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Chuong 2
NGUYEN Li CO BAN

Trong chwong nay, cac nguyén li co ban cla cac SOA duwoc gidi thich.
Qué trinh khuéch dai quang hoc va nhiéu cong dwoc thao luan cing véi cac
tham s6 thiét bi co ban bao gobm rang cwa do lgi, dd6 nhay phan cuwc, cong
suét dau ra b&o hoa va hé sg tap nhiéu.
2.1SOA - MO TA CO BAN

SOA |a mot thiét bi quang dién tr ma trong d6 dudi nhitng diéu kién
hoat dong thich hgp né c6 thé khuéch dai tin hiéu anh sang dau vao. So do
khdi co ban clia SOA duoc biéu dién trong hinh 2.1. Ving hoat tinh trong
thiét bi truyén d6 lgi cho tin hiéu dau vao. M6t dong dién bén ngoai cung
cap nguodn nang lvong lam cho qua trinh khuéch dai cé thé xay ra. Mot dng
dan séng duoc tich hop vao dé giam cam song tin hiéu lan truyén v &o ving
hoat tinh.Tuy nhién sy giam cam quang hoc nay yéu vi vay mot so tin hiéu
S8 lot qua ving bao boc mét mat xung quanh. Tin hiéu dau ra c6 nhiéu k ém
theo. Nhiéu kém theo nay dwoc tao ra do chinh qué trinh khuéch dai vi vay
khong thé tranh khdi mot cach hoan toan. Cac mat bo khuéch dai phan xa
tao ra cac gon song trong pho khuéch dai (do loi ).

Céc SOA duoc chia thanh hai loai chinh dwoc biéu dién & hinh 2.2 :
SOA Fabry perot (FP-SOA) trong do6 su phan xa tlr cdc mat cudi la dang ké
(nghta 13, tin hiéu di qua bd khuéch dai nhiéu lan) va SOA song chay (TW-
SOA) trong dé sw phan xa c6 thé dwgc bd qua (nghia latin hiéu chi di qua
bd khuéch dai mot lan). Cac Iép pht chong phan xa d woc dung dé tao ra
SOA v@i hé s6 phan xa bé mit nhd hon 10°. TW-SOA khong nhay bang FP
—SOA ddi voi sy dao ddng trong dong phan cuc, nhiét dé va sy phan cuec tin
hiéu.
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Hinh 2.2. Cac loai SOA co ban va phé db loi twong tmg. Mét TW-SOA 1i twomg cé
phc: d loi tron. Phé d6 loi cia FP-SOA co cac rang cwa do su phan xa ta1 cac mat
cudi. Cac ring cira d6 lon degc phong to dé dé nhin

2.2 NGUYEN LI KHUECH PAI

Trong mdt SOA, cac electron (thwong dwoc goi la cac hat tai dién )
duoc tiém tir mdt ngudn dong bén ngoai vao vung hoat tinh. Nhirng hat tai
dién thém vao nay chiém nhitng trang thai trong vong dan cla vat liéu ving
hoat tinh, dé lai cac 16 tréng trong v Ung héa tri. C6 ba co ché birc xa trong
ban dan. Nhiing co ché nay duoc biéu dién trong hinh 2.3 cho céc vat liéu
bao gém hai mirc nang lwgng roi rac.
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Hinh 2.3 Qua trinh tir phat va cam ng trong hé hai mire

Trong qua trinh hap thu cdm (*ng, mdt photon anh sang t¢i voi nang
lwvgng thich hop c6 thé kich thich mot hat tai dién tir v ing héa tri 1én ving
dan. Pay lamdt qua trinh mét mat vi photon t¢i bi pha hay .

Né&u mdt photon anh sang c6 nang lwong thich hop t¢i ban dan nd co
thé tao ra su tai két hop clia mot hat tai dién & v ing dan vai 16 tréng & ving
hoéa tri. Su tai két hop cac hat tai dién nay giai phdng nang luong duéi dang
photon anh sang. Photon m@i nay no sé gidng hoan toan véi photon cdm (ng
(cuing pha, tan sé va huwéng, nghia 1a mot twong tac két hgp). Ca photon ban
dau va photon cdm (rng lam nay sinh thém céac dich chuyén cam (ng. Néu
dong tiém vao dl cao thi quatrinh ddo 16n mat do cé thé dwoc tao ra khi céc
hat tai dién vang dan 16n hon viing héa tri. Trong truong hop nay sw hop 18
clia phét xa cdm (ng 1én hon hdp thu vavi vay ban dan cho ching ta mot do
lgi quang hoc .

Trong qua trinh phét xa tw phat, c6 mot xac suat khac khéng tr én mot
don vi thoi gian ma mot hat tai dién & ving dan sé tai hop véi 16 tréng &
vlng héatri va do dé phat ra mot photon véi pha va hwdng ngau nhién. Céc
photon dwgc phat ra mot cach tw phat véi mot khoang tan s6 rong. Cac
photon duoc phat ra mot cach tw phat vé co ban la nhiéu va ciing dong gop
mot phan trong viéc giam mat do hat tai dién cd san cho do loi quang hoc.
Phét xa ti phat lahé qua truc ti€p clia qua trinh khuéch dai khong thé tranh
khoi; vi thé khong thé tao ra duoc mot SOA khdng mat mat. Cac qua trinh
cam (rng ti 1€ véi mat dd blrc xa cam (ng, trong khi dé qua tr inh phét xa tw
phét khéng phu thubc vao no .

2.2.1 Dich chuyén tw phat va cam (rng

Céc tinh chét vé do loi clia chat ban dan quang hoc c6 li én quan truc

tiép dén cac qua trinh ty phat vacam (ng . Dé khao sat dinh lwong moi quan
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hé nay ching ta hdy xét mot hé cac mic nang lwong gan vai mot hé vat Iy cu
thé. Gia str N; va N, la sd nguyén t&r trung binh trén mot don vi thé tich cla
hé dwoc dac trung bdi mirc nang lvong E, , E, tvong tng, véi E; > E; . Néu
mot nguyén tlr nao do c6 nang lvong E, thi co mdt xac sudt trén mot don vi
thoi gian xéac dinh dé nd thwc hién dich chuyén tir E, dén E, , vatrong qua
trinh nay né phét ramot photon. Toc dd dich chuyén hat tai dién tw phat trén
mdt don vi thoi gian tir méc hai xuéng mic mét dwoc tinh bang cong thic :
r =A,N, (2.1)

21 spon

& day Ay latham sb phat xa tw phat cla dich chuyén tlr mirc hai

xudng mirc mot. Cung va&i su phat xa tw phat cling c6 thé cd cac dich chuyén

cam (rng . Toc dd dich chuyén hat tai dién cam (ng tlr mic hai xudng murc
mat (phat xa cdm tng ) la:

r 21|stim = Ble(V).N 2 (22)
& day B,; la tham sO phét xa cdm (rng clia dich chuyén tir mic hai
xuéng mirc mot va p(v) la mat dd nang lwong blc xa téi tai tan s6 v . Cac
photon cam (tng ¢6 nang luvgng hv = E,—E, . Toc dd dich chuyén cam (rng tlr
muc mot 1én mic hai (hap thu cdm ng) 1a:
r ,=Bu,pV)N, (23)
& day B, latham s hap thu cdm (rng clia dich chuyén tir mirc mot 1én
mtc hai. T co hoc lvong t&r [1,2] . Ta thay :

B12=B2 (2.4)

A, 8tn’h?3

BZl — CrS (25)
21

& day n, lachiét sudt cua vat liéu, c la van téc anh sang trong chan khong.
Thé (2.5) vao (2.2) ta duoc :
Auc®p(©)N
Mot |sim= énnfhug 2 (2.6)
Trong trwdng hop birc xa cdm (ng don sac co tan s6 la v thi téc do
dich chuyén cam (rng tlr mirc hai xuéng mirc mot la:
AuC’p,I(0)N
r21 |stim: 187'Cnr3hl)3 2 (27)
¢ day p,la mat do nang lvgng (J/m®) cla truong dién tir cdm tng
dich chuyén va I(v)la ham so6 dwong vién pho dich chuyén dwoc chuan héa
sao cho:

0

j lv)dv =1 (2.8)

—00
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I(v)dv laxac suat ma mot qua trinh phét xa tu phat nao dé tir mtrc hai
xubng mirc moét sinh ra mot photon véi tan s6 nam trong khoang tir v dén
v +dv . Mat dé treong cdm tng (W/m?) la:

c
l v n_r Py (2'9)
Vivay (2.7) tré thanh
c’l)I,N
M1 lgim= —A2187Cn(r3h)1)3 2 (2.10)

2.2.2 Hap thu va khuéch dai
Bang céach dung biéu thic vé tdc do dich chuyén cam ng duoc xay
dwng trong phan (2.2.1) bay gio chlng ta cé thé rit ra mot ph wong trinh cho
hé s6 dd loi quang hoc clia mot hé hai mic. Ching ta xét md t song phang
truyén theo hwéng z qua mot moi truwdng do loi voi tiét dién A va yéu td
chiéu dai dz . Cong suét c6 ich dP, duoc tao ra do mot thé tich Adz clia vat
liéu don gian bang hiéu téc do dich chuyén cdm (ng gitta cac mirc nhan voi
nang lvong dich chuyén hv vayéu to thé tich , cu thé la
dP = (r ,|gm—T 1)V Adz (2.11)
Blrc xa nay dwoc thém vao mot cach két hop vai song lan truyén . Do
d6 quéa trinh khuéch dai nay c6 thé dwoc mo ta bang phuong trinh vi phan
LD ([t VA=, 0P, (212
g.(v) lahé sd do loi ctia vat liéu duoc tinh bang cong thic
A21C2| V)(N,-N,)
8tn¥ 2
Cong thirc (2.13) nghta la dé dat dwoc d6 loi duong phai c6 sy dao 16n mat
dd (N»>N,) ton tai giira mirc hai va mic mot. V&i sy hién dién clia A,, nd
cling cho thdy rang qué trinh khuéch dai quang hoc ludn ludn kém theo phét
xa tu phat, nghta la nhiéu. Mot sw mo ta chi tiét hon vé do loi quang hoc
trong céc chat ban dan duoc dé cap & chwong 4 .
2.2.3 Nhiéu phét xa tw phat
Nhv da néi & trén phat xa tw phat 1a hé qua truc ti€p cla qua trinh
khuéch dai. Trong phan nay chiing ta sé rat ra mot biéu thirc vé coéng suat
nhiéu dwoc tao ra bdi mot bd khuéch dai quang hoc. Ching ta xét bd tri thi
nghiém trong hinh 2.4 [3] , n6 cho thdy tin hiéu don sac dau vao co tan s6 v
truyén qua moi truong do lgi c6 cau tric mirc nang lvong nhu hinh 2.3. Mot
kinh phan cwc va mot bd loc quang hoc véi bang thong B, dugc tap trung
xung quanh v duoc dat truéc mot detector . Chum dau vao dwoc tu lai sao

(2.13)

g,0)=
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cho ¢6 ctia nd chiém moi truong do lgi. Néu nhw chum c6 tiét dién tron véi
dwong kinh co chum la D thi géc phan ki clia chum la
a4,
¢ B:’IIDI’(:r (214)
& day a, la budc séng trong khong gian tv do. Sy thay ddi to an phan
trong cong suét tin hiéu do suv khuéch dai két hop b&i mot yéu to chiéu d ai
dz cta moi truong do loi la

dP =g,Vv)P, dz (2.15)
, . Bo loc
Kinh phin «;:1_1%'::\‘lt .~ quang hoc
Maé1 trrdmg 1B
khuéch d&l py
Chum d4u vao _ h ------- - | Detector
; T ------ -
Man dau Min diu
vao ra

Hinh 2 4. B khuéch dai quang hoc bao gom mdt méi treomg d6 loi nim gitta hai min.
Chiim tin hiéu dugc tiém vi vy cb cia né tring vdi man diu vio.

Mot yéu t6 thé tich véi tiét dién mit cat 1aA vachiéu dai dz tai vi tri z

clia moi truong do loi phat xa tw phat mot cong suét nhiéu
dP = A, N,hv Adz (2.16)

Nhiéu nay duoc phat ra mot cach dang huwéng qua mot goc khdi 12 4n
. M&i photon dugc phat ra mot cach tw phat ton tai voi xac sudt bang nhau &
mot trong hai trang thai phan cuc vudng goc veoi nhau. Cac kinh phan cuc
cho tin hiéu di qua, ctng véi giam nhiéu mot nira Vi thé cong thic nhiéu
toan phan dwoc phat ra qua mot yéu to thé tich vao goc khdi dQ va bang
théng Bg la
_ AuN,IVI)B, dQAdz (2.17)

2 4n

Goc khoi nho nhét cd thé duoc dung ma khéng cd mat mat cong suat

tin hiéu la

dP

2 2

o, =™e_ o (2.18)
4 n’A

Goéc khéi nay c6 thé thu dwoc bang cach dung khe dau ra hep thich

hop. Trong trvdng hop nay, biéu thic (2.17) dwoc viét lai la
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dP = g, ()B dz (2.19)

2
N2_Nl
Do d6, cong sudt chum toan phan P (tin hiéu va nhiéu ) dugc mo ta
bang

dz(zz) = 9,()P(2)+n,0,0)VB, (2.20)
O day hé sb phat xa tu phat n_la
N 2
T (2.21)

Gia str rang g, khong phu thudc vao z, nghiém clia (2.20) 1a
P(2) =P, e%+n hvB (e’-1) (2.22)
O day Py, lacong sudt tin hidu dau vao. Néu mdi tredng khuéch dai c6
chiéu dai L thi cdng suét dau ra toan phan la
P =GP, +n,(G-DhvB, (2.23)
O day G=e’" la dd loi tin hiéu mot 1an truyén qua. Cong sudt nhiéu
cong cutia bd khuéch dai la
P pou=Ng G-V B, (2.24)
Biéu thirc (2.24) cho thay su gia tang mirc d6 dao 16n mat do cé thé
lam giam nhiéu trong SOA. Nhiéu ciing c6 thé dwoc lam giam bang céch
dung mot tgo Ioc“quapg hop bang heQ .
2.3 COBAN VE DAC TINH THIET Bl
Ung dung pho bién nhét ctia SOA la khéi khuéch dai quang hoc co
ban . B&i v&éi mét (’ng dung nhu thé, mot danh sach cac tinh chat dang quan
tam duoc liét ké trong bang 2.1. Muc tiéu clia nghién clru vathiét ké SOA la
dé dwa cac tinh chét nay vao trong céc thiét bi thuc té.
Bing 2.1 Tinh chit ding quan tim ciia SOA thyc té
Bd lod va biang thong d6 loi cao
Phan xa bémmkh{mg d:a.ngké‘
Bunhayphaucm: thip
Cung sudt dav ra bio hoa cao
Mhifu céng gan gici han ].'lﬂ11I_|,'E‘t ) .
Ehong nhay vo céc tinh chit diéu bién tin higu diu vio
K]:Luechd‘.a.i da kénh m3 khéng cd sir xen nhaun
Khong cé mién phi tuyén

2.3.1 D6 lgi tin hiéu nhoé va bang thong do loi

Noi chung cé hai dinh nghia vé dd lgi co ban cho cac SOA .Dau tién
la do loi riéng cila SOA n6 don gian lati s6 cong suat dau vao tai mat dau
vao V@i cong sudt tin hiéu & mat dau ra . Binh nghfa th hai | a do lgi soi-
dén-soi , né bao gdm cac mat mat ghép dau vao va dau ra . Nhitng do lgi nay
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thuong duoc biéu dién theo dB . Phd dd loi cia SOA cu thé nao do phu
thudc vao cau truc , vat liéu vatham sb hoat dong ctia n6 . B6i véi da s6 cac
trng dung, doé loi cao va bang thong do lgi rong la dang quan tam. D96 loi
riéng tin hiéu nhé ( nhé & day nghia latin hiéu c6 sy &nh hudng 1én hé s6 do
loi SOA c6 thé bo qua ) clia SOA Fabry -Prot tai tan so quang hoc v 1a[5],
G(V) — (1_ Rl)(l_ RZ)G s (225)
(1-R,R,G ) *+4,R,R,G ;sin [ n(v-v,)/AV]
& day R; va R, la cac hé sb phan xa & mat dau vao va dau ra va Av la
khoang cach gitra cAdc mode doc cla budng cong h wéng duoc cho bdi cong
thirc

C
=g (2.26)

v, latan s6 cong huéng gan nhét véi v . Cac tan sé cong hwéng clia budng
cong hudng xudt hién tai cac gia tri bang mot s6 nguyén 1an Av . Yéu t6
sin? trong cong thirc (2.25) bang khong tai cac tan s6 cong huwdng va bang
mot tai cac tan s6 phan cong hudng (n6 nam & gitra cac tan sd cong hwdng
lién tiép nhau ) . Hé s6 d6 lgi SOA hiéu dung la
g=Ig, -« (2.27)

& day T lahé s6 giam cam mode quang hoc (phan ctia mode trwong tin hiéu
truyén bi giam cam & trong vung hoat tinh ) va o 1ahé s6 hdp thu . G =e*
la d6 loi khuéch dai mét lan truyén qua .

Mot SOA khong duoc bao phi ¢ s phan xa bé mét gan bang 0.32 .
Rang cua do loi ctia bd khuéch dai G, dwoc dinh nghfa bang ti s6 gitta cac
do loi cong hwéng vakhéng cong hudng . Tir (2.25), chiing ta co

c [ﬂ] (2.28)

" |1-JR,R,G,
TU (2.28) mbi quan hé gitta hé s6 phan xa bé mat trung binh hinh hoc
Re =JRR, VaG, la

1[G,-1
R o= G_[Gr+J (2.29)

Do thi R,, theo G, duoc biéu dién trong hinh 2.5 v6i G, la mot tham s6 .
Chéng han , dé thu duoc rang cwa do lgi nhd hon 1dB tai do lgi mot lan
truyén qua 25dB thi R, <3.6.10* . Phdn xa bé mat vao c& nay co thé dat

duoc bang cach st dung cac |op phil chéng phan xa cho cac bé mat cta bd
khuéch dai . Su phan xa bé mat c6 thé giam h on nira bang céch dung céc cau
tric SOA chuyén dung . Nhitng KT thuat nay duoc thao luan trong chuwong 3 .
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Ph6 do loi tin hiéu nhd TW — SOA dién hinh duoc biéu dién trong
hinh 2.2. Bang thong do loi B, cla bd khuéch dai dugc dinh nghfa l1a
khoang buéc séong ma trén dé do lgi tin hiéu khdng nhd hon mot phan hai
giatri dinh cta nd. Cac SOA bang thdng do loi rong dac biét hiru dung trong
céc hé théng mad do can khuéch dai da kénh chéng han nhu trong cac mang
WDM. Bang thong d6 loi rong c6 thé dat dwoc trong mdt SOA véi ving
hoat tinh dwgc ché tao tir cac vat liéu giéng lwong ti hodc cac vat liéu da
giéng luong t&r (MQW) duoc thao luan trong chuong 4. Cac do lgi riéng cuc
dai dién hinh dat dwoc trong cac thiét bi thuc té ndm trong khoang tir 30 dén
35dB. Bang thong do loi tin hiéu nho thong thudng ndm trong khoang 30
dén 60nm.

geo

0 10 20 30 40

G, (dB)

Hinh 2.5 Hé s6 phan xa bé mit trung binh hinh hoc, dwoc tinh ding (2.29),
theo d6 lon moét lan truyén qua vion ring crea do lon nhir tham s6.

2.3.2. B0 nhay phan cuc

NGi chung, do loi cia mot SOA phu thudc v ao trang thai phan cuc cla
tin hiéu dau vao. Sy phu thudc nay la do mot s6 yéu t6, bao gom: Cau trdc
6ng dan song, ban chét clia cac 16p pht chéng phan xa v avat lieu do loi. Céac
SOA x&p tang 1am ndi bat sy phu thudc phan cuc ndy. Ong dan song clia bd
khuéch dai duoc dac trung béi hai mode phan cuc vudng goc nhau dugc goi
la cac mode dién ngang (TE) va mode tir ngang (TM). Trang thai phan cuc
tin hiéu dau vao thuong ndm & dau dé gitta hai cuc tri nay. Do nhay phan
cwc cila mét SOA duoc dinh nghia 1a do Ién cda sw chénh léch gitra dd loi
mode TE, G,. vadod loi mode TM, G,,, , hghia la

G TEMM = |GTE_GTM |(dB) (230)
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Céc k¥ thuat cho cac SOA thuc té véi do nhay phan cuc thdp (nhé hon 1dB)
duoc thdo luan trong chwong 3.
2. 3. 3. Bao hoa do loi tin hiéu

Do lgi ciia mot SOA bi anh hwdng bdi cong sudt tin hiéu dau vao va
nhiéu bén trong duoc tao ra do qua trinh khuéch dai. Khi cong suét tin hiéu
tdng, céc hat tai dién trong ving hoat tinh trd nén it di dan dén sy giam do
loi ctia bo khuéch dai. S b&o hoa do loi nay co6 thé gay ra bién dang tin hiéu
dang ké. No cling c6 thé gi¢i han do loi dat dwoc khi cdc SOA duoc dung
lam cac b6 khuéch dai da kénh. Bac tuyén do loi SOA thong thuong theo
cOng sudt tin hiéu dau ra dwoc biéu dién trong hinh 2.6. Mot tham s hitu
dung dé dinh lugng do b&o hoa do loi la cong suét dau ra bdo hoap, ,, N6
dwoc dinh nghia nhw cdng suét tin hiéu dau ra cla bd khuéch dai ma tai dé
d6 loi khuéch dai bang mot nira d6 loi tin hiéu nhod. Céac kY thuét cho cac
SOA thyc té vGiP,  cao £ dwoc thdo luan trong chwong 3. Gia tri trong

khoang tlr 5 dén 20dBm clia P, _, 1a dién hinh trong céc thiét bi thuc té.

o,sat

---------------------

bélot (dB)

Céng suét tin hiéu déu ra (dBm)

Hinh 2 6 Dic tuyén d6 loi dién hinh ciia SOA theo céng suat
tin hiéu dan ra

2.3.4. Hé s6 tap nhiéu

Mot tham s8 hitu dung cho viéc dinh lwong nhiéu trong bd khuéch dai
quang hoc 1a hé sd tap nhiéu F, bang ty sd gilta cac tin hiéu dau vao va dau
ravdi cac ty s6 nhiéu nghia la

= _(SIN),

“ e, (2.31)
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Tin hiéu trén céc ty s6 nhiéu trong (2.31) la dai lvgng thu dugc khi cong suét
dau vao va dau ra clia bd khuéch dai duoc phat hién b&di mot photodetector
ly twéng. Biéu thirc day di cho tin hiéu dong quang dién trén ty sé nhiéu
trong cac bd khuéch dai quang hoc duoc ruat ra trong chuong 6.

Trong truong hop gi¢i han ma & d6 do lgi bd khuéch dai I6n hon
nhiéu so v&i mot va dau ra bd khuéch dai duoc cho qua mot bd loc quang loc
bing hep, hé s6 tap nhiéu 1a

F=2n_ (2.32)
Giatri thdp nhét c6 thé c6 cta n_la 1, n6 xuét hién khi cé sv dao 1o6n hoan
toan méi truong nguyén tir, nghia la N ;=0 thi F = 2 (tvong dwong véi 3dB).
Hé s6 tap nhiéu dién hinh (nghta l1a khéng bao gdbm mét mat do ghép) cla
céc SOA thuc té thwdng nam trong khoang tir 7 dén 12dB. Hé s6 tap nhiéu
bi suy hao b&i mat mat ghép dau vao clia bd khuéch dai. Mat mat do ghép
ndi thwdng vao khoang 3dB, vi vay chi s6 nhiéu clia cac SOA dwoc dong goi
dién hinh nam trong khoang ttr 10 dén 15dB.
2.3.5. Céc hiéu trng dong luc hoc
Thong thuwong SOA duoc dung dé khuéch dai cac tin hiéu anh sang diéu
bién. Néu cobng suét tin hiéu cao thi sy bdo hoa dd loi s& xuat hién. Bay
khong phai la m6t van dé nghiém trong néu dong lwc hoc dd lgi cia bd
khuéch dai 1a mo6t qua trinh cham. Tuy nhién, trong cac SOA, dong luc hoc
do loi dwoc xac dinh bai thoi gian ta két hop cla cac hat tai dién (thoi gian
trung binh dé cho mot hat tai dién té két hop véi mot 16 tréng trong ving
héa tri). Thoi gian séng nay dién hinh 1a khoang vai tram (ps). Diéu nay co
nghia la do lgi bo khuéch dai sé phan (ing mét cach twong d6i nhanh véi su
thay doi ctia cong suat tin hiéu dau vao. Cac do lgi dong nay co thé gay ra s
bién dang tin hiéu, né sé tr& nén nghiém trong hon khi bang thdng tin hiéu
duoc diéu bién giam. Nhirng hiéu (rng nay sé duoc lam tang thém n{ra trong
céc hé thdng da kénh trong dé do loi dong sé dan dén nhiéu xuyén kénh.
Diéu nay trai ngwoc véi cac bd khuéch dai spi phatap. N6 cé thoi gian tai
két hop vao khoang (1ms) dan dén su bién dang tin hiéu khong dang ké. Cac
hiéu (’ng dong lwc hoc sé dwoc khao sat thém niva & trong chuwong 5.
2.3.6. Su phi tuyén

Céc SOA ciing thé hién cac tinh chét phi tuyén néi chung. Nhitng su
phi tuyén nay co thé gay ra nhitng van dé chang han nhu sy dich chuyén tan
sO vatao ra nhiéu xuyén diéu ché bac 2 hoic bac 3. Tuy nhién, s phi tuyén
c6 thé hitu dung trong viéc dung cac SOA Vi vai tro |a cac thiét bi chic
nang chang han nhw bd chuyén ddi bwdc song. Sy phi tuyén clia SOA duoc
thao luan chi tiét hon trong chuong 7.

11
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Chuwong 3: CAU TRUC

Thiét ké cau tric ctia mot SOA c6 mot su lién quan |&n dén hoat dong
ctia né. Vi vay, cac cdu tric SOA duwgc chon cho mot thiét bi cho truéc sao
cho tiém can véi cac tinh chat ly twdng duoc liét ké trong bang 2.1 hodc lam
nbi bat mot dac tinh dang quan tdm nao dé cta mot (ng dung cu thé (nghia
la cdng sudt dau ra b&o hoa cao cho cac Gng dung tang cuwong). Trong
chwong nay, cac nguyén ly co s& veé thiét ké SOA duoc dé cap.

3.1. CAU TRUC CO BAN CUA SOA

Trong nhitng ngay dau nghién ctru SOA, nhitng cau tric clia chiing
duoc dua trén céc diode laser ban dan di tiép xtc kép duoc bao pht cac 16p
chéng phan xa nhu duoc biéu dién trong hinh 3.1. Trong loai ciu trdc nay
vung hoat tinh (thuong la tinh khiét, nghia la khéng pha tap) dwoc kep gitra
céc ving bao boc loai n valoai p. & nhitng noi tiép xuc gitra cac ving hoat
tinh va ving bao boc la di tiép xdc nhu dugc biéu dién trong hinh 3.2. Di
tiép xic 1a mdt mat phan cach gitra hai vat liéu ban dan c6 ning | vong ving
cam khac nhau. Cac vung bao pht ¢6 nang lvgng ving cdm cao hon va chiét
suat thap hon so véi vung hoat tinh.

Céac hat tai duoc tiém vao trong vung hoat tinh cuda thiét bi tir mot
dong phéan cuc duoc dat vao. Céac hat tai duoc tiém phai tao ra dwdng di cla
chiing qua céc 16p xung quanh cla ban dan trwdc khi ching dén ving hoat
tinh. Néu khong cé su giam cam hat tai dién, cac hat tai dién sé khuéch tan

12
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ratoan thiét bi. Khi vung hoat tinh twong d6i nho, diéu nay cd nghia la cubi
cung chi mdt phan nho cla cac hat tai dwgc tiém cung cap do loi cho mot tin
hiéu anh sang lan truyén. Diéu nay dan dén thiét bi hoat dong khéng hiéu
qua. D& khic phuc dwoc cac hién twong ndy, sy giam cam céc hat tai dién
vao vung hoat tinh la can thiét. Trong cau trdc di ti€p xac kép diéu nay dat
dwoc qua sw chénh léch dd rong vung cam gilra cac vung hoat tinh va ving
bao phi. N6 giam cam cac hat tai dién vao vung gilta cac hang rao.
Céc bién véi Déng t1ém Diy dan dong

16p phu chéng
phan xa

Di tiép xiic

-4

P Khéng pha tap

Vung hoat tinh

Hinh 3.1. Mit cit ngang ciia SOA di tiép xic kép
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Hinh 3.2 Hat ta1 dién va sir giam cam quang hoc trong mot SOA

Tuy nhién, chi & trong vung khéng phatap trung tam mat do hat tai du
cao dé truyén do loi cho song anh sang lan truyén. Sv giam cam cac hat tai
dién cd mot lgi ich thém nira la thiét bi c6 thé hoat dong tai dong phan cuc
thap hon do d6 gidm sy mat mat cdng suat do dién tré vacan it cac bd phan
chirc nang hon dé diéu khién nhiét do.

Hiéu sudt mot SOA duwoc cdi tién néu tin hiéu anh sang duwoc giam
cam vao vung hoat tinh. Trong céu trac di tiép xuc kép, vung hoat tinh c6
chiét suft hoi cao hon viing bao phi va né dong vai trd nhw mot 6ng dan
song dién moi voi tiét dién hinh chit nhat. Biéu nay gilp giam cam anh sang
truyén qua thiét bi vao ving hoat tinh. Luyong dan séng dugc dic trung béi
hé s6 giam cam quang hoc I, dugc dinh nghia la phan nang lvgng clia mot
mode dan song nao do dwoc giam cadm vao ving hoat tinh. Cac mode la
nghiém clia phuong trinh Maxwell ddi véi cac truwdng dién vatir trong 6ng
dan song tuan theo céc diéu kién bién ctia 6ng dan song. Tinh toan cac mode
6ng dan so6ng dién moi va céac hé s6 giam cam c6 lién quan clia chdng khong
phai la mot van dé tam thuong. Chi tiét hon vé van dé nay cé thé tim thay
trong [1-4].

14
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Néu 6ng dan song dd hep, n6 sé chi hd tro mdt mode ngang véi hai
ché dd phan cuc, mode dién ngang (TE) trong do6 dién tr vong dwgc phan cuc
doc theo mat phang di tiép xuc (doc theo truc x trong hinh 3.1) va mode tir
ngang (TM) trong doé tur trvong dugc phan cuwc doc theo truc x. Mode la
ngang bédi vi céc trudng dién va tlr tng v6i nd déu vudbng goc véi huwéng
truyén.

Hoat dong don mode ngang gilp giam su phu thudc do lgi vao mode
vi hé s6 giam cam quang hoc phu thudc vao mode va cling cai ti€n hiéu suat
ghép tir thiét bi dén soi quang. Thiét k& mot 6ng dan song hoat tinh SOA dé
ho tro mot mode ngang gidng nhu thiét ké laser. Chi d& ndy nam ngoai
pham vi clia sach nay nhwng dwoc dé cap chi tiét trong [1-4].

Trong SOA di ti€p xUc kép & trén c6 mot chiét sudt xac dinh nhay bac
theo huwéng y gilta cac vung khdng phatap vavung bao phu. Tuy nhién theo
hwong x, khéng co st nhay bac nhu thé. Sy dan song theo hudng x dat duoc
qua céc hat tai dién duoc tiém vao, n6 lam thay doi chiét suat clia ving hoat
tinh. Qua trinh ndy duoc goi 1a dan do loi. Su thay d6i chiét sudt nay nhd
hon theo hwéng y. Piéu nay cé nghia la T phu thudc vao sy phan cuc,
I tang khi chiéu day vung hoat tinh tang. Tuy nhién, néu vung hoat tinh qua
rong, hoat déng clia cac mode don ngang sé dirng. Bién dang dién hinh cla
cudng dd anh sang qua mat cat ngang dvoc biéu dién trong hinh 3.2.

Hé s6 giam cam quang hoc phu thudc vao sy phan cuc thuong duoc
goi la hé sd giam cam quang hoc TE va TM nghia lar. var,,. Cac
phrong phap dé gidm do nhay phan cwc bao gdm ding mdt 6ng dan séng
chl ddng co tiét dién hinh vuéng va cac siéu mang bién dang (phan 3.3).

3.2. SY KHU CONG HUONG CUA HOC

Chuang ta d& thdy trong chuong 2 rang s khir phan xa bé mét trong
SOA lacan thiét dé dat dwoc hoat dong song chay trong mot OA. Co mot s6
phuong phap dé giam hé s phan xa bé mat hiéu dung.

3.2.1. Caclép chong phan xa

Su phan xa cong suat doi vai tia téi vudng goc tai mat p han cach gilra

hai [6p dién moi la

_| Ny 2
() o

O day, n, va n, la chiét sudt cta cac I6p dién moi. Cac vat liéu ban dan
thudng co chiét suét cao (thuong nam trong khoang 3 va 4). Théng thwong
hé s6 phan xa bé mét phan cach ban dan — khéng khi vao bac c& 32%. Trong
khi hé s6 phan xa v&i do 16n nhu thé nay thich hop véi dao dong laser trong
thiét bi di tiép xdc kép, né qua Ién ddi véi TW-SOA. Hé s6 phan xa bé mat
hiéu dung co thé giam dang ké bang cach st dung céc 16p chdng phan xa
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(AR). Néu mdt song phang véi budc song khong gian 2, t¢i vudng goc voi
mot vat liéu va6i chiét suat n_duwgc dat trong khong khi (chiét sudt = 1) thi
cac diéu kién ché tao t6i vu (nghfa la hé s6 phan xa thap nhat) d6i voi mot
|&p phu chéng phan xa duoc hinh thanh bang moét 16p dién moi la:

Ty (3.2

O day n,va d, lachiét sudt va dé day cla l6p chéng phan xa. (3.2) chi ap
dung cho mot budc séng cu thé vi vay mot 16p phi chéng phan xa khong
thich hop cho SOA hoat déng trén mét bang thong rong.

Dé dat duoc hé s6 phan xa bé mat thdp bang théng rong can phai st
dung céc I6p pht dién moi da 16p. Sw phan tich cac 16p phd nh v thé rat phirc
tap va khé khan hon khi ap dung cho cac SOA. Biéu nay la do mode 6ng
dan séng SOA duwoc phan bd trong cac ving hoat tinh va ving bao phi cé
chiét sudt khac nhau.

Trong cac phan tich tiép theo, chiing ta sé theo mot Ki thuat & tai liéu
tham khao [6] Néu gia st rang phan b6 truérng la dong déu doc theo huc’mg
song song Vi 16p tiép xuc gitra bé mét va céac 16p phd chdng phan xa, 6ng
dan séng cé thé dwoc phan tich dung md hinh 2 chiéu nhv duoc biéu dién
trong hinh 3.3.

[.'.‘
P, pl P, []I_I |
n
ine “ 5 i .--"'-"/
JL\ g, 122.1.---
d \ i >77 5
P
w
4 n LN LN PP Ny
¢ *"‘“"l'_"] ey
iy hp hq
z=10
) SOA " Céc 16p phu chéng phan xa

Hinh 3.3 Mé hinh SOA dugc phi 16p chong phin xa da 16p (z < 0, ong din séng trong
S0A; z= 0, cac lop plnd chong phan xa)
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Trong phép phén tich nay chi cac séng phan cuc dién ngang (TE)
duwgc xét. Vung hoat tinh c6 chiét suat n,vachiéu day d. Cac vung bao ph
xung quanh co chiét sudt n_ va duwoc gid st mé rong ra vo cung.

Phan bb truong toi E, (x) tai z= 0, tire la bién gitta vung hoat tinh va
|6p chdng phan xa la

Einc(X) _ { Acos(dh ,/2)exp[h ((d/2-[x)]; x[>d/2

Acos(h ,x); [x|<d/2 (3.3
O day
= p ok
hi=k:-B* (34)
NO théa man
tan(dh. /2) :% (35)

Trong do cac chi s6 dudi a va c chi vung hoat tinh va cac vung bao phu
twong ¢ng, B la hang sb truyén, k,(=2rn, /A )va k. (=2rn_/x,)la cac sb
song va A lamét hang sé tly y. Phd goc song phang F, (s) (the wave plane
angular spectrum) clia trwdng toi duoc tinh bang phép chuyén ddi Fourier
cla (3.3) cho ta két qua.

F(9=F._ (9+F. (S):A{sin[(ha+kas)d/2]= sin[(ha—kas)dIZ]}

h,+k h,—k
2A S S (3.6)
gz cosldn,f2) {hcos(dk s/ 2) —k ssin(ck s/ 2) |
C+ c

O day 6, lagdc téiva s=sn®,)F,. . vaF,, . lacac thanh phancla F
trong cac 16p hoat tinh valép phud twong ¢ng. Hé s6 phan xa Fresnel cua Iép
pht chdng phan xa da lop la:
r(s) _ (m11+m12 p|+1) po_(m12+m22 p|+1) (3.7)
(mll+m12 p|+l) p0+(m12+m22 p|+l)
0 day | 1asb 16p pht chéng phdn xa , p,=n,cos®,) (i=0.1+1) van, la
chiét suét cta I6p thir i . n, lachiét suat clia vung hoat tinh valép bao pha .
m,,,m,,,m,,,m,, lacac yéu t6 clia ma tran chuyén doi 2x2 M(=M M ,..M ) .
Céc yéu to ma tran chuyén doi cta Iep thtri M, |a
m;, (i) = m,, (i) =cosy,
mlzz—i.sinyj (3.8)

m,=—jp;siny,

inc_c
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Vi

2nn;h , coso
B —
& day j=+-1 va h, lachiéu day I16p tht i.Pho goc cla trvong phan xa
F.«(9la

Y (3-9)

F g (8)=—Ara(F in_a(8) +1 (SF inc_c(9)] (3.10)
& day r_(s) va r(s) tuong ing la cac hé s6 phan xa cla cac thanh phan
treong trong ving hoat tinh va vung bao pht . Truong phan xa E«(X) tali
z=0 badng v6i chuyén doi Fourier nguoc clia F . (s) . Hé sO phdn xa R cla
mat dvoc bao phl bang binh phuong cda hé s6 ghép gitta E, (x) VA E , (x)
nghia la

T E inc(x) E ref (X)dx

—00

R= (3.12)

2

T E,.(x)%dx

Phuong trinh ndy cé thé duoc gidi bang phuong phap s6 . Mot ki thuat
trong tw c6 thé dugc ap dung dé thu dwoc hé s phan xa cta mode tir
ngang (TM) . Vi du vé viéc st dung (3.11) cho 16p phd chéng phan xa don
|6p dwoc biéu dién trong hinh 3.4 .V i sw két hop thich hop gilta chiét suét
clla mang vachiéu day , co thé dat dwoc mot hé sé phan xa bé mat nhd hon
10~ bang cach dung mdt 16p phi chdng phan xa don 16p .

Cac diéu kién phti chong phan xa cho cac ché do phan cuc dién
ngang vatlr ngang khong giéng nhau . Tuy nhién, viéc s dung céac 16p pht
da I6p c6 thé giam su phu thudc phan cuc va cling mé rong cac khoang
bwdc song phan xa thdp [7]. Nhiéu vat liéu dién mdi chang han n hu SiO2,
SiN, SiO,-Si3N, va PbO-SiO, c6 thé dugc dung lam cac 16p chong phan xa .
Chaing dwoc ap dung cho mét SOA bang cach bay hoi hodc phin xa . Chiét
sudt ctia 16p phd chong phan xa dwoc diéu khién bai diéu kién bay hoi va
phin xa .Ciing c6 san cac ki thuét dé do hé s6 phan xa cla cac 16p pha
chdng phan xa [8,9] .

DPé dat duoc hé sO phan xa bé mat thdp dung cac |6p phl chéng phan
xa thi can phai diéu khién can than chiét suat va do day céc |6p dién moi .
Su thay d6i cdu tric SOA c6 thé giam doi hoi khét khe vé dung sai. Hai kT
thuat thwong duoc dung : cac bé mat cd goc va cau tric clra sd, né cling Vi
céc 16p phl chéng phan xa cé thé phan phdi cac hé so phan xa thap tr én mot
bang théng rong voi d6 nhay phan cuc nhd nhat.
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Hinh 3.4. Hé s6 phan xa bé mit duoc phi 1ép chéng phan xa don 16p theo chiéu diy mang
voi 7, =3.524, 0, =307, d=0.11 pm vi Ay = 1.55 pm. Tham s6 13 chiét suit ming.

3.2.2 Cau truc bé mat c6 goc )
Trong mt SOA bé mdt ¢ goc , nhu dugc biéu dien trong hinh 3.5 .
Vung hoat tinh duoc lam nghiéng ra xa mat phang thé ché bé mat (the facet
cleavage plane) , do do giam hé s6 phan xa bé mét hiéu dung. S6 V cla 6ng
dan song la:
vz’;_w nZ-n2 (3.12)
0
o day w 1a dd réng dng dan séng va n, va n, tuvong ¢ng la chiét sudt cla
vung hoat tinh va ving bao phu .Bd rong cong suat toan phan mode dién
ngang w, duwgc cho bdi cbng thirc [10] .
-3
w, 1 (9,2063. 10, 17265 O, 38?99 9,1691;)10 ) (3.13)
w 2 \% \% \%

NG
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Truedng phan Dau ra

Pau vao _
Ong dan séng va ving hoat tinh

Hinh 3.5. Nhin tir trén cia SOA bé mit c6 goc

NEu mode dién ngang duoc gia st 1a cd phan bd Gauss, hé s6 phan xa hiéu
dung cla bé mat cé goc dwgc tinh gan dang la

R (&)= R ,(8) exp[—(wﬂ

a0

(3.14)
& day o lagoéc gilta hwéng tryén clia chum va phap tuyén voi mat cudi. Hé
s phan xa Fresnel R, cla mdt séng phang dién ngang, duoc giam cam
trong 6ng dan song tai I6p ti€p xic bé mat cd goc— khong khi la
Rf(e):nlcose—wll—nfsin% (3.15)
n,cos0 +,/1-nZsin B
Hé sd phan xa hiéu dung ctia mode tlr ngang gan nhu twong tw véi hé
sO phan xa hiéu dung cla I6p dién ngang. Hé s6 phan xa hiéu dung dwoc
biéu dién trong hinh 3.6 nhu mdét ham theo goc bé mat va dd rong ving
hoat tinh . Hé s6 phan xa twong d6i gidm khi goc bé mat tang .Tuy nhién hé
sO ghép gilta SOA va soi quang gidm xudng tai géc bé mat 16n do co su
khong d6i xrng truong xa (far - field asymmetry). Cac 16p phi chéng phén
xa cling tré 1én nhay phan cuc hon khi géc bé mat tang . Hé s6 phan xa
tvong d6i cling giam khi do rong 6ng dan song tang . Tuy nhién , néu 6ng
dan song qua rong cac mode ngang bac cao hon c6 thé xuat hién. Van dé nay
co thé duoc khac phuc bang cach mé rong 6ng dan song gan cac mat cudi
nhu duogc biéu dién trong hinh 3.7. Diéu nay cling duy tri diéu kién don
mode ngang [11] . Cac g6c bé mat t8i wu nam trong khoang 7° dén 10°
Viéc phan tich chi tiét hon vé cac bé mat co goc duoc dé cap trong cac tai
liéu tham khao [12-13] .
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Hinh 3.6 Hé s6 phan xa hiéu dung cia bé mit cé géc nhw mét ham theo goc bé mat véi
do rong ong din séng nhy tham s6. Cac tham s6 khac dwge ding 13 A= 1.35 pm, n, =
3524va p,=13.169.

...... T \

Déu vao =
\éng dan song va viung hoat tinh

Hinh 3.7. Hinh chiéu tir trén cia mét SOA éng dan song bi loe bé mit cé goc.

3.2.3 CAu truc bé mat clra sd

Nhu da néi & trén, hé sd phan xa bé mat va cac diéu kién pht chéng
phan xa t6i wu phu thudc vao sy phan cuc. Hé s6 phan xa bé mat hiéu
dung cé thé giam thém nita va dwgc lam cho it nhay hon voi s phan cuc
bang cach dung cac bé mét (hodc bi chdn vui ) nhw dwoc biéu dién trong
hinh 3.8 [14-15] . C4u trc nay don gian bao gém mot vung trong sudt gilta
vung hoat tinh va cac mat cudi . Vung trong subt nay cé dd rong vung cdm
l&6n hon nang lwgng photon tin hiéu . Biéu nay cé nghia la si hap thu cadm
rng khong thé xay ra mac du mdt so st hap thu vat liéu riéng sé c6 mat .
Trwong duoc dan huéng tir 6ng dan séng truyén vao trong viing clra s6 tai
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mot goc ndo dé do nhiéu xa vabi phan xa mot phan tai mat cudi . Truwdng
duwgc phan xa tiép tuc dwgc mé rong trong khong gian vi vay chi mot phan
nhé dwoc ghép lai trong vung hoat tinh . Sy phan xa hiéu dung giam khi
tdng chiéu dai 1, cla vung cra s6. Tuy nhién, hiéu sudt ghép tir SOA dén
soi quang bi suy hao khi |, dai .Hé s& phan xa bé mat hiéu dung cla cac
médt clla s6 ¢ thé dat dén bac do Ién 5% . D woc dung cung véi cac 16p phi
chbéng phan xa don 16p co thé dat dwoc hé sd phan xa bé mat nhd hon 10°°.

Cac viing cira
Péu vao / \ Piura

L

Eﬂg dén séng va ving hoat tinh
Hinh 3.8. Hinh chiu tir trén ciia SOA vidi cac mit cira s6

3.3 CAC CAU TRUC KHONG NHAY V01 SU PHAN CUC

Céc SOA khong nhay v6i su phan cuc rat dang quan tam béi vi trang
thad phan cuc cla tin hiéu dau vao cd thé thay doi theo thoi gian . Nguyén
nhan clia su nhay phan cuc la do su khac nhau gira T, va r.,, .Cac thiét
ké cdu tric SOA khong nhay phan cuc ho tro gidm hodc bl vao sy chénh
lech nay. O nhitng giai doan dau clia qua trinh phét trién SOA, céc thiét ké
lai héa st dung hai hodc nhiéu SOA duoc dung dé giam dd nhay phan cuc .
Hién nay nhitng ki thuat nay dugc thay thé bdi nhitng phuong phép chip
don ch( yéu tap trung vao viéc cdi tién thiét ké vung hoat tinh . Ba ki thuat
phd bién dugc ding 1a 6ng dan song tiét dién hinh vudng, 6ng dan song
dinh vavat liéu siéu mang I6p bién dang .
3.3.1 Cac SOA v6i 6ng dan song tich cuc tiét dién hinh vuéng

Sy lam ngang bang nhau gitta I',.va T, cothé dat dugc bang cach

dong 6ng dan song tiét dién vudng nhuw duoc biéu dién trong thiét bi day
dinh bi chén vui (the buried ridge strip device) clia hinh 3.9 .Trong thiét bi
nay, hang rao thé cla I&p dong ti€p xdc InP loai n/ loai p 16n hon hang rao
clia 16p di thé tiép xic vung hoat tinh InGaAsP/ InP loai n. Diéu nay c6
nghia laco sy ro ri hat tai dién rat it ti ving hoat tinh. Sy giam cam cac hat
tai dién nay dwoc cai tién thém bang cach ding nhitng ving InP duoc ciy
proton dién tré cao .
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Kim loai hoa
) H-InP H -InP
M eat
Viung hoat tinh
IthaAsP va ong
dén song
Nhin tie trén

Hinh 3.9 Mit cit va hinh chiéu tir trén ciia SOA day dinh bi chén viii véi sw

thon dai & cubi va céc ving cira s6. Ong din séng & giira c6 tiét dién hinh

vuong van cac canh chiéu dai 0.4 micromet.

Tuy nhién, nhitng cau trdc nhw thé thé hién s phan ki trvong xa rong

(far — field divergence), né dan dén viéc 1am nghéo hiéu suft ghép tir SOA
t¢i soi quang. Si vudt 6ng dan song tich cuc gan cac bé mat bd khuéch dai
duoc biu dién trong hinh 3.9 c6 thé giam su phan ki trwong xa [16,18-
19]. Cac mode dan hwong dugc giam cdm manh trong cac 6ng dan song
phan tiét dién hinh vuéng trung tdm , nhwng né chiu giam cam it hon trong
vung bi vudt vavi vay mé rong. Biéu nay tang kich thwéc mode dau ra va
gidm su phan ki trwong xa, do do6 tang hiéu suat ghép. Thiét bi cling bao
gom cac vung clra sO dé giam hé sO phan xa bé mat hiéu dung .V6i loai
thiét bi nay cé thé dat dwoc dd nhay phan cuwc nhd hon 1dB trén mot khoang
réng clia dong phan cwc nhw dwoc biéu dién trong hinh 3.10[18] .
3.3.2 Ong dan séng dinh SOA
SOA 6ng dan song dinh chon vui nhw duoc biéu dién trong hinh 3.11, c6
mot vung hoat tinh twong ddi rong véi dang hinh hoc bién doi dé lam cho
r..va r,, bang nhau [20] . Vung hoat tinh thé tich twong ddi I6n va ciu
tric 6ng dan song dinh cho phép hé s6 phan xa mode rat thap d6i voi ca cac
mat dwgc phu 16p chdng phan xa va cac mat nghiéng ma khéng doi hoi cac
vung clra sO .
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Hinh 3.10. D6 loi soi - dén - soi cia ché d6 phan cwec TE va TM theo dong phan cuc
cnia SOA bi vudt tai bude song 1550 nm.

St kim loai hoa \
Polyimit X — p InGaAs
(dién méi) 2ol I 4
p-InP 3L 70 nm
InGaAsP - 35&“"“: f
Viung hoat
n-InP \ ﬁ;hmg *
Sir kim loai hoa

Hinh 3.11. Tiét dién SOA éng dan séng dinh khéi

3.3.3 Céacciu tric dua trén siéu mang Iép bién dang

NEu vat lieu khdi duoc dung trong vung hoat tinh cia mot SOA |,
tham s6 duy nhat cd thé thay doi duoc dé dat dwoc hoat dong khong nhay
vGi st phan cuc lahé s6 giam cam quang hoc bang cach dung hodc 6ng dan
song tich cuc tiét dién vudng hodc ciu tric dng dan séng dinh .

Mot bién phap khac la giir cho hinh dang 6ng dan séng binh thuwong (
nghia la tiét dién ngang hinh chir nhat ) va dung cac vat liéu bién dang
trong vung hoat tinh dé tang hé s6 do loi mode tir ngang (TM) déi v6i do loi
mode dién ngang va do do bu cho viéc T.>T,,, . Sv giam do nhay phan cuc
da duoc bao céo tlr cac cdu tric thiét bi véi cac hang rao bi kéo bién dang
(strained tensile barrier) [21], cac giéng lugng t& bién dang kéo (tensile
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strained quantum-wells) [22] , cac giéng luong tir bi bién dang nén vakéo
tuan ty (alternating tensile and compressive strained quantum-wells) [23] va
c&c siéu mang can bang bién dang (strain-balanced superlattice) [24] . Su
tién bo clia cau tric sau la nd cho phép diéu khién dong thoi st nhay phan
cuc va do loi cla thiét bi ma khong ap dat cac gidi han vé do day clia céc
vung hoat tinh. Tinh chat clla giéng lwong t&r duoc dé cap chi tiét trong
chuong 4. DUng nhitng Ki thuét trén cd thé dat dwoc d6 nhay phan cuc thap
trén dong phan cuc va khoang bwédc séng réng cung voi thuan loi nira 1a
cobng suat bdo hoa dau racao .
3.4 CAU TRUC CONG SUAT BAU RABAO HOA CAO
Cong suat dau ra bao hoa cao la mot dac tinh dang quan tam clia SOA dac
biét d6i v&i cac bo khuéch dai cong suat vacac rng dung da kénh .
3.4.1 M0 hinh co ban dé tién doan tinh chat bdo hoa clia bd khuéch dai
Dé xac dinh cac yéu to anh hudng dén do loi ctia bd khuéch dai SOA tai cac
cOng sudt dau vao cao, cd thé sir dung mot md hinh phuong trinh tée do don
gian. Bo khuéch dai duoc gia st 1a co hé s phan xa bé mit bang khéng .
Hé s6 dd loi cua vatliéu g, tai budc song tin hiéu duoc gid st 1a mot
ham tuyén tinh theo mat d6 hat tai n,
gn= al(n_no) (316)
& day a,la vi phan clia g, d6i véi n vad day duoc gia st 1a mot hang so .
n,lamat do hat tai trong su6t. Mat do hat ti tuan theo phuwong trinh téc
do
%:é—g—al(n—no):]—; (3.17)
Su truyén cla cwong do tin hiéu 1, qua SOA dugc mé ta béi phuong trinh
song chay
do'lzs ~[Fa,(n-ng)—a]l , (3.18)
Trong (3.17) va (3.18) , t lathoi gian, z la huéng truyén (doc theo truc bd
khuéch dai), Jla mat d6 dong vung hoat tinh, e la dién tich, d la chiéu day
vlng hoat tinh , = 1& thoi gian sdng cla hat tai dién tw phat , h & hang s6
planck , v latan sb quang hoc clia tin hiéu va o la hé s6 mat mat cla 6ng
dan song. Trong trang thai xac 1ap, vi phan trong 3.17 bang khong . Giai
(3.17) trong trwong hop nay ta duoc:

n:(gj£l+ I ¥ ]1+ Nol s (3.19)

s,sat I s+| s, sat

Cuong d6 bao hoa |, vacdng suat bdohoa P_, la
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v
sat al’C
w:_A'rw (3.20)
& day A latiét dién vung hoat tinh . A/Tlatiét dién mode khuéch dai. Thé
(3.19) vao (3.18) ta duoc

d, , Ig, B
dz_(1+IS/I$t Al (3:21)

P

& day hé s6 do loi vat liéu khdng bao hoa g, la

J
9085 -n ) (322)
Néu dé cho don gian ching ta gia st rang o =0 , thi (3.21) c6 nghiém la
o exp{'l—'Jl 0 (TG ) (3.23

¢ day 1, val,, tuong tng la cac cuong do tin hiéu dau vao va dau ra.
Hé s6 khuéch dai G la ti s6 gilra cwdng d6 tin hiéu dau rava dau vao . T (
3.23) chung ta co:

s,in

G=G Oexp{——(G = } (3.24)

& day G ,=exp(I'g,L) la dob lgi khdng bao hoa. Do lgi khuéch dai thu
duoc tir nghiém bang s cta (3.24) duoc biéu dién trong hinh 3.12 , nhu
mdt ham cla cac ti s6 1., va I dbi voi cac do lgi khdng b&o hoa 10, 20
va 30dB .

sat

26



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

40
30 30 dB
=)
% 20 20 dB
=4
]
10 10 dB
n -
-20 -10 0 10 20
ls,mn'illml (dB)

Hinh 3.12. Dic tuyén bdo hoa d6 loi cna SOA thu dwoc tir nghiém bang sb cua
(3.24). Tham sé 1a d6 loi khéng bio hoa

Tw (3.24) cuong d6 dau ra bdo hoa I _ |, (tai d6 do lgi khuéch dai
bang nira do loi khong bao hoa) 1a

INQ2)G,! .o,
B 3dB=—Gofz' (3.25)
Cong suét dau ra bdo hoa P, cla bd khuéch dai 1a
Al
P o= e (3.26)

3.4.2 Cai tién cong suat dau ra bao hoa

Ccong thirc (3.26) chirng to rang cong suét b o hoa cla mot SOA
dwoc cai tién bang cach tang 1. Sy kiém tra (3.20) chitng t0 rdng diéu
nay c6 thé dat duoc bang cach giam t va a, . Trong thuc t€, « ti I& nghich
véi mat do hat tai dién, vi vay hoat dong tai dong phan cuc cao sé dan dén
st tdng P, ., . Tuy nhién, khi mat do hat tai dién tdng do loi khuéch dai ciing
S8 tang lam cho céc hiéu ing cong huwdng dang ké hon. Do loi mot lan
truy@n qua c6 thé duoc duy tri bang cach gidm T hodc chiéu dai cla bd
khuéch dai . C6 Ié diéu nay khdng phai lic nao ciing can thiét vi hé s6 do loi
vat liéu dinh dich chuyén vé phia budc séng ngan hon khi mat do hat tai
dién tang .

Viéc chon vat liéu d6 loi cling c6 thé anh hwdng dén déc tinh b&o hoa
clia bd khuéch dai qua a, . Trong céc vat liéu khoi a, twong doi nhay voi su
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thay d6i clia mat do hat tai dién . Trong vat liéu giéng | vong t& , cac diéu
kién co thé ton tai khi do loi tuong d6i khong nhay voi su thay d6i mat do
hat tai dién . Biéu ndy dan dén P, cao[25] .

Cling c6 thé tang P, _, bang cach tdng A/T. Mt phuong phap dya
trén khd niém nay duoc biéu dién trong hinh 3.13, d€ 16 ra 6ng dan séng
bd khuéch dai huéng vé mat dau ra [26-28] . Diéu nay tang dién tich trvong
mode tai dau ra bo khuéch dai.

Cac rénh lai ngang
Ving d6 lo buéng céng hwéngVing do
ong dan song —bi 4n mon Lot decre
dinh don u:mdf: / vubt
Mt dau vao / Mit dau ra
droc phu lop S]’r kim loa1 héa dwoc phu lop
chéng phan xa chéng phan xa

Hinh 3.13. Nhin ti trén ciia mét SOA céng suat dau ra bio hoa cao InGaAs - InP
1.3 micromet véi mét viing éng din séng dinh don mode dau vao va phén 46 loi bi
vuot. Cac tam la1 ngang budng cong hrong giam kha ning dao dong.

Trong [27] thiét bi bao gdbm phan dd loi dau vao éng dan séng dinh
dai 1mm dugc theo sau b&di phan bi vuét dai 2mm . Vung hoat tinh
InGaAsP bao gom ba giéng lugng t&r bién dang nén . D6 loi thiét bi 1 a30dB
tai dong kich thich 2.8A v6i cong suat dau ra bao hoalén hon 720mW .

Su cai tién cong sudt dau ra b&o hoa cling c6 thé dat dwoc bang cach
tiém mot anh sang bom ché dd lién tuc cung vai tin hiéu . Tuy nhién, buéc
séng tin hiéu bom phai dwoc chon sao cho n6 ndm & be thdp hon cla bing
thong do loi bd khuéch dai . KT thuat nay dwoc dung trong [29] dé thu duoc
sy cai tién 4.9dB trong cong suat dau ra bao hoa clia bé khuéch dai tai
budc song tin hiéu 1546 nm . Anh sang bom c6 bwéc song 1480 nm . KT
thuat nay khong ton kém.

35 CAC SOA KEP CHAT b0 LOI

Hinh 3.12 cho thay si b&o hoa dd loi ciia SOA bat dau tw hién ra tai
cdng sudt tin hiéu dau ra du¢i P, _, . Ditu ndy cdthé dan dén sy giao tiép
chéo trong cac 'ng dung da kénh . Van dé nay co thé duogc gidm di nhiéu
bang cach dung cac SOA kep chat do loi (GC-SOA) [30-33] . Trong mét
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(GC-SOA) , hoat dong phat laser dwoc tao ra tai budc song cach xa budc
séng tin hiéu, bang cach dwa vao mdt bo phan hoi bwdc séng dac biét . Mot
khi st phat laser bat dau, mat do hat tai dién bi gitt & gia tri c6 dinh . Su
thay d6i cbng suét tin hiéu dau vao dan dén su thay d6i nguoc lai trong
cong sudt phat mode laser . Biéu nay c6 anh hudng dén viéc gilr mat do hat
tai dién on dinh ( nghta labi c¢d dinh ) lam cho do loi tin hiéu tvong déi
khong nhay véi s thay doi clia cong sudt tin hiéu dau v ao .Céc phuong
phép pho bién dé cung cép si phan hoi nay lading cau tric phan hoi phan
b6 (DFB) hodc bd phan xa Bragg phan bd (DBR) nhu duoc biéu dién
trong hinh 3.14 . Déc tuyén do loi theo cong suét dau ra dié n hinh clia GC-
SOA duoc biéu dién trong hinh 3.15, & day do loi tin hiéu 1a hang sd tai
cbng suat thdp nhung gidm nhanh khi dat dén béo hoa.
3.6 GHEPANH SANG VAO VA RA CAC SOA

Khi cac SOA dugc dung trong cac hé thong truyén quang hoc thi
can chl y rang co6 s ghép hiéu qua anh sang v ao vara chip SOA . Mot
diéu quan trong nita la nhirng phan xa bén ngoa vao trong SOA phai dugc
gidm mot cach t6i da. Sy mat mat do ghép dau v ao thap ciing quan trong
dé thu dwoc hé s6 tap nhiéu thdp. Cac phwong phap cai tién hiéu suét ghép
dau vao varamot SOA bao gom : dung céac thdu kinh dang thanh chiét
suat phan cdp (GRIN) va soi quang dwgc gi¢i han bdi thau kinh bi vudt
(tapered lens ended optical fibre) [34-36].Viéc dung con (taper) trong cac
cau tric SOA c6 thé cai tién duoc hiéu suat ghép. Hiéu suat ghép gitra mot
SOA va soi quang don mode dung KT thuat trén thwdng vao bac 3.5 dén 4.5
dB.
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Hinh 3.14. Cac GC - SOA véi (a) DBR va (b) cac vimg DFR

Do lgi sgi - dén - sgi (dB)
bJ
=

0 5 10 15

Céng sudt tin hiéu diu ra(dBm)

Hinh 3.15. Dic tuyén d6 loi theo céng suét tin hiéu dau ra cuia GC-SOA. Duong

cong d5 loi 1a tuyén tinh di véi cong sudt ddu ra dwdi cong suit dau ra bio

hoa.
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