t đ  tuy t đ i c a h  nguyên t .ệ ộ ệ ố ủ ệ ử

N1, N2 không ph  thu c th i gian trong tr ng thái cân b ng nhi t, nghĩa là t cụ ộ ờ ạ ằ ệ ố  
đ  chuy n d i lên xu ng c a nguyên t  ph i b ng nhau. Do đó :ộ ể ờ ố ủ ử ả ằ

A.N2+ B.N2. = C. Nρ 1.ρ         (3­3)

T  công th c 3­2 và 3­3 ta có m t đ  ph  năng l ng đ c tính nh  sau :ừ ứ ậ ộ ổ ượ ượ ư

1)exp( �
�

Tk
hf

B
C

B
A

B

�         (3­4)

Theo công th c Plank m t đ  ph  năng l ng chi u x  ph i b ng m t đ  phứ ậ ộ ổ ượ ế ạ ả ằ ấ ộ ổ 

phát x  v t đen tuy t đ i : ạ ậ ệ ố
1exp

8 3

3

���
���

�
�

Tk
hf

c
fh

B

�
�  

Nh  v y :       ư ậ B
c
hf

A 3

38��  và C=B  (v i A, B là h  s  Anhxtanh).ớ ệ ố

       3.1.2.2 Tr ng thái đ o m t đ  ạ ả ậ ộ

Ánh sáng có th  phát ra t  v t li u bán d n là k t qu  c a quá trình tái h p đi nể ừ ậ ệ ẫ ế ả ủ ợ ệ  
t  và l  tr ng (e­h). Trong đi u ki n cân b ng nhi t, t  l  phát x  kích thích r tử ỗ ố ề ệ ằ ệ ỷ ệ ạ ấ  
nh  so v i phát x  t  phát, t c là n ng đ  e – h sinh ra do kích thích r t th p. Đ  cóỏ ớ ạ ự ứ ồ ộ ấ ấ ể  
phát x  kích thích ta ph i th c hi n tăng s  l ng l n các đi n t  và l  tr ng trongạ ả ự ệ ố ượ ớ ệ ử ỗ ố  
vùng d n và vùng hóa tr . Ta xét m t ti p giáp p – n v i hai lo i v t li u bán d nẫ ị ộ ế ớ ạ ậ ệ ẫ  
lo i n và p pha t p cao đ n m c suy bi n. M c Fermi bên bán d n lo i n n m vàoạ ạ ế ứ ế ứ ẫ ạ ằ  
bên trong vùng d n và m c Fermi trong bán d n p n m vào bên trong vùng hóa tr .ẫ ứ ẫ ằ ị  
T i cân b ng nhi t m c Fermi hai bên bán d n lo i n và p n m trùng nhau, lúc nàyạ ằ ệ ứ ẫ ạ ằ  
không có quá trình b m h t t i (hình 3.5a). Khi phân c c thu n đ  l n, các m cơ ạ ả ự ậ ủ ớ ứ  
Fermi   hai mi n tách ra, lúc này thì các đi n t  bên bán d n lo i n và l  tr ng bênở ề ệ ử ẫ ạ ỗ ố  
bán d n p đ c b m đi n tích không gian (hình 3.5b). Khi đi n th  đ t vào ti pẫ ượ ơ ệ ệ ế ặ ế  
giáp p­n tăng đ  l n đ  quá trình b m này đ t đ n m c cao thì trong mi n đi n tíchủ ớ ể ơ ạ ế ứ ề ệ  
không gian có đ  r ng là d s  có m t s  l ng l n các đi n t  n m trên vùng d nộ ộ ẽ ộ ố ượ ớ ệ ử ằ ẫ  
và m t s  l ng l n l  tr ng n m d i vùng hóa tr . Tr ng thái này g i là đ o m tộ ố ượ ớ ỗ ố ằ ướ ị ạ ọ ả ậ  
đ .ộ
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Nh  v y đi u ki n đ  có tr ng thái đ o m t đ  là bán d n   hai mi n p và nư ậ ề ệ ể ạ ả ậ ộ ẫ ở ề  
ph i pha t p m nh đ  các m c Fermi n m vào bên trong vùng d n và vùng hóa tr .ả ạ ạ ể ứ ằ ẫ ị  
Th  phân c c thu n ph i đ  l n đ  đi n t  và l  tr ng có th  b m vào vùng d nế ự ậ ả ủ ớ ể ệ ử ỗ ố ể ơ ẫ  
và vùng hóa tr . Hi u hai m c Fermi   hai vùng bán d n lo i n và p l n h n năngị ệ ứ ở ẫ ạ ớ ơ  
l ng vùng c m, nghĩa là : Eượ ấ fc – Efv  > Eg.

Trên đây là các c  s  v t lý bán d n đ  phân tích c  ch  ho t đ ng c a cácơ ở ậ ẫ ể ơ ế ạ ộ ủ  
ph n t  tích c c trong thông tin quang đ c đ  c p trong các ph n ti p theo.ầ ử ự ượ ề ậ ầ ế

      3.2. NGU N QUANGỒ

Vai trò c a các b  phát quang là bi n đ i tín hi u đi n thành tín hi u quang vàủ ộ ế ổ ệ ệ ệ  
đ a tín hi u quang này vào s i quang đ  truy n t i phía thu. Linh ki n chính trongư ệ ợ ể ề ớ ệ  
b  phát quang là  ngu n phát quang.  Trong h   th ng thông tin quang các ngu nộ ồ ệ ố ồ  
quang đ c s  d ng là đi t phát quang (LED) và laser bán d n (Laser Diode – LD).ượ ử ụ ố ẫ  
C  s  v t lý c a các ngu n quang bán d n này nh  đã nêu   trên. Chúng có nhi uơ ở ậ ủ ồ ẫ ư ở ề  

u đi m nh  : kích th c nh , hi u su t chuy n đ i quang đi n r t cao, có vùngư ể ư ướ ỏ ệ ấ ể ổ ệ ấ  
b c sóng phát quang thích h p vói s i quang và có th  đi u bi n tr c ti p b ngướ ợ ợ ể ề ế ự ế ằ  
dòng b m v i t n s  khá cao.ơ ớ ầ ố
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        3.2.1. Đi t phát quang.ố

   LED (Light Emitted Diode) là m t lo i ngu n phát quang phù h p cho các hộ ạ ồ ợ ệ 
th n thông tin quang có t c đ  b t không quá 200Mb/s s  d ng s i d n quang đaố ố ộ ớ ử ụ ợ ẫ  
mode. Tuy nhiên hi n nay trong phòng thí nghi m ng i ta có th  s  d ng c    t cệ ệ ườ ể ử ụ ả ở ố  
đ  b t t i 556 Mb/s do có s  c i ti n công ngh  cao.ộ ớ ớ ự ả ế ệ

      3.2.1.1 C u trúc LEDấ

Có hai lo i c u trúc LED đ c s  d ng r ng rãi là c u trúc ti p giáp thu n nh tạ ấ ượ ử ụ ộ ấ ế ầ ấ  
và c u trúc ti p giáp d  th . Trong quá trình nghiên c u và th c nghi m, c u trúc dấ ế ị ể ứ ự ệ ấ ị 
th  kép mang l i hi u qu  h n và đ c  ng d ng nhi u h n. Đ c đi m c a c uể ạ ệ ả ơ ượ ứ ụ ề ơ ặ ể ủ ấ  
trúc d  th  kép là có hai l p bán d n khác nhau   m i bên c a vùng bán d n tíchị ể ớ ẫ ở ỗ ủ ẫ  
c c, đây cũng chính là c u trúc đ  khai tri n nghiên c u LASER . V i c u trúc dự ấ ể ể ứ ớ ấ ị 
th  ta có, hai lo i đó là c u trúc phát x  m t và phát x  c nh.ể ạ ấ ạ ặ ạ ạ

      A. C u trúc LED phát x  m tấ ạ ặ

LED phát x  m t có m t ph ng c a vùng phát ra ánh sáng vuông góc v i tr cạ ặ ặ ẳ ủ ớ ụ  
c a s i d n quang (hình 3.6a). Vùng tích c c th ng có d ng phi n tròn, đ ngủ ợ ẫ ự ườ ạ ế ườ  
kính kho ng 50μm và đ  dày kho ng 25μm. M u phát ch  y u là đ ng h ng v iả ộ ả ẫ ủ ế ẳ ướ ớ  
đ  r ng chăm phát kho ng 120ộ ộ ả o . M u phát đ ng h ng này g i là m u Lambertian.ẫ ẳ ướ ọ ẫ  
Khi quan sát t  b t k  h ng nào thì đ  r ng ngu n phát cũng ngang b ng nhauừ ấ ỳ ướ ộ ộ ồ ằ  
nh ng công su t l i gi m theo hàm cos  v i   là góc h p gi a h ng quan sát v iβ βư ấ ạ ả ớ ợ ữ ướ ớ  
pháp tuy n c a b  m t. Công su t gi m 50% so v i đ nh khi   =60.βế ủ ề ặ ấ ả ớ ỉ

     B. C u trúc LED phát x  c nhấ ạ ạ

LED phát x  c nh có c u trúc g m m t vùng ti p giáp tích c c có vai trò làạ ạ ấ ồ ộ ế ự  
ngu n phát ánh sáng không k t h p, và hai l p d n đ u có chi t su t th p h n chồ ế ợ ớ ẫ ề ế ấ ấ ơ ỉ 
s  chi t su t c a vùng tích c c nh ng l i cao h n chi t su t c a các vùng v t li uố ế ấ ủ ự ư ạ ơ ế ấ ủ ậ ệ  
bao quanh (hình 3.6b). C u trúc này hình thành m t kênh d n sóng đ  h ng s  phátấ ộ ẫ ể ướ ự  
x  v  phía lõi s i. Đ  t ng h p đ c v i lõi s i d n quang có đ ng kính  nhạ ề ợ ể ươ ợ ượ ớ ợ ẫ ườ ỏ 
( c  50­ 100μm), các d i ti p xúc đ i v i LED phát x  c nh ph i r ng t  50μm đ nỡ ả ế ố ớ ạ ạ ả ộ ừ ế  
70μm. Đ  dài c a các vùng tích c c th ng là t  100μm đ n 150μm. M u phát xộ ủ ự ườ ừ ế ẫ ạ 
c nh có đ nh h ng t t h n so v i LED phát x  m t.ạ ị ướ ố ơ ớ ạ ặ

      3.2.1.2 Nguyên lý ho t đ ng c a LED ạ ộ ủ

Nguyên lý làm vi c c a LED d a vào hi u  ng phát sáng khi có hi n t ng táiệ ủ ự ệ ứ ệ ượ  
h p các đi n t  và l  tr ng   vùng ti p giáp p­n. Do v y, LED s  phát sáng n uợ ệ ử ỗ ố ở ế ậ ẽ ế  
đ c phân c c thu n. Khi đ c phân c c thu n các h t mang đa s  s  khu ch tán ượ ự ậ ượ ự ậ ạ ố ẽ ế ồ 

t qua ti p giáp p­n : đi n t  khu ch tán t  phía n sang phía p và ng c l i, l  tr ngạ ế ệ ử ế ừ ượ ạ ỗ ố  
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khu ch tán t  phía p sang phía n, chúng g p nhau và tái h p phát sinh ánh sáng. V iế ừ ặ ợ ớ  
c u trúc d  th  kép, c  hai lo i h t d n và tr ng ánh sáng đ c giam gi  t i trungấ ị ể ả ạ ạ ẫ ườ ượ ữ ạ  
tâm c a l p tích c c (hình 3.7). S  khác nhau v  đ  r ng vùng c m c a các l p kủ ớ ự ự ề ộ ộ ấ ủ ớ ề 
c n đã giam gi  các h t đi n tích   bên trong l p tích c c. Đ ng th i, s  khác nhauậ ữ ạ ệ ở ớ ự ồ ờ ự  
v  chi t su t c a các l p k  c n này đã giam gi  tr ng quang và các h t d n nàyề ế ấ ủ ớ ề ậ ữ ườ ạ ẫ  
làm tăng đ  b c x  và hi u su t cao.ộ ứ ạ ệ ấ

Đ  m t ch t bán d n phát sáng thì s  cân b ng nhi t ph i b  phá v . T c đ  táiể ộ ấ ẫ ự ằ ệ ả ị ỡ ố ộ  
h p trong qúa trình tái h p có b c x  t  l  v i n ng đ  đi n t  trong ph n bán d nợ ợ ứ ạ ỉ ệ ớ ồ ộ ệ ử ầ ẫ  
p và n ng đ  l  tr ng trong bán d n n. Đây là các h t d n thi u s  trong ch t bánồ ộ ỗ ố ẫ ạ ẫ ể ố ấ  
d n. Đ  tăng t c đ  tái h p – t c là tăng s  photon b c x  ra – thì c n ph i gia tăngẫ ể ố ộ ợ ứ ố ứ ạ ầ ả  
n ng đ  h t d n thi u s  trong các ph n bán d n. N ng đ  h t d n thi u s  đ cồ ộ ạ ẫ ể ố ầ ẫ ồ ộ ạ ẫ ể ố ượ  
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b m vào các ph n bán d n t  l  v i c ng đ  dòng đi n c a LED, do đó c ng đơ ầ ẫ ỷ ệ ớ ườ ộ ệ ủ ườ ộ 
phát quang c a LED t  l  v i c ng đ  dòng đi n qua đi t.ủ ỷ ệ ớ ườ ộ ệ ố

      3.2.1.3.  ng d ng c a LED Ứ ụ ủ

Th ng thì ánh sáng phát x  c a LED là ánh sáng không k t h p và là ánh sángườ ạ ủ ế ợ  
t  phát. Do đó công su t phát x  c a LED th p, đ  r ng ph  r ng và hi u  ngự ấ ạ ủ ấ ộ ộ ổ ộ ệ ứ  
l ng t  th p. Nó th ng ch  đ c áp d ng cho các m ng có kho ng cách ng nưọ ử ấ ườ ỉ ượ ụ ạ ả ằ  
nh  m ng LAN. Tuy nhiên do công su t đ u ra c a nó ít ph  thu c vào nhi t đ  vàư ạ ấ ầ ủ ụ ộ ệ ộ  
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có ch  t o đ n gi n, đ   n đ nh cao, LED v n đ c s  d ng r ng rãi trong các hế ạ ơ ả ộ ổ ị ẫ ượ ử ụ ộ ệ 
th ng truy n t c đ  th p.ố ề ố ộ ấ

3.2.2. Ngu n phát laser (Light Amplication By Stimulate Emission ofồ  
Radiation )

­ Có đ  r ng ph   h p ộ ộ ổ ẹ

­ B c song  n đ nhướ ổ ị

­ Đ c s  d ng v i s i đ n modeượ ử ụ ớ ợ ơ

­ Cho phép s  d ng v i h  truy n d n t c đ  cao và c  ly dài.ử ụ ớ ệ ề ẫ ố ộ ự

       3.2.2.1 Nguyên lý ho t đ ngạ ộ

             Là k t qu  c a 3 quá trình : h p th  proton , b c x  t  phát và b c x  kíchế ả ủ ấ ụ ứ ạ ự ứ ạ  
thích.

­ H p thu: khi proton có năng l ng l n h n E2 – E1 có th  b  h p th  b i cácấ ượ ớ ơ ể ị ấ ụ ở  
đi n t  t i m c n n và chuy n t i m c kích thích.ệ ử ạ ứ ề ể ớ ứ

­ B c x  t  phát: đi n t    tr ng thái kích thích có th  b  chuy n v  tr ng tháiứ ạ ự ệ ử ở ạ ể ị ể ề ạ  
n n và phát ra proton có năng l ng hv= E2 ­ E1ề ượ

­ B c x  kích thích: n u proton có năng l ng hv tác đ ng vào h  th ng trongứ ạ ế ượ ộ ệ ố  
khi đi n t  đang   tr ng trái kích thích thì đi n t  s  b  r i xu ng tr ng tháiệ ử ở ạ ệ ử ẽ ị ơ ố ạ  
n n và phát ra proton có h ng cùng h ng c a proton t i.ề ướ ướ ủ ớ
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      3.3. B  THU QUANGỘ

B  thu quang là ph n ch u trách nhi m chuy n đ i tín hi u quang thu đ c tộ ầ ị ệ ể ổ ệ ượ ừ 
môi tr ng truy n d n sang tín hi u đi n và ph c h i các s  li u đã truy n qua hườ ề ẫ ệ ệ ụ ồ ố ệ ề ệ 
th ng thông tin quang này. Linh ki n ch  y u đ  th c hi n ch c năng chuy n đ iố ệ ủ ế ể ự ệ ứ ể ổ  
quang đi n trong b  thu quang là các b  tách quang còn đ c g i là detector. Hai bệ ộ ộ ượ ọ ộ 
tách quang th ng đ c s  d ng trong thông tin quang là  photodiode lo i PIN vàườ ượ ử ụ ạ  
APD.

      3.3.1. Photodiode PIN

Đây là b  tách sóng quang thông d ng nh t đ c s  d ng. Đ c đi m c a cácộ ụ ấ ượ ử ụ ặ ể ủ  
Photodiode PIN là có th i gian đáp  ng nhanh và hi u su t l ng t  cao. Nó khôngờ ứ ệ ấ ượ ử  
có kh  năng khu ch đ i dòng quang đi n nh ng nó l i tránh đ c s  khu ch đ iả ế ạ ệ ư ạ ượ ự ế ạ  
nhi u.ễ

      3.3.1.1. C u trúc c a PINấ ủ

C u trúc c  b n c a Photodiode PIN là bao g m m t l p ti p giáp p­n và cáchấ ơ ả ủ ồ ộ ớ ế  
gi a hai l p bán d n này là n t l p bán d n y u lo i N t  kích ho t n i t i hay cònữ ớ ẫ ộ ớ ẫ ế ạ ự ạ ộ ạ  
g i là l p t  d n i. L p p th ng r t m ng đ  h p th  h t các photon vàp l p bánọ ớ ự ẫ ớ ườ ấ ỏ ể ấ ụ ế ớ  
d n i.  Lúc này đ  r ng c a vùng nghèo (W) đ c tăng vì chi u dài c a l p bán d nẫ ộ ộ ủ ượ ề ử ớ ẫ  
i (i càng dày thì W càng l n). Thêm vào đó đ  tránh gây t n hao ánh sáng vào thì trênớ ể ổ  
b  m t c a vùng nghèo có ph  thêm m t l p ch ng ph n x . C u trúc này đ cề ặ ủ ủ ộ ớ ố ả ạ ấ ượ  
mô t  trong hình 3.27 sau.ả
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      3.3.1.2. Nguyên lý ho t đ ng ạ ộ

Nguyên lý ho t đ ng c a Photodiode PIN d a trên hi u  ng quang đi n. Khiạ ộ ủ ự ệ ứ ệ  
chi u m t photon có năng l ng l n h n năng l ng vùng c m vào b  m t bán d nế ộ ượ ớ ơ ượ ấ ề ặ ẫ  
c a Photodiode thì quá trình h p th  photon x y ra. Khi h p th  m t photon, m tủ ấ ụ ả ấ ụ ộ ộ  
đi n t  đ c kích thích t  v ng hóa tr  lên vùng d n đ  l i m t trong vùng hóa trệ ử ượ ừ ự ị ẫ ể ạ ộ ị 
m t l  tr ng, ta nói photon đã t o ra m t c p đi n t  và l  tr ng (nh  hình 3.28). ộ ỗ ố ạ ộ ặ ệ ử ỗ ố ư

Các c p đi n t  ­  l  tr ng này đ c sinh ra trong vùng nghèo. Khi có đi nặ ệ ử ỗ ố ượ ệ  
tr ng đ t vào linh ki n, s  có s  chuy n r i các đi n tích v  hai c c (đi n t  vườ ặ ệ ẽ ự ể ờ ệ ề ự ệ ử ề 
phía n cong l  tr ng hút v  phía p nh  hình 3.28) t o ra dòng đi n   m ch ngoài,ỗ ố ề ư ạ ệ ở ạ  
dòng đi n này đ c g i là dòng quang đi n. Bình th ng m t photon ch  có th  t oệ ượ ọ ệ ườ ộ ỉ ể ạ  
ra m t c p đi n t  ­ l  tr ng, v i gi  thi t hi u su t l ng t  b ng 1, nghĩa là v iộ ặ ệ ử ỗ ố ớ ả ế ệ ấ ượ ử ằ ớ  
m t l ng photon xác đ nh ch  có th  t o ra m t dòng đi n xác đ nh. Tuy nhiênộ ượ ị ỉ ể ạ ộ ệ ị  
trong th c t  không đ c nh  v y vì ánh sáng còn b  t n hao do nhi u y u t  trongự ế ượ ư ậ ị ổ ề ế ố  
đó có y u t  ph n x  b  m t.ế ố ả ạ ề ặ
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Ta có công th c b c x  quang b  h p th  trong v t li u bán d n tuân theo hàmứ ứ ạ ị ấ ụ ậ ệ ẫ  
mũ sau :   P(x)= Pin (1­  )(���e )           (3­8)

Trong đó :  P(x) là công su t quang đ c h p th    c  ly xấ ượ ấ ụ ở ự

            Pin  là công su t quang t iấ ớ

         ( ) là h  s  h p th  t i b c sóng  .α λ λệ ố ấ ụ ạ ướ

Nh  v y kh  năng thâm nh p c a ánh sáng vào l p bán d n thay d i theo b cư ậ ả ậ ủ ớ ẫ ổ ướ  
sóng. Vì v y, l p bán d n p không đ c quá dày. Mi n i càng dày thì hi u su tậ ớ ẫ ượ ề ệ ấ  
l ng t  càng l n, vì xác su t t o ra các c p đi n t  và l  tr ng tăng lên theo đượ ử ớ ấ ạ ặ ệ ử ỗ ố ộ  
dày c a mi n này và do đó các photon có nhi u kh  năng ti p xúc v i các nguyên tủ ề ề ả ế ớ ử 
h n. Tuy nhiên, n u đ  dài mi n i cao thì th i gian trôi c a các h t này dài h n,ơ ế ộ ề ờ ủ ạ ơ  
xung ánh sáng đ a vào cũng ph i tăng lên t ng  ng v i th i gian trôi tăng. Đi uư ả ươ ứ ớ ờ ề  
này khi n cho đ  đáp  ng và băng t n đi u bi n b  h n ch . Do đó, đ  r ng c aế ộ ứ ầ ề ế ị ạ ế ộ ộ ủ  
mi n i không đ c quá l n vì nh  th  t c đ  b t s  b  gi m đi. Ta ph i ch n đề ượ ớ ư ế ố ộ ớ ẽ ị ả ả ọ ộ 
dài mi n i đ  r ng đ  đ m b o đi u ki n nh t đ nh là h p th  h t photon trongề ủ ộ ể ả ả ề ệ ấ ị ấ ụ ế  
vùng nghèo và không  nh h ng th i gian trôi. ả ưở ờ

Th ng hay ch n : ườ ọ
��
21 �� W  V i   tùy thu c vào v t li u.αớ ộ ậ ệ

Khi b c sóng ánh sáng tăng thì kh  năng đi qua bán d n cũng tăng lên, ánh sángướ ả ẫ  
có th  đi qua bán d n mà không t o ra các c p đi n t   và l  tr ng. Do đó v t li uể ẫ ạ ặ ệ ử ỗ ố ậ ệ  
bán d n ph i đ c s  d ng   b c sóng t i h n. B c sóng này đ c tính d a vàoẫ ả ượ ử ụ ở ướ ớ ạ ướ ượ ự  
đ  r ng vùng c m Eộ ộ ấ g  theo công th c sau : ứ
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Tóm l i PIN ho t đ ng d a trên nguyên lý h p th  ánh sáng đ  bi n đ i tínạ ạ ộ ự ấ ụ ể ế ổ  
hi u quang thu vào thành dòng tín hi u đi n. Các thông s  bi n đ i c a ch c năngệ ệ ệ ố ể ổ ủ ứ  
này đ c phân tích   ph n ti p theo sau đây.ượ ở ầ ế

       3.3.1.3 Đ c tính c a PINặ ủ

Đ c tính c a Photodiode th ng đ c đ c tr ng b i h  s  đáp  ng ặ ủ ườ ượ ặ ư ở ệ ố ứ �  (còn g iọ  
là đ  nh y c a ngu n thu) và hi u su t l ng t   . ηộ ậ ủ ồ ệ ấ ượ ử

A. Hi u su t l ng t  ệ ấ ượ ử

Hi u su t l ng t  đ c đ nh nghĩa là xác su t đ  m t photon r i vào b  m tệ ấ ượ ử ượ ị ấ ể ộ ơ ề ặ  
linh ki n b  h p th  làm sinh ra m t c p đi n t  và l  tr ng góp ph n vào dòngệ ị ấ ụ ộ ặ ệ ử ỗ ố ầ  
đi n m ch ngoài. Khi có nhi u photon đ n b  m t bán d n thì hi u su t  l ng tệ ạ ề ế ề ặ ẫ ệ ấ ượ ử 
là t  s  c a thông l ng các c p đi n t  và l  tr ng sinh ra góp ph n t o ra dòngỷ ố ủ ượ ặ ệ ử ỗ ố ầ ạ  
quang đi n   m ch ngoài trên thông l ng c a photon t i.  Nh  v y, hi u su tệ ở ạ ượ ủ ớ ư ậ ệ ấ  
l ng t  c a PIN là t  s  gi a s  l ng h t t i ch y trong m ch và s  photon điượ ử ủ ỷ ố ữ ố ượ ạ ả ạ ạ ố  
vào đ c b  m t PIN trong cùng m t đ n v  th i gian.ượ ề ặ ộ ơ ị ờ

���
e

h

h
P

e
I

in

p
�

�

� v i ớ �  là đ  đáp  ng c a PIN ộ ứ ủ        (3­9)

Theo công th c 3­8 thì hi u su t l ng t  ph  thu c vào b c sóng. Khi ta xétứ ệ ấ ượ ử ụ ộ ướ  
đ n ph n ánh sáng b  ph n x  t i b  m t ti p xúc bán d n thì công su t truy n quaế ầ ị ả ạ ạ ề ặ ế ẫ ấ ề  
c a ánh sáng ch  còn là : P = Pủ ỉ in . We �� (1­R) v i R là h  s  ph n x  c a b  m t bánớ ệ ố ả ạ ủ ề ặ  
d n. Lúc đó hi u su t l ng t  c a PIN s  đ c tính nh  sau :ẫ ệ ấ ượ ử ủ ẽ ượ ư

  = (1­ R) η � [1­exp(­ d)]α           (3­10)

Thành ph n d (đ  dày vùng t  d n) công th c cho th y r ng Photodiode PIN cóầ ộ ự ẫ ứ ấ ằ  
hi u su t l ng t  càng l n khi kích th c vùng i càng l n.ệ ấ ượ ử ớ ướ ớ

       B. Đ  nh y c a PINộ ậ ủ

Khi hi n t ng h p th  ánh sáng x y ra   PIN thì có m t dòng quang đi nệ ượ ấ ụ ả ở ộ ệ  
đ c sinh   m ch ngoài.   Dòng này t  l  v i công su t đi vào PIN, và đ c xácượ ở ạ ỷ ệ ớ ấ ượ  

đ nh theo công th c sau  : Iị ứ p = � . Pin  

Trong đó �   là  đ  nh y c a PIN. Theo công th c 3­9 ta suy ra : ộ ạ ủ ứ

24,1.
. � ���

�
� ����

ch
e

h
e

 [A/W]
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Nh  v y đ  nh y PIN t  l  v i b c sóng, v i m t hi u su t l ng t  là h ngư ậ ộ ạ ỷ ệ ớ ướ ớ ộ ệ ấ ượ ử ằ  
s  thì đ  nh y PIN tăng tuy n tính theo b c sóng. Ta có hình 3.29 mô t  s  hố ộ ạ ế ướ ả ự ụ 
thu c c a đ  nh y vào b c sóng.ộ ủ ộ ạ ướ

M t khác, hi u su t l ng t  c a PIN ph  thu c vào m t đ  dày W c a vùngặ ệ ấ ượ ử ủ ụ ộ ộ ộ ủ  
trôi và h  s  h p th    c a v t li u bán d n t o ra PIN. Do đó, đ  nh y c a PINαệ ố ấ ụ ủ ậ ệ ẫ ạ ộ ạ ủ  
cũng ph  thu c vào h  s  h p th  c a v t li u bán d n hay ph  thu c vào v t li uụ ộ ệ ố ấ ụ ủ ậ ệ ẫ ụ ộ ậ ệ  
bán d n l a ch n đ  làm PIN.ẫ ự ọ ể

       3.3.2. Photodiode quang thác APD

Photodiode APD là lo i Photodiode không ch  có kh  năng chuy n đ i quangạ ỉ ả ể ổ  
đi n nh  PIN mà còn có kh  năng ho t đ ng v i c  ch  khu ch đ i bên trong, t cệ ư ả ạ ộ ớ ơ ế ế ạ ứ  
là dòng quang đi n do APD t o ra có kh  năng đ c khu ch đ i lên nhi u l n doệ ạ ả ượ ế ạ ề ầ  
m t s  c  ch  nhân h t t i.ộ ố ơ ế ạ ả

       3.3.2.1. C u trúc c a APDấ ủ

V  c  b n, c u trúc APD gi ng nh  c u trúc c a PIN nh ng APD bao g m 4ề ơ ả ấ ố ư ấ ủ ư ồ  
l p : pớ + ­ i ­ p ­ n+ . Bán d n pẫ +, n+ là các bán d n pha t p m nh. Vùng nhân h t t iẫ ạ ạ ạ ả  
c a APD đ c hình thành do bán d n p – nủ ượ ẫ +  
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       3.3.2.2. Nguyên lý ho t đ ngạ ộ

APD cũng d a vào hi n t ng h p th  nh  các Photodiode khác đ  t o ra cácự ệ ượ ấ ụ ư ể ạ  
c p đi n t  và  l   tr ng.  Bên c nh đó,  APD còn ho t đ ng d a  trên nguyên lýặ ệ ử ỗ ố ạ ạ ộ ự  
khu ch đ i dòng. ế ạ

Ban đ u, khi các photon đ c chi u vào b  m t APD, chúng đ c h p th  vàầ ượ ế ề ặ ượ ấ ụ  
s n sinh ra m t c p đi n t  và l  tr ng. Đ t m t đi n áp ng c vào APD nh  hìnhả ộ ặ ệ ử ỗ ố ặ ộ ệ ượ ư  
3.30a, ta th y có hi n t ng khu ch đ i x y ra khi đi n áp này đ t đ n m t giá trấ ệ ượ ế ạ ả ệ ạ ế ộ ị 
đ  l n đ  gây hi u  ng “thác lũ” : Các h t mang trong vùng nhân p­ nủ ớ ể ệ ứ ạ +  có đi nệ  
tr ng r t m nh, đi n tr ng này khi n cho chúng tăng năng l ng d n d n đ nườ ấ ạ ệ ườ ế ượ ầ ầ ế  
khi đ t đ c tr ng thái iôn hóa, chúng đ c tăng t c, va ch m vào các nguyên tạ ượ ạ ượ ố ạ ử 
trong vùng nhân t o ra các c p đi n t  và l  tr ng m i. Các h t mang đi n m i nàyạ ặ ệ ử ỗ ố ớ ạ ệ ớ  
l i ti p t c đ c tăng t c, va ch m và t o ra các c p đi n t  và l  tr ng m i. Vìạ ế ụ ượ ố ạ ạ ặ ệ ử ỗ ố ớ  
th  các h t  mang c   ti p   t c nhân lên và dòng quang đi n phát  ra  ngoài  đ cế ạ ứ ế ụ ệ ượ  
khu ch đ i mà ta g i là hi u  ng “thác lũ”. Ta có th  xét quá trình này thông qua cácế ạ ọ ệ ứ ể  
bi u th c toán h c sau đây. T c đ  sinh ra h t t i th  c p đ c đ c tr ng b i cácể ứ ọ ố ộ ạ ả ứ ấ ượ ặ ư ở  
h  s  iôn hóa αệ ố e và αh [cm­1]. Đ i l ng này cho bi t s  l ng h t t i m i đ cạ ượ ế ố ượ ạ ả ớ ượ  
sinh ra hay s  l ng h t t i d ch đi trong 1cm chi u dài. Lúc đó quá trình khu chố ượ ạ ả ị ề ế  
đ i dòng c a APD th  hi n qua ph ng trình t c đ  sau :ạ ủ ể ệ ươ ố ộ

�
dx
die αe.ie + αh.ih   và  ��

dx
die  αe.ie + αh.ih  

Trong đó :  ie , ih là dòng đi n t  ­ e và l  tr ng ­ h (t c là c  đi n t  và l  tr ng đ uệ ử ỗ ố ứ ả ệ ử ỗ ố ề  
tham gia vào qúa trình nhân h t t i) và dòng t ng là : I = iạ ả ổ e +  ih.

N u coi dòng t ng không đ i, ta có : ế ổ ổ
dx
die = (αe – αh )ie + αh .I 

Xét tr ng h p kh  năng iôn hóa c a đi n t  l n h n c a năng iôn hóa c a lườ ợ ả ủ ệ ử ớ ơ ủ ủ ỗ 
tr ng ta có : αố e>αh. Coi nh  dòng đi n t  chi m ch  y u, và ch  có đi n t  đi quaư ệ ử ế ủ ế ỉ ệ ử  

đ c vùng biên đ n vùng bán d n n, thì iượ ế ẫ h(d) = 0 �  ie(d)=I. Ta có h  s  khu ch đ iệ ố ế ạ  
dòng (hay h  s  nhân M) đ c đ nh nghĩa là t  l  gi a dòng đã đ c khu ch đ i vàệ ố ượ ị ỷ ệ ữ ượ ế ạ  
dòng khi ch a đ c khu ch đ i. Nh  v y :ư ượ ế ạ ư ậ

)0(
)(

e

e

i
di

M � v i d là đ  dày c a vùng nhân h t t i.ớ ộ ủ ạ ả

K t h p v i ph ng trình t c đ  ta có :ế ợ ớ ươ ố ộ

AeA

A

kdk
k

M
���

��
])1(exp[

1
� v i ớ

e

h
Ak

�
�

�                 (3­11)
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Nh  v y, APD đã th c hi n bi n đ i dòng tín hi u quang vào thành dòng tínư ậ ự ệ ế ổ ệ  
hi u đi n ra, đ ng th i khu ch đ i dòng ra v i m t h  s  khu ch đ i là M nhệ ệ ồ ờ ế ạ ớ ộ ệ ố ế ạ ư 
công th c 3­11.ứ

      3.3.2.3. Đ c tr ng c a APD ặ ư ủ

Cũng nh  PIN, APD có các đ c tr ng c a m t Photodiode, tuy nhiên vì APD cóư ặ ư ủ ộ  
kh  năng khu ch đ i so v i PIN nên các tham s  đ c tr ng c a nó có thêm h  sả ế ạ ớ ố ặ ư ủ ệ ố 
nhân M.

Đ  nh y c a APD đ c xác đ nh theo công th c sau : ộ ạ ủ ượ ị ứ

                        � APD = � .M  = �
�
h

e.
.M

Trong đó �  là đ  nh y c a PIN. ộ ạ ủ

Nh  v y đ  nh y c a APD cũng ph  thu c vào b c sóng nh  PIN đ ng th iư ậ ộ ạ ủ ụ ộ ướ ư ồ ờ  
cũng ph  thu c vào h  s  khu ch đ i. Th c ch t c  ch  khu ch đ i là m t quáụ ộ ệ ố ế ạ ự ấ ơ ế ế ạ ộ  
trình th ng kê, nó ph  thu c vào h  s  iôn hóa c a các nguyên t  khác nhau. ố ụ ộ ệ ố ủ ử

Theo nh  công th c 3­10, thì th y r ng M r t nh y c m v i các h  s  αư ứ ấ ằ ấ ạ ả ớ ệ ố e , và 
αh. Xét đ i v i các tr ng h p khác nhau sau :ố ớ ườ ợ

+ Khi αh = 0 (quá trình nhân h t t i ch  y u ch  do đi n t ) thì kạ ả ủ ế ỉ ệ ử A = 0. 

Lúc đó : M = exp (αe.d)

+ Khi αe = αh t ng t  ta có : kươ ự A = 1.Lúc đó ta có : 

M �  lim  dkdk
k

eAeA

A

�� �
�

���
�

1
1

])1(exp[
1

 

Các v t li u khác nhau thì h  s  iôn hóa đi n t  và l  tr ng khác nhau. Khiậ ệ ệ ố ệ ử ỗ ố  
αe.d  1 thì M  ∞, nên APD th ng ch n → → αườ ọ e » αh ho c αặ h » αe. đ  quá trình nhân h tể ạ  
t i ch  b i m t lo i h t. ả ỉ ớ ộ ạ ạ

Bên c nh đó M là m t hàm ph  thu c vào t n s  :ạ ộ ụ ộ ầ ố

 M( )= Mω 0[1+(  ω τe.M0)2]­1/2

Trong đó : M0 là giá tr  M t i   = 0ωị ạ

       τe là th i gian chuy n ti p hi u d ngờ ể ế ệ ụ

M còn là hàm Vb(V) ph  thu c vào nhi t đ . Nh  mô t  trong hình 3.31 thì Mụ ộ ệ ộ ư ả  
tăng khi Vb tăng và đ c tuy n này tùy thu c vào các nhi t đ  khác nhau.ặ ế ộ ệ ộ
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      3.4 B  khu ch đ iộ ế ạ

Nh  đã đ  c p trong ph n tr c, kho ng cách truy n d n c a b t k  h  th ngư ề ậ ầ ướ ả ề ẫ ủ ấ ỳ ệ ố  
thông tin quang s i nào cũng b  h n ch  b i các suy hao hay tán s c. Trong các hợ ị ạ ế ở ắ ệ 
th ng thông tin quang đ ng dài các m t mát quang này đ c kh c ph c b ng cácố ườ ấ ượ ắ ụ ằ  
tr m l p, trong đó tín hi u quang suy gi m đ c bi n đ i thành tín hi u đi n vàạ ặ ệ ả ượ ế ổ ệ ệ  
đ c đ a vào b  phát l i đ  ph c h i tín hi u quang r i ti p t c truy n đi. Tuyượ ư ộ ạ ể ụ ồ ệ ồ ế ụ ề  
nhiên khi s  d ng các h  th ng thông tin quang ghép theo b c sóng WDM thì cácử ụ ệ ố ướ  
thi t b  l p này l i gây ra khó khăn, vì đòi h i k  thu t và v t li u ph c t p, t nế ị ặ ạ ỏ ỹ ậ ậ ệ ứ ạ ố  
kém h n.ơ

T  năm 1980, v n đ  khu ch đ i quang tr c ti p b ng các linh ki n quang đãừ ấ ề ế ạ ự ế ằ ệ  
đ c nghiên c u và trong nh ng năm 1990 các h  th ng đ ng tr c thông tin quangượ ứ ữ ệ ố ườ ụ  
đã s  d ng các b  khu ch đ i quang tr c ti p m t cách r ng rãi. Trong năm 1996,ử ụ ộ ế ạ ự ế ộ ộ  
các b  khu ch đ i quang đã đ c s  d ng trong các tuy n cáp bi n xuyên đ iộ ế ạ ượ ử ụ ế ể ạ  
d ng. Đ n nay có nhi u b  khu ch đ i quang đã đ c nghiên c u và  ng d ngươ ế ề ộ ế ạ ượ ứ ứ ụ  
nh  : khu ch đ i quang Laser bán d n, các b  khu ch đ i quang pha t p đ t hi m,ư ế ạ ẫ ộ ế ạ ạ ấ ế  
các b  khu ch đ i Raman s i, và các b  khu ch đ i Brillouin s i. Trong đó, hai bộ ế ạ ợ ộ ế ạ ợ ộ 
khu ch đ i đ c s  d ng r ng rãi nh t là : khu ch đ i quang bán d n (SOA) vàế ạ ượ ử ụ ộ ấ ế ạ ẫ  
khu ch đ i quang s i pha t p đ t hi m Er (EDFA) và l n l t đ c xét trong ph nế ạ ợ ạ ấ ế ầ ượ ượ ầ  
này.

      3.4.1. B  khu ch đ i quang bán d n.ộ ế ạ ẫ

Các b  khu ch đ i quang bán d n ho t đ ng ch  y u d a trên nguyên lý c aộ ế ạ ẫ ạ ộ ủ ế ự ủ  
Laser bán d n, nguyên lý khu ch đ i đ c s  d ng tr c khi x y ra ng ng phátẫ ế ạ ượ ử ụ ướ ả ưỡ  
x  Laser. ạ

      3.4.1.1. C u trúc b  SOAấ ộ

C u trúc c  b n  d a trên c u trúc c a Laser bán d n thông th ng, có d  r ngấ ơ ả ự ấ ủ ẫ ườ ộ ộ  
vùng tích c c W, đ  dày d và chi u dài L, ch  s  chi t sút là n. Hình 3.35 mô t  m tự ộ ề ỉ ố ế ả ộ  
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b  khu ch đ i bán d n , tính ph n x  b  m t đ u vào và ra đ c ký hi u t ngộ ế ạ ẫ ả ạ ề ặ ầ ượ ệ ươ  

ng là Rứ 1 và R2. 

Có hai lo i khu ch đ i quang bán d n đó là khu ch đ i sóng ch y (Travellingạ ế ạ ẫ ế ạ ạ  
Wave ­TWA) và khu ch đ i quang Fabry­ Perot (FPA).ế ạ

B  khu ch đ i quang bán d n TWA là các Laser bán d n không có h p c ngộ ế ạ ẫ ẫ ộ ộ  
h ng. B  này khu ch đ i có h ng v  phía tr c mà không có ph n h i tín hi u.ưở ộ ế ạ ướ ề ướ ả ồ ệ  
Còn b  khu ch đ i quang FPA s  d ng các c nh tinh th  là g ng ph n x  trongộ ế ạ ử ụ ạ ể ươ ả ạ  

b  c ng h ng (v i R ộ ộ ưở ớ � 32%), khi dòng b m Laser bán d n   d i ng ng phát, nóơ ẫ ở ướ ưỡ  
s  ho t  đ ng nh  m t  b  khu ch đ i,   tuy nhiên các  thành ph n ph n x   trênẽ ạ ộ ư ộ ộ ế ạ ầ ả ạ  
ng ng v n tham gia vào qúa trình khu ch đ i.ưỡ ẫ ế ạ

      3.4.1.2. Các thông s  c a b  khu ch đ i SOAố ủ ộ ế ạ

Các thông s  trong các linh ki n khu ch đ i bán d n bao g m : h  s  khu chố ệ ế ạ ẫ ồ ệ ố ế  
đ i, t p âm và hi u  ng nh y phân c c.ạ ạ ệ ứ ạ ự

a, H  s  khu ch đ i ệ ố ế ạ

H  s  khu ch đ i trong b  khu ch đ i quang bán d n đ c th  hi n thông quaệ ố ế ạ ộ ế ạ ẫ ượ ể ệ  
công th c : G = Pứ ra/Pvào. Tùy thu c vào b  khu ch đ i AW hay FP mà ta có h  sộ ộ ế ạ ệ ố 
khu ch đ i khác nhau tuy nhiên m t h  s  chung đ c xét cho các b  SOA này làế ạ ộ ệ ố ượ ộ  
h  s  khu ch đ i bão hòa (hay h  s  tăng ích bão hòa). Tăng ích (khu ch đ i) đ nhệ ố ế ạ ệ ố ế ạ ỉ  
gi  thi t s  tăng d n theo m t đ  h t t i nh  sau:ả ế ẽ ầ ậ ộ ạ ả ư

   g(N)= (� � g/V) (N­N0)              (3­12)

Trong đó : �  là y u t  ch nế ố ặ

       � g là tăng ích vi phân

       V là th  tích vùng ho t tính ể ạ
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           N0 là giá tr  c a m t đ  h t t i c n thi t đ  môi tr ng tr  nên trongị ủ ậ ộ ạ ả ầ ế ể ườ ở  
su t v i b c sóng.ố ớ ướ

H  s  khu ch đ i gi m khi y u t  ch n ệ ố ế ạ ả ế ố ặ �   tính đ n s  dãn n  c a các modeế ự ở ủ  
d n sóng v t ra kh i vùng tăng ích. M t đ  h t t i N thay đ i theo dòng b m I. taẫ ượ ỏ ậ ộ ạ ả ổ ơ  
có công th c cho t c đ  thay đ i N là :ứ ố ộ ổ

P
h

NNN
q
I

dt
dN

m

g

c ��
�

�
)( 0�

���         (3­13)

Trong đó : P là công su t quang tín hi u t iấ ệ ớ

       � m là đi n tích ti t di n c a mode d n sóngệ ế ệ ủ ẫ

       � c là th i gian s ng c a h t t iờ ố ủ ạ ả

Khi chăm sáng t i là liên t c ho c là xung v i đ  r ng l n h n  ớ ụ ặ ớ ộ ộ ớ ơ � c, tr ng tháiạ  
d ng c a N có th  xác đ nh khi dN/dt = 0 . Thay vào công th c 3­12 ta tính đ c N.ừ ủ ể ị ứ ượ  
Thay giá tr  N   tr ng thái d ng vào công th c 3­11Ta có :ị ở ạ ừ ứ

 
s

o

P
P

g
g

�
�

1      (3­14)

Trong đó : g0 = (� � g/V)(I� c/q­N0)         

                 Ps=h� .� m/(� g� c) là công su t bão hòa c a b  khu ch đ i.ấ ủ ộ ế ạ

T  công th c ta th y tăng ích bão hòa c a SOA gi ng nh  h  hai m c, lúc đó taừ ứ ấ ủ ố ư ệ ứ  
có công su t ra bão hòa c a b  khu ch đ i là : ấ ủ ộ ế ạ

s
o

S
ra P

G
G

P
2
)2(ln0

�
�

Giá tr  c a công su t ra bão hòa trong các b  khu ch đ i quang bán d n hi nị ủ ấ ộ ế ạ ẫ ệ  
nay th ng là 5­10 mW.ườ

B. T p âm c a SOAạ ủ

T p âm c a SOA đ c đ nh nghĩa là t  l  gi a t  s  tín hi u trên t p âm c aạ ủ ượ ị ỷ ệ ữ ỷ ố ệ ạ ủ  
tín hi u vào và tín hi u ra và đ c ký hi u là Fệ ệ ượ ệ n. H  s  t p âm này c a SOA l nệ ố ạ ủ ớ  
h n 3dB và ph  thu c nhi u vào thông s , đ c bi t là y u t  phát x  ng u nhiên:ơ ụ ộ ề ố ặ ệ ế ố ạ ẫ

0NN
N

nsp �
�
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S  m t mát quang n i nh  h p th  quang do h t t i t  do và tán x  s  đóngự ấ ộ ư ấ ụ ạ ả ự ạ ẽ  
góp thêm t p âm vào hình  nh nhi u thông qua h  s  tăng ích g – αạ ả ễ ệ ố int. Do đó ta có 
t p âm b  khu ch đ i đ c tính nh  sau : ạ ộ ế ạ ượ ư

���

�
���

�
����

�
���

�
�

�
int0

2
�g

g
NN

N
Fn

Th c t  giá tr  thông th ng c a Fự ế ị ườ ủ n trong b  SOA n m trong kho ng 5­7dB.ộ ằ ả

C. Hi u  ng nh y phân c cệ ứ ạ ự

H  s  khu ch đ i G đ i v i các mode TE và TM là khác nhau ( 5­6dB) do G vàệ ố ế ạ ố ớ  

� g khác nhau v i các mode phân c c tr c giao. Hi u  ng trên d n t i h  s  khu chớ ự ự ệ ứ ẫ ớ ệ ố ế  
đ i ph  thu c vào tr ng thái phân c c c a chăm sáng t i. Hi u  ng này không cóạ ụ ộ ạ ự ủ ớ ệ ứ  
l i cho các h  th ng thông tin quang. ợ ệ ố

Có r t nhi u ph ng án đ  làm gi m hi u  ng nh y phân c c c a b  khu chấ ề ươ ể ả ệ ứ ạ ự ủ ộ ế  
đ i SOA và ph ng án kh  thi trong công ngh  ch  t o là đ  dày và đ  r ng c aạ ươ ả ệ ế ạ ộ ộ ộ ủ  
vùng ho t tính ph i t ng thích. Thí d  đ  chênh l ch tăng ích gi a các mode TE vàạ ả ươ ụ ộ ệ ữ  
TM là 1,3dB khi đ  dày c a l p ho t tính là 0,26μm và đ  dày là 0,4μm.ộ ủ ớ ạ ộ

     3.4.2.1. C u trúc và nguyên lý ho t đ ng  c a b  EDFA ấ ạ ộ ủ ộ

B  khu ch đ i quang s i EDFA đ c c u trúc b i m t đo n quang s i pha t pộ ế ạ ợ ượ ấ ở ộ ạ ợ ạ  
Erbium cùng các thành ph n c n thi t khác. Các thành ph n này g m các thànhầ ầ ế ầ ồ  
ph n thi t b  ghép th  đ ng WDM, b  cách ly quang Isolator, Laser b m… Ta cóầ ế ị ụ ộ ộ ơ  
th  mô t  m t b  EDFA th c t  nh  hình 3.35.  Đây là c u hình b m xuôi c a bể ả ộ ộ ụ ế ư ấ ơ ủ ộ 
EDFA.
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Thành ph n chính c a b  khu ch đ i quang s i EDFA là m t đo n s i quangầ ủ ộ ế ạ ợ ộ ạ ợ  
pha t p Erbium, có chi u dài t  vài m t đ n vài ch c m t. S i này đ c xem là s iạ ề ừ ộ ế ụ ộ ợ ượ ợ  
tích c c vì chúng có kh  năng khu ch đ i ho c tái t o tín hi u khi có kích thích phùự ả ế ạ ặ ạ ệ  
h p. Đo n lõi s i là th y tinh SiOợ ạ ợ ủ 2 – Al2O3 pha tr n đ t hi m Erbium v i n ng độ ấ ế ớ ồ ộ 
100 ­2000 ppm. Các s i EDFA th ng có lõi nh  h n và kh u đ  s  NA cao h n soợ ườ ỏ ơ ẩ ộ ố ơ  
v i s i tiêu chu n. Các iôn Erbium t p trung   ph n trung tâm c a lõi. Ngoài s  phaớ ợ ẩ ậ ở ầ ủ ự  
t p Erbium trong vùng lõi, c u trúc đo n s i quang pha t p là hoàn toàn gi ng v iạ ấ ạ ợ ạ ố ớ  
c u trúc c a s i đ n mode. L p v  th y tinh có ch  s  chi t su t th p h n đ cấ ủ ợ ơ ớ ỏ ủ ỉ ố ế ấ ấ ơ ượ  
bao quanh lõi đ  hoàn thi n c u trúc d n sóng. Đ ng kính ngoài c a l p v  này làể ệ ấ ẫ ườ ủ ớ ỏ  
125μm.

Nguyên lý ho t đ ng c a EDFA d a vào đ c tính c a nguyên t  Erbium­ m tạ ộ ủ ự ặ ủ ố ộ  
nguyên t  có tính năng quang tích c c.ố ự

Các iôn Erbium đ c b m t i m t m c năng l ng phía trên do s  h p th  ánhượ ơ ớ ộ ứ ượ ự ấ ụ  
sáng t  m t ngu n b m, ch ng h n nh    b c sóng 980nm. S  chuy n d ch c aừ ộ ồ ơ ẳ ạ ư ở ướ ự ể ị ủ  
đi n t  t  m c năng l ng cao này xu ng m c năng l ng c  b n phát ra m tệ ử ừ ứ ượ ố ứ ượ ơ ả ộ  
photon, photon này đ c b c x  có th  là do hi n t ng b c x  t  phát hay b c xượ ứ ạ ể ệ ượ ứ ạ ự ứ ạ 
kích thích . Các photon tín hi u trong EDFA kích thích s  “tái đ nh c ”   tr ng tháiệ ự ị ư ở ạ  
kích thích và khu ch đ i tín hi u. Th i gian s ng c a đi n t    m c năng l ngế ạ ệ ờ ố ủ ệ ử ở ứ ượ  
cao vào kho ng 14ms, đ m b o r ng nhi u b c x  gây ra do quá trình  b c x  tả ả ả ằ ễ ứ ạ ứ ạ ự 
phát thay b ng các b c x  kích thích do các nguyên t  Erbium.ằ ứ ạ ử

S  h p th  ánh sáng b m kích thích các iôn Erbium mà chúng tích tr  năngự ấ ụ ơ ữ  
l ng s  x y ra cho đ n khi m t cách lý t ng là có m t photon tín hi u kích thíchượ ẽ ả ế ộ ưở ộ ệ  
s  chuy n đ i nó thành m t iôn tín hi u khác. Ánh sáng b m đ c truy n d c theoự ể ổ ộ ệ ơ ượ ề ọ  
s i có pha Erbium và b  h p th  khi các iôn Erbium đ c đ a đ n tr ng thái kíchợ ị ấ ụ ượ ư ế ạ  
thích. Do đó khi tín hi u đ c truy n vào b  EDFA, nó kích thích s  phát x  c aệ ượ ề ộ ự ạ ủ  
ánh sáng t  các iôn   tr ng thái kích thích, và khu ch đ i công su t tín hi u   đ uừ ở ạ ế ạ ấ ệ ở ầ  
ra.

Nhóm 5 :                                                                             L p Đ2_ĐTVT1ớ 53

B m năng ơ
l ng ượ

=980nmλ

M c kích thíchứ Phân rã không b c xứ ạ

M c siêu b nứ ề

Tín hi u đ c ệ ượ
khu ch đ i ế ạ

M c c  b nứ ơ ả

Tín hi u t iệ ớ

      Hình 3.37 Gi n đ  năng l ng c a Erbiumả ồ ượ ủ



Đ  Án: ồ                                                                  H  Th ng Thông Tinệ ố  
Quang
     3.4.2.2. Đ c tính c a b  EDFAặ ủ ộ

B  EDFA cũng có nh ng thông s  nh  m t b  khu ch đ i nh  các thông s  vộ ữ ố ư ộ ộ ế ạ ư ố ề 
đ  khu ch đ i, t p âm, đ  nh y phân c c. Sau đây l n l t xét các thông s  đ cộ ế ạ ạ ộ ạ ự ầ ượ ố ặ  
tính này.

      A. H  s  khu ch đ i ệ ố ế ạ

H  s  khu ch đ i công su t ra và nhi u khu ch đ i là các đ c tính quan tr ngệ ố ế ạ ấ ễ ế ạ ặ ọ  
nh t c a EDFA trong vi c d ng nó trong h  th ng thông tin quang. H  s  khu chấ ủ ệ ự ệ ố ệ ố ế  
đ i   là   t  s  gi a công su t  tín hi u ra và công su t tín  hi u vào   b c sóngạ ỷ ố ữ ấ ệ ấ ệ ở ướ  
1530nm và 1550nm mà t i đó EDFA có kh  năng khu ch đ i cao nh t. H  s  nàyạ ả ế ạ ấ ệ ố  
c a EDFA ph  thu c nhi u vào thông s  c a linh ki n nh  : n ng đ  iôn Erủ ụ ộ ề ố ủ ệ ư ồ ộ +3, độ 
dài khu ch đ i, bán kính lõi s i và bán kính pha t p, công su t b m … Đ  xác đ nhế ạ ợ ạ ấ ơ ể ị  
h  s  khu ch đ i này ta xét mô hình 2 m c năng l ng c a EDFA (b  qua m cệ ố ế ạ ứ ượ ủ ỏ ứ  
trung gian )

G i m t đ  h t   m c năng l ng 1, 2, l n l t là Nọ ậ ộ ạ ở ứ ượ ầ ượ 1, N2. Ta có ph ng trìnhươ  
t c đ  đ c vi t nh  sau :ố ộ ượ ế ư

1

2
121

2 )(
T
N

NNWNW
t

N
sp ����

�
�

    và  N1 = Nt – N2         (3­15)

Trong đó : Nt là m t đ  c a nguyên tậ ộ ủ ử

        T1 là th i gian s ng   m c kích thích ờ ố ở ứ

        Wp, Ws là t c đ  chuy n d i c a sóng b m và sóng tín hi u.ố ộ ể ờ ủ ơ ệ

Ta có :  Wp = � pPp/ap.h� p          và    Ws = � sPs/as.h� s       (3­16)

V i ớ � p, � s là ti t di n chuy n d i c a t n s  b m và tín hi u t i t n s  b m ế ệ ể ờ ủ ầ ố ơ ệ ạ ầ ố ơ � p và 

t n s  tín hi u ầ ố ệ � s

       ap, as di n tích ti t di n c u mode b m và mode tín hi u ệ ế ệ ả ơ ệ

       Pp và Ps  là công su t b m và công su t tín hi u.ấ ơ ấ ệ
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T  vi c gi i các ph ng trình 3­15 và 3­16 ta xác đ nh đ c công su t bão hòa:ừ ệ ả ươ ị ượ ấ
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ha
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Công su t b m ph  thu c và công su t tín hi u thay đ i d c theo đ  dài bấ ơ ụ ộ ấ ệ ổ ọ ộ ộ 
khu ch đ i b i h p th , phát x  c ng b c và phát x  ng u nhiên. N u coi thànhế ạ ở ấ ụ ạ ưỡ ứ ạ ẫ ế  
ph n tham gia c a phát x  ng u nhiên r t nh , có th  b  qua, thì ta có th  xác đ nhầ ủ ạ ẫ ấ ỏ ể ỏ ể ị  
đ c  giá   tr   tăng c a công su t   tín  hi u đ c khu ch đ i  trong EDFA. H  sượ ị ủ ấ ệ ượ ế ạ ệ ố 
khu ch đ i còn ph  thu c vào đ  dài b  khu ch đ i L khi ta có dòng b m c  đ nh,ế ạ ụ ộ ộ ộ ế ạ ơ ố ị  
khi đ  dài L l n h n giá tr  t i  u c a dòng b m, đo n s i pha t p th a s  khôngộ ớ ơ ị ố ư ủ ơ ạ ợ ạ ừ ẽ  
đ c b m đ  và trong b  khu ch đ i s  x y ra hi n t ng h p th  tín hi u đãượ ơ ủ ộ ế ạ ẽ ả ệ ượ ấ ụ ệ  
đ c khu ch đ i   tr c. Ta có bi u đ  h  s  khu ch đ i ph  thu c vào công su tượ ế ạ ở ướ ể ồ ệ ố ế ạ ụ ộ ấ  
b m và chi u dài khu ch đ i nh  hình 3.38.ơ ề ế ạ ư

       B. T p âm c a b  khu ch đ i ạ ủ ộ ế ạ

T p âm trong b  khu ch đ i quang s i đ c đánh giá thông qua các h  s  t pạ ộ ế ạ ợ ượ ệ ố ạ  
âm Fn = 2nsp đã đ c phân tích   trên. Y u t  phát x  ng u nhiên nượ ở ế ố ạ ẫ sp luôn l n h n 1ớ ơ  
vì v y Fậ n  luôn l n h n 3dB. Vì h  s  phát x  ng u nhiên là thành ph n ph  thu cớ ơ ệ ố ạ ẫ ầ ụ ộ  
vào m t đ  h t t i Nậ ộ ạ ả 1 và N2 nên Fn  cũng nh  h  s  khu ch đ i, nó cũng ph  thu cư ệ ố ế ạ ụ ộ  
vào công su t dòng b m, công su t tín hi u và chi u dài khu ch đ i. Th c nghi mấ ơ ấ ệ ề ế ạ ự ệ  
cho th y : v i Fấ ớ n =3,2dB c a b  khu ch đ i EDFA thì có đ  dài 30m và b m v iủ ộ ế ạ ộ ơ ớ  
công su t 11mW   b c sóng 980nm.ấ ở ướ

       3.5. B  chuy n đ i b c sóng ộ ể ổ ướ

B  chuy n đ i b c sóng đ c s  d ng nh m chuy n b c sóng c a m t tínộ ể ổ ướ ượ ử ụ ằ ể ướ ủ ộ  
hi u vào thành m t b c sóng khác. Chúng có th  đ c s  d ng nh  m t ph n c aệ ộ ướ ể ượ ử ụ ư ộ ầ ủ  
chuy n m ch, b  n i chéo hay m t b  l p 3R. Các b  l p 3R là thi t b  có khể ạ ộ ố ộ ộ ặ ộ ặ ế ị ả 
năng tái sinh biên đ  tín hi u trong mi n t n s  cũng nh  mi n th i gian.ộ ệ ề ầ ố ư ề ờ

B  chuy n đ i b c sóng có th  là thi t b  quang đi n (không ph  bi n) ho cộ ể ổ ướ ể ế ị ệ ổ ế ặ  
có th  là thi t b  d a trên c  s  cách t  quang ho c b  tr n sóng. ể ế ị ự ơ ở ử ặ ộ ộ

Nhóm 5 :                                                                             L p Đ2_ĐTVT1ớ 55



Đ  Án: ồ                                                                  H  Th ng Thông Tinệ ố  
Quang
       3.5.1. B  chuy n đ i b c sóng quang đi nộ ể ổ ướ ệ

Trong b  chuy n đ i  b c  sóng quang đi n,   tín  hi u  quang đ u  tiên đ cộ ể ổ ướ ệ ệ ầ ượ  
chuy n sang mi n đi n thông qua s  d ng Photodetector (ký hi u R). Lu ng b tể ề ệ ử ụ ệ ồ ớ  
đi n đ c l u l i trong m t b  đ m theo nguyên lý FIFO. Sau đó tín hi u đi n nàyệ ượ ư ạ ộ ộ ệ ệ ệ  
đ c h ng vào m t Laser đi u ch nh (ký hi u T) đ c đ  đi u khi n b c sóngượ ướ ộ ề ỉ ệ ượ ể ề ể ướ  
mong mu n   đ u ra. Hình 3.39 mô t  b  chuy n đ i b c sóng quang đi n.ố ở ầ ả ộ ể ổ ướ ệ

TFIFO

Bé m·  hãa
®Þa chØ

R

H×nh 3.39 Bé chuyÓn ®æi b­ í c sãng quang ®iÖn

c�
s�

Nh c đi m c a b  này là  nh h ng đ n tính trong su t c a tín hi u. Ngoài raượ ể ủ ộ ả ưở ế ố ủ ệ  
nó còn yêu c u tín hi u ph i có d ng và t c đ  b t c  đ nh.ầ ệ ả ạ ố ộ ớ ố ị

       3.5.2. B  chuy n đ i b c sóng d ng cách t  quangộ ể ổ ướ ự ử

Hai kh  năng  ng d ng cách t  quang cho b  chuy n đ i b c sóng là : Khả ứ ụ ử ộ ể ổ ướ ả 
năng đi u ch  đ  l i chéo (cross­gain converter­ XGC) và đi u ch  pha chéo (crossề ế ộ ợ ề ế  
phase converter ­ XPC). 

XGC s  d ng đ  l i c a các b  khu ch đ i bán d n SOA theo công su t đ uử ụ ộ ợ ủ ộ ế ạ ẫ ấ ầ  
vào. Tín hi u dò công su t th p v i b c sóng mong mu n đ c g i t i b  SOA.ệ ấ ấ ớ ướ ố ượ ử ớ ộ  
Vì tín hi u dò có đ  l i th p h n so v i tín hi u đ u vào nên nó s  đ t đ c đ  l iệ ộ ợ ấ ơ ớ ệ ầ ẽ ạ ượ ộ ợ  
cao khi tín hi u đ u vào có tr ng thái 1 (đ  l i th p). Ng c l i tín hi u dò s  cóệ ầ ạ ộ ợ ấ ượ ạ ệ ẽ  
đ  l i th p khi tín hi u đ u vào có tr ng thái 0 (đ  l i cao). Hình 3.40 ch  ra nguyênộ ợ ấ ệ ầ ạ ộ ợ ỉ  
lý c a XGC.ủ

c�
s�

c�SOA

Läc

H×nh 3.40 Nguyªn lý cña XGC

XPC s  d ng pha c a  tín hi u dò đ  thay đ i c  ban tín hi u vào. Sau đóử ụ ủ ệ ể ổ ơ ệ  
chuy n sang đi u ch  m t đ  b ng vi c s  d ng giao thoa k . Ph ng pháp này cóể ề ế ậ ộ ằ ệ ử ụ ế ươ  

u đi m h n XGC vì nó ch  c n cung c p công su t th p. Thêm vào đó, nó không bư ể ơ ỉ ầ ấ ấ ấ ị 
nh h ng nhi u n u méo xung.ả ưở ề ế
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       3.5.3 B  chuy n đ i b c sóng d ng b  tr n sóngộ ể ổ ướ ự ộ ộ

 Ý t ng c a b  này là t o m t tín hi u mong mu n b ng vi c s  d ng các tínưở ủ ộ ạ ộ ệ ố ằ ệ ử ụ  
hi u dò v i các b c sóng mà khi đi cùng v i tín hi u vào có th  đ nh d ng đ cệ ớ ướ ớ ệ ể ị ạ ượ  
tín hi u   đ u ra v i b c sóng mong mu n.ệ ở ầ ớ ướ ố

u đi m c a b  tr n sóng là gi  đ c tính trong su t c a tín hi u. Tuy nhiênƯ ể ủ ộ ộ ữ ượ ố ủ ệ  
nó l i t o thêm tín hi u   đ u ra, do đó mu n thu đ c tín hi u mong mu n thìạ ạ ệ ở ầ ố ượ ệ ố  
ph i l c.ả ọ
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CH NG 4ƯƠ

THI T K  TUY N THÔNG TIN QUANGẾ Ế Ế

      4.1 KHÁI QUÁT
       Trình t  thi t k  tuy n ự ế ế ế

       ­   Ch n tuy nọ ế
       ­   Ch n cáp quangọ
       ­   Tính toán chi u dài c c đ i cho phép c a thi t bề ự ạ ủ ế ị
       ­   Ki m tra suy haoể
M ng vi n thông công c ng th ng đ c chia làm 3 ph n:ạ ễ ộ ườ ượ ầ

� M ng đ ng tr c (Trunk network)ạ ườ ụ

� M ng trung k  (Junction network)ạ ế

� M ng thuê bao (Subscriber network)ạ
        S i quang hi n nay đ c s  d ng trong m ng đ ng tr c và trung k . Trongợ ệ ượ ử ụ ạ ườ ụ ế  
t ng lai ti n t i s  d ng s i quang trong m ng thuê bao, nghĩa là t i t n ng i sươ ế ớ ử ụ ợ ạ ớ ậ ườ ử 
d ng.ụ
Ngoài ra s i quang còn đ c dùng trong các m ng khác nh :ợ ượ ạ ư

� M ng riêng c a các công ty đ ng s t, đi n l c, …ạ ủ ườ ắ ệ ự

� M ng truy n s  li u, m ng LAN.ạ ề ố ệ ạ

� M ng truy n hình.ạ ề
         K  thu t thông tin quang đã và đang phát tri n v i t c đ  r t nhanh. Cho đ nỹ ậ ể ớ ố ộ ấ ế  
nay đã có nhi u th  h  h  th ng quang đ c s  d ng. Chúng khác nhau v  lo i s iề ế ệ ệ ố ượ ử ụ ề ạ ợ  
quang, b c sóng ho t đ ng, lo i linh ki n thu phát quang. Khi thi t k  m t hướ ạ ộ ạ ệ ế ế ộ ệ 
th ng thông tin quang ng i ta c  g ng ch n các ph n t  trong cùng m t th  h  đố ườ ố ắ ọ ầ ử ộ ế ệ ể 
gi m chi phí cho vi c đ u t  v  thi t b  đo, ph ng ti n l p đ t, thi t b  và cáp dả ệ ầ ư ề ế ị ươ ệ ắ ặ ế ị ự 
tr , hu n luy n ng i s  d ng… Khi c n ch n l a các ph n t  trong cùng m t hữ ấ ệ ườ ử ụ ầ ọ ự ầ ử ộ ệ 
th ng thông tin quang c n cân nh c gi a yêu c u truy n d n c a h  th ng và đ cố ầ ắ ữ ầ ề ẫ ủ ệ ố ặ  
tính c a các ph n t . C  s  c a vi c ch n l a đ c tóm t t nh  sau:ủ ầ ử ơ ở ủ ệ ọ ự ượ ắ ư
          S i quang: s i đ n mode (SM) có kh  năng truy n d n t t h n s i đa modeợ ợ ơ ả ề ẫ ố ơ ợ  
(MM) c  v  đ  suy hao l n d i thông. Ngày nay s  chênh l ch v  giá thành gi aả ề ộ ẫ ả ự ệ ề ữ  
s i đ n mode và s i đa mode không đáng k . Vi c hàn n i, đo th  s i đ n modeợ ơ ợ ể ệ ố ử ợ ơ  
cũng không còn là v n đ  khó khăn nên s i quang đ n mode đang đ c dùng r ngấ ề ợ ơ ượ ộ  
rãi. Ch  nh ng tuy n c  ly g n và dung l ng th p ng i ta m i nghĩ đ n vi cỉ ữ ế ự ầ ượ ấ ườ ớ ế ệ  
d ng s i đa mode.ự ợ
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           B c sóng: giá thành c a các ph n t  ho t đ ng   b c sóng 850nm là th pướ ủ ầ ử ạ ộ ở ướ ấ  
nh t. Nh ng đ  suy hao c a s i quang   b c sóng này quá cao và các photo điôt sấ ư ộ ủ ợ ở ướ ử 
d ng cho b c sóng 850nm th ng ch  t o b ng silicon không th  thu đ c ụ ướ ườ ế ạ ằ ể ượ ở 
b c sóng dài (1300nm và 1550nm).ướ
        B c sóng 1300nm đang đ c s  d ng ph  bi n vì   đó đ  tán s c c a s i làướ ượ ử ụ ổ ế ở ộ ắ ủ ợ  
th p nh t. Khi c n c  ly ti p v n dài ng i ta ch n b c sóng 1550nm do đ  suyấ ấ ầ ự ế ậ ườ ọ ướ ộ  
hao   b c sóng này th p nh t. Đ c bi t n u d ng s i đ n mode d ch tán s cở ướ ấ ấ ặ ệ ế ự ợ ơ ị ắ  
(SMDS) thì đ  tán s c   b c sóng 1550nm cũng r t nh .ộ ắ ở ướ ấ ỏ
        Linh ki n phát quang: có hai kh  năng đ  ch n l a là LED và laze, LED ho tệ ả ể ọ ự ạ  
đ ng  n đ nh h n và giá thành r  h n nên đ c ch n dùng cho nh ng h  th ng màộ ổ ị ơ ẻ ơ ượ ọ ữ ệ ố  
s  h n ch  v  công su t phát và b  r ng ph  c a nó không  nh h ng đ n hự ạ ế ề ấ ề ộ ổ ủ ả ưở ế ệ 
th ng. Laze đ c ch n dùng trong nh ng tuy n có c  ly dài và t c đ  truy n d nố ượ ọ ữ ế ự ố ộ ề ẫ  
cao. Laze cũng có nhi u lo i v i nh ng đ c tính khác nhau và dĩ nhiên giá thànhề ạ ớ ữ ặ  
cũng khác nhau.
          Linh ki n thu quang: có th  ch n PIN và APD. PIN ho t đ ng  n đ nh h nệ ể ọ ạ ộ ổ ị ơ  
nh ng b  h n ch  v  đ  nh y và t c đ  làm vi c. Ngày nay ng i ta th ng ch nư ị ạ ế ề ộ ạ ố ộ ệ ườ ườ ọ  
APD ho c PIN k t h p v i FET.ặ ế ợ ớ
          Các h  th ng truy n d n s    Vi t nam xây d ng theo h  th ng ghép kênhệ ố ề ẫ ố ở ệ ự ệ ố  
c a Châu Âu. M t kênh tho i tiêu chu n có ph  gi i h n t  0.3 đ n 3.4kHz đ củ ộ ạ ẩ ổ ớ ạ ừ ế ượ  
chuy n sang d ng s  có t c đ  64kbit/s.ể ạ ố ố ộ

        4.2. THI T K  M T TUY N THÔNG TIN QUANG Ế Ế Ộ Ế

S  đ  tuy n thông tin quang đ n gi nơ ồ ế ơ ả
M t tuy n truy n d n quang có th  hi u đ n gi n là m t đ ng truy n ộ ế ề ẫ ể ể ơ ả ộ ườ ề

quang gi a hai đi m, g m m t b  phát, m t cáp quang và m t b  thu. B  phát bi n ữ ể ồ ộ ộ ộ ộ ộ ộ ế
đ i các tín hi u đi n thành ánh sáng. Ánh sáng đ c đ a vào cáp quang đ  truy n ổ ệ ệ ượ ư ể ề
t i b  thu. B  thu l i bi n đ i tín hi u ánh sáng ng c l i thành tín hi u đi n. ớ ộ ộ ạ ế ổ ệ ượ ạ ệ ệ
L ng ánh sáng đ c đ a vào cáp quang đ c hi u là công su t ghép n i c a b  ượ ượ ư ượ ể ấ ố ủ ộ
thu. V i các cáp quang có kích th c khác nhau, l ng ánh sáng đ a vào cũng khác ớ ướ ượ ư
nhau. Cáp càng l n thì ánh sáng đ a vào càng đ c nhi u. Cáp có hai lo i chu n, ớ ư ượ ề ạ ẩ
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đ n m t (th ng dùng trong đ ng truy n dài, hay vi n thông) và đa m t (dùng ơ ố ườ ườ ề ễ ố
trong thông tin c  ly g n d i 4.8 km). B  thu nh n tín hi u ánh sáng t  cáp quang ự ầ ướ ộ ậ ệ ừ
t i và bi n đ i thành tín hi u đi n tiêu chu n. S  chênh l ch l ng ánh sáng đ a ớ ế ổ ệ ệ ẩ ự ệ ượ ư
vào cáp quang và l ng ánh sáng c n cho b  thu đ c g i là quĩ công su t tuy n.ượ ầ ộ ượ ọ ấ ế
Vi c  tính   toán m t   tuy n  truy n d n quang có   th  đ c   ti n  hành  theo nhi uệ ộ ế ề ẫ ể ượ ế ề  
h ng khác nhau tùy theo yêu c u đ t ra, ch ng h n:ướ ầ ặ ẳ ạ

 Tính c  ly t i đa c a đo n ti p v n khi bi t t c đ  bit c n truy n d n và đ cự ố ủ ạ ế ậ ế ố ộ ầ ề ẫ ặ  
tính c a các ph n t  trong tuy n.ủ ầ ử ế

 Tính gi i h n đ c tính c a các ph n t  khi bi t t c đ  và c  ly c n truy n.ớ ạ ặ ủ ầ ử ế ố ộ ự ầ ề

           H ng th  nh t đ c th c hi n khi c n xác đ nh v  trí và s  l ng các tr mướ ứ ấ ượ ự ệ ầ ị ị ố ượ ạ  
ti p v n trên các tuy n dài. H ng th  hai d ng đ  ch n lo i s i quang, thi t b  thuế ậ ế ướ ứ ự ể ọ ạ ợ ế ị  
phát quang khi đã bi t c  ly thông tin.ế ự
           C  ly t i đa c a đo n ti p v n ph i đ c l u ý c  v  qu  công su t l n d iự ố ủ ạ ế ậ ả ượ ư ả ề ỹ ấ ẫ ả  
thông vì ch  c n m t trong hai b  gi i h n thì thông tin gi a hai tr m cũng khôngỉ ầ ộ ị ớ ạ ữ ạ  
th c hi n đ c. N u qu  công su t b  gi i h n thì công su t c a tín hi u quangự ệ ượ ế ỹ ấ ị ớ ạ ấ ủ ệ  
đ n đ u thu d i m c ng ng c a máy thu. Còn n u d i thông b  gi i h n (do tánế ầ ướ ứ ưỡ ủ ế ả ị ớ ạ  
s c cao) thì tín hi u quang đ n đ u thu b  méo d ng, các xung b  n i r ng quá m cắ ệ ế ầ ị ạ ị ớ ộ ứ  
gi i h n nên không còn nh n bi t đ c xung “1” ho c xung “0”.ớ ạ ậ ế ượ ặ
Thông th ng ng i ta tính c  ly t i đa gi i h n b i qu  công su t r i nghi m l iườ ườ ự ố ớ ạ ở ỹ ấ ồ ệ ạ  
xem d i thông   c  ly đó có đ  r ng cho tín hi u c n truy n không. N u d i thôngả ở ự ủ ộ ệ ầ ề ế ả  
c a đo n tính đ c r ng h n d i thông c a tín hi u c n truy n thì c  ly gi i h nủ ạ ượ ộ ơ ả ủ ệ ầ ề ự ớ ạ  
b i qu  công su t đ c ch n. Ng c l i ph i gi m c  ly đ  d i thông c a tuy nở ỹ ấ ượ ọ ượ ạ ả ả ự ể ả ủ ế  
đ  r ng cho tín hi u c n truy n.ủ ộ ệ ầ ề

        4.2.1. B c 1: Tính c  ly gi i h n b i công su tướ ự ớ ạ ở ấ
         Các thông s  c n bi t:ố ầ ế

� Công su t phát c a ngu n quang: ấ ủ ồ
Công su t b  phát ph i đ c đ nh nghĩa là công su t ánh sáng đ a vào m t cápấ ộ ả ượ ị ấ ư ộ  
quang cho tr c. Khi vùng tích c c c a cáp quang gi m, l ng công su t đ a vàoướ ự ủ ả ượ ấ ư  
cũng gi m. Ngoài kích th c c a cáp quang, còn m t thông s  quan tr ng n a c aả ướ ủ ộ ố ọ ữ ủ  
cáp quang là góc nh n ánh sáng, th ng đ c đ nh nghĩa là NA (kh u đ  s ) c aậ ườ ượ ị ẩ ộ ố ủ  
cáp. NA là hàm sin c a góc nh n ánh sáng c a cáp quang. NA gi m khi vùng tíchủ ậ ủ ả  
c c gi m, do đó làm gi m góc nh n ánh sáng.ự ả ả ậ
N u s i cáp càng nh  và góc nh n sáng càng nh  thì l ng ánh sáng đi vào cáp ế ợ ỏ ậ ỏ ượ
quang đ  truy n đi t i đ u kia c a tuy n cũng nh . B ng 1 cho ta k t qu  lý thuy tể ề ớ ầ ủ ế ỏ ả ế ả ế  
các t  s  khi s  d ng các cáp v i đ ng kính khác nhau.ỉ ố ử ụ ớ ườ
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         B ng 1ả : B ng h  s  ghép ánh sáng t  m t LED vào các cáp quang có đ ng ả ệ ố ừ ộ ườ
kính khác nhau (t  s / dBm)ỉ ố

Công su t này ph  thu c:ấ ụ ộ
+ Lo i ngu n quang: LED, laser.ạ ồ
+ T c đ  bit ho t đ ngố ộ ạ ộ
+ Đ ng kính lõi s i quang (liên quan đ n h  s  ghép ánh sáng)ườ ợ ế ệ ố

� Đ  nh y c a máy thu quang:ộ ạ ủ
Th ng tính   m c l i BER = 10ườ ở ứ ỗ ­9, đ  nh y c a b  thu quang bi u di n theo đ n vộ ạ ủ ộ ể ễ ơ ị 
dBm (t ng đ ng v i 1mW) và mW gi ng nh  công su t c a b  phát. Trong h uươ ươ ớ ố ư ấ ủ ộ ầ  
h t các tr ng h p, b  thu đ c thi t k  v i m t đ  nh y nh t đ nh và không dế ườ ợ ộ ượ ế ế ớ ộ ộ ạ ấ ị ễ 
thay đ i đ c.Khi thi t k  b  thu quang, ng i ta tính đ n t c đ  và đ  nh y. Th iổ ượ ế ế ộ ườ ế ố ộ ộ ạ ờ  
gian đáp  ng c a b  thu càng nhanh thì đ  nh y càng kém. Đ  nh y ph  thu c:ứ ủ ộ ộ ạ ộ ạ ụ ộ

+ Lo i linh ki n thu quangạ ệ
+ T c đ  bitố ộ
+ B c sóng ho t đ ngướ ạ ộ

� Các y u t  suy hao:ế ố

+ Suy hao trung bình c a s i quang: ph  thu c lo i s i và b c sóngủ ợ ụ ộ ạ ợ ướ  
ho t đ ng. Thông s  này tính đ c b ng cách nhân ch  s  suy haoạ ộ ố ượ ằ ỉ ố  
dB.km­1 c a s i quang v i chi u dài s i. Ng i ta th ng g i các suyủ ợ ớ ề ợ ườ ườ ọ  
hao x y ra trong kho ng 100m đ u s i quang n i v i LED là suy haoả ả ầ ợ ố ớ  
t c   th i.   V i   các  đo n   s i  quang   ng n   h n   thì   suy   hao   trên   m iứ ờ ớ ạ ợ ắ ơ ỗ  
kilômet l n h n thông s  mà nhà s n xu t đ a ra.ớ ơ ố ả ấ ư

+ Suy hao c a các m i hàn (splice) và c a các kh p n i (connector): phủ ố ủ ớ ố ụ 
thu c lo i và s  l ng kh p n i đ c d ng. T i thi u ph i có 2 kh pộ ạ ố ượ ớ ố ượ ự ố ể ả ớ  
n i cho hai đ u s i. Suy hao trung bình c a m i kh p n i là 0.5 dB.ố ầ ợ ủ ỗ ớ ố  
Các suy hao này có th  tính đ c d  dàng b ng cách nhân giá tr  suyể ượ ễ ằ ị  
hao đo đ c ho c thông s  do nhà s n xu t cung c p v i s  l n xu tượ ặ ố ả ấ ấ ớ ố ầ ấ  
hi n các linh ki n này trên  tuy n.  V i s   l ng linh ki n nh , sệ ệ ế ớ ố ượ ệ ỏ ử 
d ng ch  s  suy hao cao nh t cho m i linh ki n. V i s  l ng linhụ ỉ ố ấ ỗ ệ ớ ố ượ  
ki n l n, s  d ng ch  s  suy hao trung bình cho m i linh ki n.ệ ớ ử ụ ỉ ố ỗ ệ

+ Suy hao c a cáp n i đài: có th  b  qua n u chi u dài c a cáp trong đàiủ ộ ể ỏ ế ề ủ  
ng n.ắ

� Suy hao d  phòng:ự
+ D  phòng cho cáp: suy hao c a cáp có th  tăng lên theo th i gian sự ủ ể ờ ử 

d ng do nhi t đ  thay đ i, s  t n công c a đ   m, s  xu t hi n cácụ ệ ộ ổ ự ấ ủ ộ ẩ ự ấ ệ  
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m i hàn ph  khi s a ch a. Thông th ng nên đ t suy hao d  phòngố ụ ử ữ ườ ặ ự  
cho cáp kho ng 0.2 đ n 0.3 dB/km.ả ế

+ D  phòng cho thi t b : Công su t phát c a ngu n quang gi m d n theoự ế ị ấ ủ ồ ả ầ  
th i gian s  d ng. Đ  nh y c a máy thu cũng kém d n. Các m chờ ử ụ ộ ạ ủ ầ ạ  
đi n c a thi t b  cũng có th  b  lão hóa. Do đó c n đ t suy hao dệ ủ ế ị ể ị ầ ặ ự 
phòng cho thi t b  t  3 đ n 5dB. Đôi khi đ  d  phòng đã đ c tínhế ị ừ ế ộ ự ượ  
trong công su t phát và đ  nh y máy thu.ấ ộ ạ

S  phân b  suy hao trên tuy n đ c bi u di n trên hình v :ự ố ế ượ ể ễ ẽ

Hình: Phân b  suy hao trên m t tuy n thông tin quangố ộ ế

Cách tính:
Tính qu  công su t t ng quát:ỹ ấ ổ
G i Pọ S: công su t phông c a ngu n quang t i đi m S (dBm)ấ ủ ồ ạ ể

PR: đ  nh y c a máy thu t i đi m R (dBm)ộ ạ ủ ạ ể
Lm: suy hao d  phòng cho thi t b  (dB)ự ế ị
Lc: suy hao c a các kh p n i (dB)ủ ớ ố

Qu  công su t c a tuy n là: Pỹ ấ ủ ế b (dB) = PS – PR – Lm ­ Lc

Tính suy hao c a cáp:ủ

G i ọ � f: đ  suy hao trung bình c a s i quang (dB/km)ộ ủ ợ

� S: suy hao trung bình c a m i hàn trên m i km (dB/km)ủ ố ỗ
Có th  l y giá tr  g n đúng:ể ấ ị ầ

(km) c¸p cuén dµi chiÒu

(dB) hµn mèi mçi binh trung hao suy�s�
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� m: suy hao d  phòng cho cáp (dB/km)ự

Suy hao trung bình c a cáp là: ủ � c (dB/km)= � f ­ � S ­ � m

Kho ng cách t i đa c a đo n ti p v n:ả ố ủ ạ ế ậ

(km) c¸p cña binh trung hao Suy

(dB) suÊt c«ng Quü
(km) vËn tiÕp c¸ch ngKho¶ �

mSf

cmRs

c

b LLPPP
kmL

���� ��
�����)(

B ng giá tr  suy hao trung bìnhả ị

Các giá tr  suy hao trung bình trên tuy n thông tin quangị ế

B c sóngướ  
và m tố

Kích 
th c s iướ ợ

Suy hao 
trên s iợ

(dB/km)

Suy hao 
t i m iạ ố  

hàn
(dB/m i)ố

Suy hao t iạ  
kh p n iớ ố

(dB/đ uầ  
n i)ố

Băng thông (MHz x km)

850nm / NM 62.5/125 3dB 0.1dB 1.0dB 160

1300nm / 
NM

62.5/125 1dB 0.1dB 1.0dB 500

850nm / NM 50/125 3dB 0.1dB 1.0dB 400

1300nm / 
NM

50/125 1dB 0.1dB 1.0dB 500

1310nm / 
SM

9/125 0.3dB 0.1dB 1.0dB vô cùng

1550nm / 
SM

9/125 0.2dB 0.1dB 1.0dB vô cùng

4.2.2. B c 2: C  ly gi i h n do d i thôngướ ự ớ ạ ả

Các thông s  c n bi t:ố ầ ế

� T c đ  bit c n truy n: 8 – 34 – 140­ 565 Mbit/số ộ ầ ề

� Lo i mã đ ng dây đ c s  d ng: khi d ng mã 1B2Bạ ườ ượ ử ụ ự  
thì t c đ  bit tăng đôi, khi d ng mã 5B6B thì t c đ  bit tăng 6/5 l n.ố ộ ự ố ộ ầ

� Đ  tán s c mode (n u d ng s i đa mode). Thông th ngộ ắ ế ự ợ ườ  
đ  tán s c mode đ c cho d i d ng d i thông gi i h n b i tác s c mode, đ nộ ắ ượ ướ ạ ả ớ ạ ở ắ ơ  
v  GHz/km.ị

� Đ  tán sác s c th : th ng ch  tính tán s c ch t li u vàộ ắ ể ườ ỉ ắ ấ ệ  
b  qua tán s c d n sóng.ỏ ắ ẫ
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� Đ  r ng ph  c a ngu n quangộ ộ ổ ủ ồ
Cách tính:

D i thông và đ  tán s c c a tuy n t  l  ngh ch v i nhau theo bi u th c: ả ộ ắ ủ ế ỷ ệ ị ớ ể ứ
tD

B
44.0�

Trong đó B là d i thông, đ n v  GHzả ơ ị
Dt là đ  tán s c, đ n v  nsộ ắ ơ ị
Do đó thay vì so sánh d i thông c a tuy n v i d i thông c a tín hi u c n truy nả ủ ế ớ ả ủ ệ ầ ề  
ng i ta so sánh đ  tán s c t ng c ng c a tuy n v i đ  tán s c t i đa cho phép c aườ ộ ắ ổ ộ ủ ế ớ ộ ắ ố ủ  
tín hi u.ệ
Tính đ  tán s c c a tuy n:ộ ắ ủ ế

chrt DDD 2
mod

2 ��

trong đó: Dt: tán s c t ng c ngắ ổ ộ

Dmod: tán s c mode, đ c tính theo công th c: ắ ượ ứ )(
).(

44.0
mod kmL

kmGHzB
D

L

��

BL: d i thông gi i h n b i tán s c modeả ớ ạ ở ắ
L: c  ly gi i h n b i qu  công su tự ớ ạ ở ỹ ấ

Dchr: tán s c s c thắ ắ ể
Dchr = Dmat + Dwg  Dwg << Dmat

Dchr = Dmat = dmat �  � �  �  L
Dmat: tán s c ch t li u c a tuy n (ns)ắ ấ ệ ủ ế
Dwg: tán s c  ng d n súng (ns)ắ ố ẫ
dmat: tán s c ch t li u đ n v  (ns/nm.km)ắ ấ ệ ơ ị

� � : đ  r ng ph  c a ngu n quang (nm)ộ ộ ổ ủ ồ
Tính đ  tán s c t i da cho phép:ộ ắ ố
Đ  tán s c t i đa cho phép ph  thu c vào t c đ  bit th c t  c a chu i xung trênộ ắ ố ụ ộ ố ộ ự ế ủ ỗ  
đ ng dây, ph  thu c vào c p ghép kênh và lo i mã đ ng dây đ c s  d ng.ườ ụ ộ ấ ạ ườ ượ ử ụ
Đ  tán s c t i đa đ c tính theo công th c:ộ ắ ố ượ ứ

)/(4
1

max sGbitBr
D �

Br: t c đ  bit th c s  trên đ ng dây quang.ố ộ ự ự ườ

Br = t c đ  bit ố ộ �  h  s  tăng bit c a mã đ ng dây.ệ ố ủ ườ
So sánh đ  tán s c c a tuy n v i đ  tán s c t i đa:ộ ắ ủ ế ớ ộ ắ ố

N u ế maxDDt � : d i thông không b  gi i h nả ị ớ ạ

N u ế maxDDt � : d i thông b  gi i h nả ị ớ ạ

Tr ng h p sau ph i gi m c  ly c a đo n ti p v n sao cho Dườ ợ ả ả ự ủ ạ ế ậ t = Dmax.
S i đ n mode ch  có tán s c s c th  nên: Dợ ơ ỉ ắ ắ ể t = Dchr = dmat �  � �  �  L
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Do đ  tán s c c a s i đ n mode r t nh , đ c bi t khi d ng   b c sóng 1300nm,ộ ắ ủ ợ ơ ấ ỏ ặ ệ ự ở ướ  
nên d i thông c a s i đ n mode r t r ng. Trong nhi u tr ng h p ng i ta khôngả ủ ợ ơ ấ ộ ề ườ ợ ườ  
c n tính đ n b c 2 đ i v i s i đ n mode.ầ ế ướ ố ớ ợ ơ

       4.2.3 Bài toán c  thụ ể
         Xét tuy n truy n d n quang ( đ ng tr c Hà N i ­­­­ Hà Nam ). Bi t kho ngế ề ẫ ườ ụ ộ ế ả  
cách tuy n là 80km. D ng s i đ n mode chi t su t nh y b c (SI )đ  truy n t c đế ự ợ ơ ế ấ ả ậ ể ề ố ộ 
140Mbit/s v i mã đ ng dây 5B6B và thông s  c a các ph n t  nh  sau:ớ ườ ố ủ ầ ử ư
Công su t phát c a ngu n quang (Laser): Pấ ủ ồ S  = ­ 0.5dB

Đ  nh y c a máy thu quang:ộ ạ ủ RP  = ­44dB

Suy hao c a m i connector: Lủ ỗ c = 0.5 dB; m i đ u d ng 2 connector.ỗ ầ ự

Suy hao trung bình c a s i: ủ ợ � f  = 0.4 dB/km (  b c sóng 1300nm)ở ướ

Suy hao m i m i hàn: ỗ ố � S  = 0.1 dB, m i cu n cáp dài 2kmỗ ộ
Tán s c ch t li u: dắ ấ ệ mat = 3ps/nm.km (  b c sóng 1300nm)ở ướ

Đ  r ng ph  c a ngu n quang: ộ ộ ổ ủ ồ � �  = 3nm.

Suy hao d  phòng cho thi t b : ự ế ị
mL = 3dB

Suy hao d  phòng cho cáp: ự � m=  0.25dB/km.
CÁCH TÍNH
C  ly t i đa c a đo n ti p v n đ c tính nh  sau:ự ố ủ ạ ế ậ ượ ư
B c 1: C  ly gi i h n quĩ công su t:ướ ự ớ ạ ấ
­ Qu  công su t:ỹ ấ
Pb = PS ­ PR ­ Lm ­ Lc

Pb = ­0.5dB ­ (­44dB) ­ 3dB ­ 4x0.5dB
Pb = 38.5dB
­ Suy hao trung bình c a cáp:ủ

� c = � f ­ � S ­ � m

� c = 0.4 + 0.1/2 + 0.25

� c = 0.7dB/km
C  ly gi i h n b i qu  công su t:ự ớ ạ ở ỹ ấ

kmL
km/dB.

dB.P
L

c

b

55

70
538

�

�
�

�

B c 2: ướ
­ Đ  tán s c t ng c ng:ộ ắ ổ ộ

chrchrmodt DDDD ��� 22
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Dt = Dchr  = dmat �  � �  �  L

 = 3ps/nm.km x 3nm x 55km
 = 0.5ns

­ Đ  tán s c t i đa cho phép:ộ ắ ố

ns.D
s/Gbit.Br

D

max

max

51

101404
1

4
1

5
63

�
��

�� �

­ So sánh đ  tán s c:ộ ắ
Dt < Dmax: nên d i thông không b  gi i h nả ị ớ ạ
Nh  v y c  ly t i đa c a đo n ti p v n là: L = 55km.ư ậ ự ố ủ ạ ế ậ
Nh  v y đ m b o ch t l ng c a tin hi u cũng nh  băng thông ,t c đ  truy n d nư ậ ả ả ấ ượ ủ ệ ư ố ộ ề ẫ  
thì ta ph i đ t m t tr m l p trên tuy n.ả ặ ộ ạ ặ ế

T  tính toán trên ta ch n thi t b  c  th  cho tuy n quang.ừ ọ ế ị ụ ể ế

Ta ch n s i quangọ ợ  : là s i đ n mode SI,  dmat = 3ps/ nm.km suy hao trung bìnhợ ơ  
c a s i là 0.4 dB/ Km vì S i đ n mode là s i ch  cho phép truy n d n m t modeủ ợ ợ ơ ợ ỉ ề ẫ ộ  
trong nó nh ng kh  năng v  băng thông c a s i khá l n (kho ng 40GHz). S i quangư ả ề ủ ợ ớ ả ợ  
đ n mode phù h p đ i v i h  th ng đ ng tr c v i giá thành th p. S i đ n modeơ ợ ố ớ ệ ố ườ ụ ớ ấ ợ ơ  
là ch  ghép m t mode nên không có tán s c mode băng t n c a s i tăng lên. ỉ ộ ắ ầ ủ ợ

      Thi t b  phát quang là: ngu n lasez (light Amplication by stimulate Emissionế ị ồ  
of radiation ) vì ngu n phát có đ  r ng ph  h p, b c song phát  n đ nh, s  d ngồ ộ ộ ổ ẹ ướ ổ ị ử ụ  
v i s i đ n mode, s  d ng trong h  truy n d n t c đ  cao.ớ ợ ơ ử ụ ệ ề ẫ ố ộ

             Thi t b  thu quang là: s  d ng thi t b  thu quang APD có đ  nh y máy thu làế ị ử ụ ế ị ộ ạ  
Pr = ­ 44 dB.
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CH NG 5ƯƠ

K T LU NẾ Ậ
Đ  án vi n thông đã trình bày nh ng nét c  b n nh t v  m ng thông tinồ ễ ữ ơ ả ấ ề ạ  

quang, và vi c thi t k  tuy n thông tin quang. Nh ng trong quá trình làm đ  ánệ ế ế ế ư ồ  

chúng em còn có ph n b  ng  nên vi c hoàn thành đ  án còn nhi u thi u sót. Chúngầ ỡ ỡ ệ ồ ề ế  

em r t mong có đ c nh ng ý ki n đánh giá, góp ý c a th y và các b n đ  đ  ánấ ượ ữ ế ủ ầ ạ ể ồ  

thêm hoàn thi n.ệ
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