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Chương 7 ỨNG DỤNG CHỨC NĂNG
Cùng với những ứng dụng cơ bản được mô tả trong chương trước, các SOA
có thể được dùng để thực hiện các  chức  năng đặc biệt hữu dụng trong  cá c
mạng toàn quang. Những chức năng toàn quang này có thể khắc phục những
“hiệu ứng cổ chai điện tử” (electronic bottleneck), trong đó  x ử lý tín hiệu
được thực hiện trong miền  điện . Đây là một yếu tố giới  hạn lớn trong việc
triển khai các mạng truyền thông quang học tốc độ  cao. Nhiều ứng dụng
chức năng dựa trên sự phi tuyến SOA. Sự phát triển của các mạch tích hợp
photonic (PIC) đã thúc đẩy việc triển khai ứng dụng những yếu tố chức năng
SOA tương đối phức tạp trở  nên thực tế hơn .

Trong chương này, đầu tiên chúng ta bắt đầu tổng quan về sự phi tyến
SOA . Sau đó, chúng ta xem xét  một số trong nhiều ứng dụng chức năng có
thể có với các SOA , liên quan đến việc thực thi PIC của chúng .
7.1  SỰ PHI TUYẾN SOA

Sự phi tuyến trong các SOA chủ  yếu là do sự thay đổi mật độ  hạt tải điện bị cảm
ứng bởi các tín hiệu đầu vào bộ khuếch đại. Bốn loại hiện tượng phi tuyến chính là: biến
điệu độ lợi chéo (Cross gain modulation XGM), biến điệu chéo pha (cross phase modulation
XPM) , sự tự điều  pha (self-phase modulation SPM) và sự trộn  bốn sóng (four-wave mixing
FWM).
7.1.1 Biến điệu độ lợi chéo
Phổ độ lợi vật liệu của một SOA mở rộng đồng đều . Điều này có nghĩa là sự thay đổi mật
độ hạt tải điện trong bộ khuếch đại sẽ ảnh h ưởng  tới  tất cả các tín hiệu đầu vào. Đáp ứng
tạm thời của  mật độ hạt tải điện phụ thuộc v ào  thời  gian sống của hạt tải điện. Như đã
được thảo luận trong chương trước, sự thay đổi mật độ hạt tải điện có thể  l àm nảy sinh
các hiệu ứng vân (pattern effect) và nhiễu xuyên kênh (interchannel crosstalk )trong
khuếch đại nhiều bước sóng. Bố trí thí nghiệm biến điệu độ lợi chéo cơ bản nhất được
biểu diễn trong hình 7.1, trong đó một ánh sáng dò chế độ liên tục yếu và một ánh sáng
bơm mạnh, với biến điệu hài tín hiệu  nhỏ ở tần số góc   được  tiêm vào một SOA. Biến
điệu độ lợi chéo trong bộ khuếch đại sẽ phải  chịu biến điệu bơm trên đầu dò. Điều này
có nghĩa là bộ khuếch đại sẽ đóng vai trò như một bộ chuyển đổi bước sóng, nghĩa là
chuyển thông tin tại một bước sóng này sang tín hiệu tại bước sóng khác.
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 Hệ số phẩm chất hữu dụng nhất của một bộ chu yển đổi  là hiệu  suất chuyển đổi  ,  nó
được định nghĩa là tỉ số giữa chỉ số  điều chế (the modulation index) của  đầu dò đầu ra
với chỉ số điều chế của bơm đầu  vào. Trong [1,2] sự phân tích hài tín hiệu nhỏ được
dùng để xác định  cho ta kết quả
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ở đây '
0/ ( )g    là hệ số  mất mát ống dẫn sóng chuẩn hóa , 0(0)P và 1(0)P

tương ứng  là công suất đầu vào  trung bình của đầu dò và bơm, (0)TP là
tổng của công suất bơm và  đầu dò đầu vào trung bình ,  là  tần số góc điều
biến hài tín hiệu nhỏ và  là thời gian sống của hạt tải điện tự phát . 0g  được
xác  định bởi công thức (3.22) . 0G  , độ lợi không bão hòa được xác định bởi
công thức
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Độ lợi khuếch đại G có  thể được xác định từ
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(7.4) giống như (3.24) trong trường  hợp giới  hạn khi   tiến  tới 0 . Phân
tích ở trên giả  sử rằng  sự chênh lệch tần số quang học (sự lệch huớng ) giữa
các tín hiệu bơm và đầu dò lớn hơn nhiều 1/ 2  vì vậy các sản phẩm trộn
bốn sóng được tạo ra do tương tác phi tuyến giữa hai trường có thể được bỏ
qua . Đặc tuyến đáp ứng điển h ình được tính bằng công thức (7.2) và nghiệm
bằng số của (7.4) được biểu diễn trong hình 7.2 .
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Các giá trị  được dùng trong tính toán là 0exp( ) 30 ,g L dB   và 0.1ns  ,

0 1(0) 0.5 , (0) 1.0 , 10satP mW P mW P mW   . Hình 7.2 chứng tỏ rằng băng thông
đáp ứng rất nhạy cảm  với sự  mất mát trong ống dẫn  sóng .
Trong trường hợp mất mát trong ống dẫn sóng bằng không chúng ta có
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Trong trường hợp này đáp ứng của bộ chuyển đổi  có  đặc tính bộ lọc băng
thông thấp với băng thông  3dB
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7.1.2 Sự tự điều pha và sự điều pha chéo
Chiết  suất của vùng hoạt tính của một SOA không phải l à một  hằng

số mà phụ  thuộc vào  mật độ  hạt tải điện và vì  vậy cũng phụ thuộc vào độ
lợi vật liệu. Điều này có nghĩa  là pha và độ lợi của sự lan truyền sóng quang
học qua một bộ khuếch đại được ghép qua sự bão hòa độ lợi .Cường độ của
sự ghép này có liên quan đến hệ số tăng cường độ rộng vạch phổ l  (được
gọi như vậy bởi vì ảnh hưởng của nó đến độ rộng vạch phổ của laser bán
dẫn) của vật liệu cho bởi công thức
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ở đây 0 là bước sóng không gian tự do , en là  chiết suất hiệu dụng ống dẫn
sóng bộ khuếch đại, mg  là hệ số độ lợi vật liệu và n là mật độ hạt tải điện [3]
. Đồ  thị của l theo 0  với mật độ hạt tải điện như một tham số được biểu
diễn trong hình 7.3 .

l tăng nhanh khi năng lượng photon gần năng lượng vùng cấm do độ
nhạy của hệ số độ lợi vật liệu với mật độ hạt tải điện trong vùng này , l

cũng là hàm theo mật độ hạt tải  điện .
Khi một xung tín  hiệu được tiêm vào truyền qua một SOA nó  gây ra

sự thay đổi mật độ hạt tải điện , vì vậy thay đổi hệ số truyền của nó (qua chiết
suất hiệu dụng ). Bởi vì thời  gian sống của hạt tải điện là xác định, sườn
trước của xung chịu một sự dịch pha khác so với sườn sau (lagging edge).
Sự tự điều pha này (SPM) sẽ thay đổi hình dạng xung cũng như phổ của nó.
Hiện tượng này có thể được dùng để tạo ra một bộ bù tán sắc ở đó sự làm
hẹp xung SPM được dùng để bù sự mở rộng xung do sự tán sắc trong sợi
quang. Thiết bị này có tiềm năng lớn trong việc tăng sức chứa của các đường
truyền sợi quang tầm xa tốc độ cao .

Nếu nhiều hơn một  tín hiệu được tiêm vào SOA , sẽ có sự điều pha
chéo (XPM) giữa các tín hiệu . XPM có thể dùng để tạo ra bộ chuyển đổi
bước sóng và các thiết bị chức năng khác . Tuy nhiên bởi vì XPM chỉ gây ra
sự  thay đổi pha, SOA phải được đặt trong một số dạng cấu hình giao thoa
để chuyển sự thay đổi pha trong tín hiệu th ành sự thay đổi  cường độ dùng
sự giao thoa tăng cường hoặc triệt tiêu . Ba loại giao thoa kế được biểu diễn
trong hình 7.4 [4] .
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Trong giao  thoa kế Mach-Zehnder (MZI), chùm đầu vào bị tách
thành hai chùm truyền theo phương ngang với quang lộ khác nhau trước khi
chúng tái kết hợp tại đầu ra của  giao thoa kế. Phụ thuộc vào hiệu quang lộ ,
các chùm  quay lại sẽ giao thoa tăng cường hoặc triệt tiêu. Giao thoa kế
Michelson (MI) giống với  MZI nhưng chỉ đòi hỏi  bộ tách chùm duy nhất.
Trong giao thoa kế Sagnac, chùm đầu vào  tách thành hai chùm truyền theo
phương ngang với cùng khoảng cách nhưng ngược hướng trước khi tái kết
hợp. Trong cấu hình giao thoa kế  dùng các SOA , các bộ khuếch đại được
đặt trong một hoặc nhiều cần giao t hoa kế để thay đổi một cách chủ động
pha  của tín hiệu lan truyền .
7.1.4 Sự điều biến phân cực chéo

Đa số các SOA  thương mại có đặc tính không phụ thuộc vào sự phân
cực. Tuy nhiên, vẫn tồn tại một sự  lưỡng chiết thiết bị nào đó do sự khác
nhau giữa các chỉ số hiệu dụng mode TE v à TM của bộ khuếch đại . Một sự
khác nhau về chỉ  số rất nhỏ ( nghĩa là 42.10   đối với thiết bị dài 2mm đối
với  bước sóng 1550nm ) có  thể gây ra sự dịch pha tương đối TE-TM lớn .
Sự điều biến phân cực chéo này (XPOM) có thể ảnh hưởng đến hiệu suất
của các cấu trúc giao thoa hoặc trộn bốn sóng dùng các SOA [5] . Tuy nhiên
, nó  có thể được dùng trong sự tách kênh  và các ứng dụng chuyển đổi bước
sóng .
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7.1.4 Sự trộn bốn sóng
Sự trộn bốn sóng (FWM) là quá trình phi tuyến kết hợp có thể xuất

hiện trong một SOA giữa hai trường quang học,  một bơm mạnh tại tần số
góc 0  và một tín hiệu yếu hơn (hoặc dò) tại tần số 0   , có cùng chế độ
phân cực. Các trường được tiêm vào làm cho độ lợi khuếch đại được điều
biến tại tần số phách   . Nói cách  khác, sự điều biến độ lợi này làm  nảy
sinh một trường mới với tần số 0   , như được biểu  diễn trong hình 7.5 .
Trường mới được gọi là liên hợp bởi  vì pha của nó ngược với pha của tín
hiệu. Điều này có nghĩa là phổ của của tín hiệu liên hợp bị dịch chuyển và bị
đảo ngược kiểu so với tín hiệu đầu vào. Sự trộn bốn sóng được tạo ra trong
các SOA có  thể được sử dụng trong nhiều ứng dụng bao gồm các bộ chuyển
đổi bước sóng, bộ bù tán sắc và bộ tách kênh quang học .

Sự trộn bốn sóng trong các SOA nảy sinh từ những hiện t ượng vật lý
khác nhau. Tại  tần số  thấp, cơ chế chiếm ưu thế là sự điều biến mật độ hạt
tải điện do phách bơm-tín hiệu. Đây là một hiệu ứng liên vùng vì nó liên
quan đến sự tái hợp hạt tải điện - lỗ trống giữa các vùng dẫn và vùng hóa trị
của vật liệu . Bởi  vì thời gian đặc trưng của quá trình này là thời gian sống
của hạt tải điện. Nó vào bậc vài trăm pico giây . Điều này có nghĩa là cơ chế
đặc biệt này sẽ chỉ hiện ra đối với các tần  số lệch h ưởng vào cỡ vài chục
GHz .

Có hai cơ  chế nữa gây ra trộn bốn sóng trong SOA : đốt cháy lỗ
quang phổ (SHB) và đốt nóng hạt tải điện (CH) . SHB xảy ra là do tín hiệu
bơm được tiêm vào tạo ra một lỗ trống  trong phân bố hạt tải điện nội vùng.
Điều này điều biến một cách hiệu quả xác suất chiếm của các hạt tải điện
trong một vùng hướng đến điều biến độ lợi nhanh .

CH xảy ra do phát xạ cảm ứng  và hấp thụ hạt  tải điện tự do . Phát xạ
cảm ứng trừ các hạt tải điện lạnh hơn trung bình trong khi hấp thụ hạt tải
điện tự do  di chuyển các hạt tải điện đến mức năng l ượng  cao hơn trong
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vùng. Dẫn đến tăng nhiệt độ giảm độ lợi. Có hai thời gian đặc trưng gắn với
CH. Đầu tiên là thời gian tán xạ hạt tải điện phonon l  , nó là thời gian trung
bình mà các hạt tải điện cần để lạnh duới nhiệt độ mạng . Thứ hai l à thời
gian tán xạ hạt tải điện - hạt tải điện 2  , nó là thời gian trung bình để cho
mật độ hạt tải điện đạt đến trạng thái cân bằ ng nhiệt từ trạng thái không cân
bằng nhiệt ban đầu . Cả SHB và CH đều có thời gian đặc trưng vào bậc vài
trăm femto giây .

Việc  phân tích sự trộn bốn sóng trong các SOA thường dựa trên các
phương trình mode được ghép [6] . Những phương trình này rất phức tạp và
không dễ để  phân tích nghiệm .Tuy nhi ên, nếu giả sử công suất trong tín
hiệu liên hợp nhỏ hơn so với tín hiệu bơm và đầu dò thì có thể thu được biểu
thức cho đầu ra liên hợp chuẩn hóa  và hiệu  suất   [7] .  công suất liên
hợp được chuẩn hóa thành công suất đầu ra của đầu dò là
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Trong các phương trình trên, sh  và ch là cường độ của các quá trình
SHB và CH tương ứng . chH  và shH  là chuyển đổi Fourier của đáp  ứng độ
lợi phi  tuyến do CH và SHB được cho bởi công thức
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Đồ thị điển hình của  và   theo  giá trị tuyệt đối của tần số lệch
hưởng được biểu diễn trong hình 7.6 và 7.7 . Các tham số được dùng trong
tính toán là : 0exp( ) 30g L dB  , ' 0.1, 18.6G dB   ( thu được từ 7.4 )

4.0, 10l satP mW   0 1 1 220 , 200 , 0.1 , 750 , 150 , 10.0shP W P W ns fs fs          

2.5ch  . Hình 7.6 cho thấy rằng đặc tuyến  theo   không đối xứng . Hình
7.7 chứng tỏ rằng   lớn hơn một đối với các tần số lên đến vài trăm GHz ,
nghĩa là sự chuyển đổi tần số với  độ lợi .

7.2 BỘ ĐIỀU BIẾN  PHA VÀ CƯỜNG  ĐỘ SOA
Các SOA có thể được  sử  dụng để điều  biến cường độ  hoặc pha của

một  tín hiệu quang học liên tục. Điều biến cường độ có thể đạt được bằng
cách điều biến dòng khuếch đại với một  tín hiệu dữ liệu thích hợp , nh ư
được biểu diễn  trong hình 7.8 [8]. Sự điều biến dòng điều biến độ lợi
khuếch đại và do đó tín hiệu quang học đầu vào. Băng thông điều biến bị
giới hạn bởi thời gian sống của các hạt tải điện trong bộ khuếch đại. Nhiều
tính năng tốt  hơn đã đạt được bằng cách dùng bộ điều biến ngoài LiNiO3
hoặc bộ điều biến hấp thụ điện . Cái  sau cũng có thể tích hợp với nguồn
laser. Các  yêu cầu tuyến tính của hệ thống truyền quang học tương tự
thường cản trở khả năng dùng một SOA như một bộ điều biến ngoài trong
các hệ thống như thế. Điều này là do mật độ hạt tải điện đã cảm ứng sự méo
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phi tuyến bậc hai . Người ta chứng tỏ rằng có thể dùng một SOA như một bộ
điều biến ngoài trong các đường truyền video số được ghép kênh sóng mang
thứ cấp đa kênh [9].

Pha của một tín hiệu truyền qua một SOA cũng có thể đ ược điều biến
qua  sự phụ thuộc mật độ hạt tải điện của chiết suất  hiệu dụng bộ khuếch đại
. Đáp ứng điều pha tỉ  lệ với l . Như được biểu diễn trong hình 7.3 , l  tăng
khi năng lượng photon tín hiệu gần năng lượng độ rộng vùng  cấm. Điều này
có nghĩa là đáp ứng pha tối ưu của bộ khuếch đại có thể thu được bằng cách
chọn bước sóng hoạt động ở phía bước sóng dài của phổ độ lợi khuếch đại .
Các bộ điều  biến pha có  thể hữu dụng trong các đường truyền truyền  thông
quang học kết hợp .
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Trong bộ điều biến pha SOA một khâu, tỉ số giữa chỉ  số  điều biến
pha   và chỉ  số điều  biến biên độ hoặc cường độ (IM) m bằng l . Để
tránh lỗi bộ thu lớn, tỉ số / m  phải lớn hơn 100. SOA hai  khâu, như được
biểu diễn trong hình 7.9 có thể dùng để nén IM và vì vậy tăng / m  [10-11] .
Trong thiết bị này IM bị triệt tiêu do sự điều biến hai  điện cực ngược pha
nhau và điều  chỉnh công suất điều biến đến lP trước và bP sau sao cho hai
phần đưa vào lượng IM bằng nhau. Điều này làm cho toàn bộ IM bị triệt
tiêu. Bởi  vì IM phải chịu hai phần lệch pha nhau 0180 . Một sự rút ngắn
tương tự trong điều  biến pha  toàn phần có thể  tránh được bằng cách dùng
phân bố mật độ hạt tải  điện  không đồng đều , nó  dẫn đến sự khác nhau
giữa các hệ số l ở phần trước và phần sau của thiết bị . Sự phân bố mật độ
hạt tải  điện thu được bằng cách bão hòa SOA và giảm dòng ở phần  sau .

7.3 BỘ CHUYỂN ĐỔI BƯỚC SÓNG SOA
Bộ chuyển đổi bước sóng toàn quang được hy vọng đóng một va i trò

quan trọng trong các mạng băng rộng tương lai . Chức  năng quan trọng nhất
của chúng sẽ là tránh khóa bước sóng trong  các kết nố i chéo quang học
trong mạng WDM. Bộ chuyển đổi bước sóng cũng tăng tính linh hoạt và sức
chứa của một mạng dùng tập hợp các bước sóng cố định. Sự chuyển đổi
bước sóng cũng có thể được dùng để tập trung quản lý mạng và cho phép
kích hoạt bảo vệ dễ ràng hơn [12-13] . Trong các mạng  chuyển mạch nén ,
các bộ chuyển đổi bước sóng điều chỉnh được có thể được dùng để phân giải
sự tranh chấp nén và giảm các đòi hỏi về đệm quang học . Một danh sách
các tính chất đáng quan tâm của bộ chuyển đổi b ước sóng được liệt kê trong
bảng 7.1 .
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Bộ chuyển đổi bước  sóng có thể được dựa trên các cấu trúc khai thác
sự phi tuyến của các SOA . Đầu  ti ên chúng ta xét những cấu trúc này tận
dụng XGM .
7.3.1 Bộ chuyển đổi bước sóng XGM

Trong phần 7.1.1, chúng ta đã thấy có thể dùng XGM trong một  SOA
để đạt được sự chuyển đổi bước sóng . Có hai sơ đồ cơ bản được sử dụng
trong XGM dựa trên các bộ chuyển đổi bước sóng ; sơ đồ truyền song song
và truyền đối lập như được biểu diễn  trong hình 7.10. Trong những sơ đồ
này, tín  hiệu được bơm vào đầu dò có thể được dính vào nhau hoặc theo các
hướng ngược nhau vào trong bộ khuếch đại . Sự tiến bộ của sơ đồ truyền đối
lập là không cần bộ lọc quang học để tách tín hiệu đầu dò được điều biến từ
tín hiệu bơm. Tuy nhiên, sơ đồ truyền song song có một đặc tính nhiễu cao
cấp. Trong cả hai sơ đồ tín hiệu được chuyển đổi (nghĩa là đầu dò ) bị đảo
ngược so với tín hiệu đầu vào .
Một biểu thức cho đáp ứng tín hiệu nhỏ của s ơ đồ truyền song song được rút
ra trong phần 7.1.1 . Quả thực, biểu thức này có giá trị cho tất  cả các tỉ số
công suất bơm và đầu dò đầu vào miễn là các tín hiệu hiệu truyền song song
[15]. Trong trường hợp mất mát ống dẫn sóng có thể bỏ qua, băng thông
chuyển đổi tỉ lệ nghịch với thời gian sống của hạt tải điện tự phát nh ưng
được tăng cường bởi độ lợi khuếch đại . Sự tăng cường băng thông này là do
các hiệu ứng truyền trong bộ khuếch đại , có  thể hiểu được bằng cách tham
khảo hình 7.11 [15] . Đáp ứng hạt tải điện chậm ở đầu  bộ khuếch đại dẫn
đến sự méo các xung quang học ở giữa bộ khuếch đại . Các xung bị méo với
sườn trước mạnh bão hòa các hạt tải điện phần sau cùng  của thiết bị nhanh
chóng hơn dẫn đến băng thông được tăng cường.
Trong sơ đồ truyền song song, băng  thông chuyển đổi có thể được  cải  tiến
thêm bằng cách ghép tầng hai hoặc nhiều SOA bị chia tách bởi các bộ cách
li ( để giảm ASE cảm ứng bão hòa độ lợi ). Số cực đại của XGM dựa trên bộ
chuyển đổi bước sóng có  thể được ghép tầng ( thường nằm trong khoảng
bốn đến tám) . Bị giới  hạn bởi các hiệu ứng vân , ASE và sự tích lũy jitter.
[16] . Chuyển đổi bước sóng XGM cũng chịu sự biến đổi tần số theo thời
gian lớn (chirp) do sự điều biến độ lợi lớn . Sự biến đổi tần số theo thời gian
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(chirp) tăng băng thông tín hiệu và làm cho dễ dẫn đến sự tán  sắc sợi  quang
hơn .

Có thể bù sự thay đổi tần số theo thời gian đ ược thêm vào bằng cách
cho tín hiệu  chuyển đổi đi qua một bộ lọc thích hợp chẳng hạn nh ư cách tử
Bragg sợi  quang (fibre Bragg grating) [17].
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Một số  XGM khác dựa trên các sơ đồ bộ chuyển đổi bước sóng cũng
có thể được khảo sát . Những cái này bao gồm XGM của phổ ASE khuếch
đại qua  một tín hiệu bơm đầu vào [18] . Đầu  ra được chuyển đổi bước sóng
thu  được bằng cách chọn một miếng phổ ASE đầu ra khuếch đại tập trung
tại bước sóng quan tâm . Tín  hiệu được  chuyển đổi sẽ có băng thông quang
học tương đối rộng và do đó chịu sự tán sắc trong sợi quang phía sau bộ
khuếch đại . Tuy nhiên , loại bộ chuyển đổi bước sóng này đơn giản vì nó
không cần nguồn dò chế độ liên tục . Nó  có thể tìm thấy  ứng dụng quan
trọng trong  các mạng truy cập WDM hoặc LANs . Việc sử dụng tính l ưỡng
chiết cảm ứng bơm trong một SOA cùng  với XGM cũng có thể được dùng
để cải tiến chỉ số tắt của bộ chuyển đổi v à giảm những  sự bất lợi về công
suất [19] . Trong [20] sự chuyển đổi b ước sóng sử dụng XGM được minh
họa dùng laser DFB được  tích hợp toàn khối  với một SOA , giảm bớt  sự
cần thiết về các laser bên ngoài và các bộ ghép sợi quang .
7.3.2 Bộ chuyển đổi  bước sóng XPM

Bộ chuyển đổi có thể dựa trên XPM SOA .  Những bộ chuyển đổi
bước sóng này có hiệu suất công suất cao hơn so với những thiết bị XGM .
Chúng cũng có sự thay đổi tần số theo thời  gian thấp  hơn  do sự điều biến
độ lợi  bị giảm . Để tận dụng được XPM , một hoặc nhiều SOA phải đ ược
đặt  trong cấu hình  giao thoa kế . Ba loại giao  thoa kế được dùng trong các
ứng dụng SOA được mô tả trong phần 7.1.2 . Các loại giao thoa kế phổ biến
nhất dùng được dùng  trong  XPM dựa trên các bộ chuyển đổi bước sóng là
ZMI , hai phiên bản của nó được biểu diễn trong hình 7.12

Trong bộ chuyển đổi bước sóng MZI không đối xứng đầu vào liên tục
tại bước sóng 2  bị  tách một cách không đối xứng tại  mỗi phần của MZI
bởi một bộ ghép  [21] . Tín hiệu đ ược điều biến cường độ tại bước sóng 1

làm bão hòa mỗi SOA một cách không đối xứng cảm ứng những dịch pha
khác nhau . Trong tín hiệu  đầu vào liên tục qua mật độ hạt tải điện bị cảm
ứng bởi sự thay đổi chiết suất bộ ghép ở đầu ra kết h ơp các tín hiệu liên tục
bị tách , ở đó chúng có thể giao thoa tăng c ường hoặc triệt tiêu . Trạng thái
giao thoa thực sự phụ thuộc vào sự lệch pha  tương đối giữa các cần giao
thoa kế , nó  phụ thuộc vào cả dòng phân cực SOA và các công suất quang
học đầu vào . Bộ chuyển đổi  bước sóng MZI đối xứng có nguyên tắc hoạt
động tương  tự. Nó cần thêm một bộ ghép  nhưng có thể dùng  các bộ ghép
với tỉ số tách bằng nhau . Tương tự  tín hiệu đầu vào chỉ được cho vào một
trong các SOA .

Nếu các công  suất của các tín hiệu li ên tục ở các cần cao hơn và thấp
hơn của  giao thoa kế ngay trước khi giao thoa tại bộ ghép tái kết hợp t ương
ứng là uP  và lP  thì công suất 0P  của tín hiệu đầu ra là
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0 2 cosu l u lP P P P P                                 (7.14)

ở đây   là độ  lệch pha  giữa các sóng giao thoa . Về cơ bản 7.14 là hàm
truyền giao thoa tín  hiệu chuyển đổi có bị đảo ng ược so với tín hiệu đầu vào
dữ liệu  hay không phụ thuộc vào hệ số góc của hàm truyền giao thoa xung
quanh điểm hoạt động được chọn như được biểu diễn trong hình 7.13 .

Cùng  với sự thay đổi pha sự chuyển đổi tín hiệu cũng dẫn đến sự nén
độ lợi , nó có khuynh hướng không cân bằng biên độ trong  các  cần của giao
thoa kế . Sự không cân bằng biên độ này giảm tỉ số tắt quang của bộ chuyển
đổi . Có thể cải tiến tính chất chuyển đổi của giao thoa kế bằng cách th êm



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

15

vào  phần dịch pha chủ động trong cần giao thoa kế ,để tối ưu hóa hiệu suất
chuyển đổi [22]  .

Người  ta  chứng  minh rằng bộ chuyển đổi b ước sóng giao thoa kế có
thể được xếp tầng với hiệu suất rất  tốt [23] . Sự  chuyển đổi bước sóng cũng
có thể đạt được mà không dùng giao thoa kế bằng cách dùng XPM trong
một SOA được gắn tiếp theo bởi bộ lọc cách tử Bragg sợi quang [24] .
Trong sơ đồ  này,  phổ tín hiệu liên tục được chirp bởi  XPM được cảm ứng
bởi tín hiệu bơm truyền song song  . Bản sao  không nghịch đảo của tín hiệu
dữ liệu đầu vào được thu bằng cách chọn thành phần dịch về phía bước sóng
đỏ  của phổ liên tục dùng bộ lọc .

Bộ chuyển đổi bước sóng giao thoa chịu trách nhiệm cho sự t ích hợp
quang điện tử . Sự thực hiện PIC của một bộ chuyển đổi b ước sóng MZI
được biểu diễn trong hình 7.14 [25] . PIC chứa một nguồn laser DFB được
tích hợp toàn khối và hai đầu vào do đối xứng và các lý do rườm rà mỗi cái
cần những bộ tiền khuếch đại để b ù những sự biến đổi trong công suất đầu
vào .

7.3.3 Các bộ chuyển đổi bước sóng FWM
SOA FWM có thể xây dựng để chuyển đổi bước sóng [26-27] . Sơ đồ

cơ bản được biểu diễn trong hình 7.5 ở đây các tín hiệu bơm liên tục và đầu
vào  dò được điều  biến được tiêm vào trong một SOA. Quá trình FWM
trong bộ khuếch đại làm  nảy sinh tín hiệu liên hợp mới được chuyển sang
bản sao quang  phổ ngược của tín hiệu dò đầu vào . Sau đó một bộ  quang
học dùng để chọn liên hợp , nghĩa là tín hiệu được  chuyển bước sóng. FWM
trong suốt đối với các tín hiệu đầu dò điều biến số và tương tự . Tuy nhiên
hiệu suất chuyển đổi  tương đối thấp đối với các giá trị lệch hưởng tần số
vừa phải giữa các tín hiệu bơm và đầu dò . Để cho FWM xuất hiện hiệu quả
trong một SOA , các trạng thái phân cực của  bơm và đầu dò phải giống
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nhau. Trong một bộ chuyển đổi bước sóng ở hình 5 , điều này sẽ cần điều
khiển phân cực tín hiệu bơm hoặc đầu dò . Điều này là  do trong một hệ
thống thực tế, trạng thái phân cực của tín hiệu bơm đến (dữ liệu), có thể thay
đổi rất chậm theo thời gian .

Các sơ đồ ghép bơm kép phân cực song song và vuông góc như được
biểu diễn trong hình 7.15 có cùng cấu trúc nhưng dùng chế độ phân cực khác
nhau để đạt được sự  không nhạy phân cực FWM [28]. Trong sơ đồ đầu, các
bơm phân cực song song tương tác với tín hiệu dữ liệu đầu vào trong một
SOA để tạo ra tín hiệu không liên hợp  mới tại bước sóng được chỉ ra trong
hình 7.15 Trong sơ đồ  sau các bơm phân cực vuông góc tương tác với các
tín hiệu  dữ  liệu đầu  vào  như trước để tạo ra tín hiệu l iên hợp mới tại bước
sóng được chỉ ra trong trong  h ình 7.15 .Trong  cả hai sơ đồ nếu SOA không
nhạy phân  cực thì công suất tín hiệu chuyển đổi cũng không phụ thuộc phân
cực .
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Sơ đồ đa phân cực được biểu diễn trong h ình 7.16 cũng có thể cung
cấp độ không nhạy phân cực FWM . Trong sơ  đồ  này bơm đầu vào được
phân cực 045 so với các trục phân cực của bộ tách ch ùm phân cực 1PBS .
Điều này có  nghĩa là phân nửa công suất bơm được phân phát cho mỗi SOA
cùng với thành phần phân cực song song của tín hiệu . Những sự pha trộn
này trong mỗi SOA để tạo ra tín hiệu liên hợp cùng chế độ phân cực . Tín
hiệu liên hợp phân cực vuông góc từ các SOA đ ược tái kết hợp tại đầu ra
trong bộ tách chùm phân cực 2PBS . Nếu các SOA có  cùng độ lợi và các
hiệu suất chuyển  đổi thì sơ đồ sẽ không phụ thuộc phân cực . Sự biến đổi ở
trên dùng các FWM hai chiều để cho các tính năng bộ chuyển đổi b ước sóng
được cải tiến . Những sơ đồ này cũng cải  tiến hiệu suất chuyển đổi trên một
dải tần số lệch hưởng lớn hơn .

Trong cấu hình đường bơm bị gấp khúc được biểu diễn trong h ình
7.17 , sự chuyển đổi  bước sóng đạt được mà không cần laser bơm bên ngoài
[30] . Trong sơ  đồ này SOA phát laser tại bước sóng được xác định bởi cách
tử Bragg sợi quang  .Tín hiệu dữ liệu b ên ngoài tương tác với tín hiệu laser
để tạo ra tín hiệu chuyển đổi  FWM . Các lớp phủ phản xạ sau nhân đôi một
cách hiệu quả chiều dài tương tác giữa các tín hiệu đầu vào và laser dẫn đến
hiệu suất chuyển đổi lớn hơn . Hoạt động phát laser giữ cho độ lợi và vì thế
sự phi tuyến được kẹp ở giá  trị ngưỡng .
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Trong sơ đồ trên , bộ  lọc quang học dải hẹp  điều chỉnh đ ược là cần
thiết để tách tín hiệu chuyển đổi từ tín hiệu dữ liệu bơm và đầu vào. Việc
thiết kế và thực hiện thực tế một bộ lọc như thế có thể khó. Việc dùng bộ lọc
quang  học có thể tránh bằng cách  dùng  FWM không cộng tuyến trong
SOA vùng rộng như được biểu diễn trong hình 7.18 [31].

Điều này cho phép các chùm đầu ra khác nhau từ bộ khuếch đại c ó thể
được phân giải phổ  và không gian . Ba chùm đầu vào được sử dụng : chùm
tín hiệu, chùm chuyển đổi, và chùm bơm . Tín hiệu (tần số sf  ) và chùm
chuyển đổi  ( cf ) được kết hợp với nhau và được tiêm vào SOA với góc / 2

đối với trục khuếch đại . Chùm bơm pf được tiêm vào trong bộ khuếch đại
với  góc  đối với chùm tín hiệu . Sự phân cực của chùm tín hiệu và bơm
được điều chỉnh trong phân cực TE (hoặc TM ) . Sự giao thoa giữa ch ùm
bơm và tín hiệu tạo ra  chiết suất về các cách  tử độ lợi trong bộ khuếch đại .
Chùm chuyển đổi bị  làm  lệch bởi những cách tử này thành tín hiệu liên
hợp với tần số c p sf f f  . Do việc xem xét sự hợp pha này  chỉ một trong
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các dải bên (tín hiệu chuyển đổi ) được phát ra từ cổng đầu  ra SOA A theo
cùng hướng như chùm  tín hiệu đầu vào sự tách không gian này làm triệt tiêu
các nhu cầu về bộ lọc quang học  dải hẹp . Chùm bơm mạnh có thể bị triệt
tiêu bằng cách  dùng kính phân cực ở đầu ra .
7.3.CÁC CỔNG QUANG HỌC SOA

Các mạng truyền thông quang học TDM v à WDM vận tốc cao trong
tương lai đòi hỏi các chuyển mạch  quang học (hoặc cổng  ) vận tốc cao  có
thể  được điều khiển bằng quang học hoặc b ằng điện [32-33] . Những
chuyển mạch như thế cũng hình thành nên  cơ sở cho các thành phần quang
học cải tiến chẳng hạn như bộ ghép kênh xen rẽ , bộ tách kênh và các cổng
logic . Những tính chất đáng quan tâm nhất của một chuyển mạch quang học
là: vận tốc chuyển mạch cao, độ tương phản tắt mở cao và khả năng xếp
tầng. Có thể tạo ra  những chuyển mạch quang học như thế dùng SOA.

Có nhiều cấu  hình cổng SOA , cái đơn giản nhất trong số chúng bao
gồm một thiết bị đơn được biểu diễn trong hình 7.19 [34] . Trong trường hợp
này trạng thái chuyển mạch được  xác  định hoặc bằng dòng điều khiển điện
để thiết lập độ lợi khuếch đại hoặc bằng công suất b ơm quang học dùng
XGM . Thời gian chuyển mạch riêng của SOA được xác định bởi  thời gian
sống tái kết hợp của hạt tả i  điện . Sự tiêm của  một bơm liên tục vào bộ
khuếch đại có thể được dùng để tăng vận tốc chuyển mạch bằng cách giảm
thời gian sống của  các hạt tải điện qua tái kết hợp cảm ứng [35] . Cũng có
thể tăng số cổng được xếp tầng .

Sự đa dạng của các cổng được điều khiển quang học dùng các sóng
truyền đối lập trong hai SOA được biểu diễn trong hình 7.20 [36] . Trong
chuyển mạch dựa trên trạng thái công suất tín hiệu điều khiển thấp v ì vậy độ
lợi của SOA 1cao dẫn đến công suất tín hiệu đầu ra cao . Trong trạng thái
ngắt công suất tín hiệu điều khiển cao làm cho SOA 1  bão hòa . Đồng thời
bởi vì công suất đầu  ra dữ liệu từ SOA 1 thấp hơn , độ lợi của SOA 2 tăng
dẫn đến công suất tín hiệu điều khiển  cao h ơn . Điều  này có nghĩa là một
sự tăng tương đối nhỏ trong công suất đầu vào điều khiển tạo ra một sự thay
đổi lớn trong công suất  đầu ra dữ liệu, v ì vậy cho một tỉ số tương phản
chuyển mạch cải tiến .
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Các mảng cổng SOA có thể được dùng  để xây  dựng các nút chuyển
theo gói toàn quang ở đó gói dữ liệu tới có thể được gửi đến cổng đầu ra
quan  tâm . Mảng cổng có thể được tích hợp hoàn toàn với  các ống dẫn sóng
đầu vào và đầu ra và các bộ ghép [37]. Kĩ thuật này  giảm bớt sự không
khớp sự lệch giữa các SOA và các ống dẫn sóng thụ động . Tuy nhiên, nó
đòi hỏi nhiều quá trình nuôi  cấy và xử lý epitaxial nhiều bước phức tạp .
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Một phương pháp thay thế là sử dụng một cấu trúc lai  hóa dùng ống dẫn
sóng thụ động được sắp thẳng hàng với mảng SOA như được biểu diễn
trong  hình 7.21 [38] . Trong module công t ắc 2x2 cho thấy một gói dữ liệu
có thể được gởi tới  bất kì cổng đầu ra nào bằng cách kích hoạt trên SOA
thích hợp .

Các mảng cổng SOA cũng có thể được dùng để xây dựng bộ chọn lọc
bước sóng như được biểu diễn trong hình  7.22 [39] .

Thiết bị bao gồm hai cách tử ống dẫn sóng được  xếp thành dãy (AWG) và
một mảng SOA tám kênh. Mỗi SOA có tám ống dẫn sóng đầu v ào và tám
ống dẫn sóng đầu ra , hai vùng tấm tập trung và một mảng định pha gồm hai
mươi tám ống dẫn sóng . Các kênh WDM đầu vào với khoảng cách giữa các
kênh là 200 GHz, được cho vào một trong các ống dẫn  sóng đầu  vào và
được tách kênh bằng AWG đầu tiên . Sau đó các tín hiệu quan  tâm được
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chọn bằng mảng cổng SOA và được ghép kênh vào ống dẫn sóng đầu ra
bằng một bộ ghép kênh AWG đầu ra .

Một cổng quang học mới dựa  trên SOA với một cách tử Bragg có góc
được biểu diễn trong h ình 7.23 [40] . Cách  tử có chu kì   với mặt phẳng
của nó  định hướng một góc s với hướng truyền phía trước z . Cách tử được
gắn vào một vùng độ lợi được bơm qua một dải dòng diện  tích rộng. Một
chùm đầu vào tới cách tử  được tách thành chùm truyền qua và chùm nhiễu
xạ tại đầu  ra .

Hiệu suất nhiễu xạ đạt cực đại khi b ước sóng không  gian tự  do 
đầu vào thỏa mãn điều kiện Bragg :

2 sin( )B r B Sn                                                (7.15)
ở đây B là góc Bragg và rn là  chiết suất của bộ khuếch đại . Hiệu suất nhiễu
xạ là một hàm rất nhạy với sự lệch hưởng từ bước sóng Bragg . Dòng đặt
vào qua những thay đổi cảm ứng hạt tải điện trong chiết suất điều khiển  hiệu
suất nhiễu xạ. Theo lý thuyết, tỉ số tương phản lớn hơn 28dB có thể đạt được
đối với thiết bị này .

Các  cấu hình giao thoa kế chứa các  SOA tương tự với những cái
được dùng cho bộ chuyển đổi bước  sóng, có  thể được dùng như các chuyển
mạch quang học. Giao thoa  kế thông dụng nhất được dùng là MZI. Nguyên
tắc cơ bản là sử dụng một tín hiệu điều  khiển quang học để thay đổi mật độ
hạt tải  điện trong SOA được  đặt ở một trong các cần  của giao thoa kế .
Điều này làm cho chiết suất thay đổi và do  đó thay đổi pha của sóng tín hiệu
dữ liệu qua nó được dùng cho chuyển mạch. Công tắc MZI đối  xứng  được
biểu diễn trong hình 7.24 .
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Các bộ khuếch đại thường được phân cực tương đương để cung cấp
những độ  lợi không bão hòa như nhau. Trong trạng thái không chuyển mạch
, không có tín hiệu điều khiển , tín hiệu đầu vào được đưa trực tiếp tới cổng
đầu ra B với công suất đầu ra XP  khi giao thoa tăng cường giữa các tín hiệu
tách đạt được. Trong trạng thái  chuyển mạch , tín hiệu điều  khiển cao các
tín  hiệu tách giao thoa triệt tiêu  làm cho tín hiệu dữ liệu được đưa trực tiếp
tới cổng  ra A . Tuy nhiên , trong trạng thái này công suất trong các tín hiệu
được tách không bằng nhau dẫn đến một số sự r ò rỉ của tín hiệu dữ liệu đến
cổng B và vì vậy tỉ  số  tương phản được giảm . Vấn đề này có thể được
khắc  phục bằng cách dùng các cấu hình MZI không đối xứng [41]. Cơ chế
chuyển mạch ở trên làm triệt tiêu hiệu ứng thời gian tái kết hợp  hạt tải điện
tương đối chậm tạo ra cách tử siêu nhanh với thời gian chuyển mạch ngắn cỡ
200 fs.

Các công tắc quang học giao thoa kế phục vụ cho sự tích hợp quang
điện tử , một ví  dụ về nó là chuyển mạch quang học MZI đối xứng tích hợp
lai hóa được biểu diễn trong hình 7.25 . Nó bao gồm một mảng SOA được
dán trên mặt sóng ánh  sáng phẳng  dựa trên nền silica (PLC) [42] . So vớ i
tích hợp nguyên khối các ống dẫn sóng silica thụ động có sự mất mát thấp
hơn và  tán sắc vận tốc nhóm thấp hơn và vì vậy thích hợp cho các vận tốc
chuyển mạch cao .

Các gương vòng quang phi tuyến (NOLMs)về cơ bản là các giao thoa
kế sagnac , cũng có  thể được dùng cho các chuyển mạch quang học vận tốc
cao. Theo cách bố trí được biểu diễn trong hình 7.26 , sự chuyển mạch đạt
được bằng cách đặt một SOA lệch so  với tâm của một g ương vòng sợi
quang và tiêm dữ  liệu vào vòng qua bộ ghép  50:50 [43] .

Hai dòng xung dữ liệu truyền đối lập đến đến  một một cách bất đồng
bộ tại SOA . Xung chuyển mạch đ ược định thời để đến sau một  xung dữ



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

24

liệu nhưng ngay trước bản sau của của nó  . Công suất xung chuyển mạch
được điều chỉnh để truyền đạt sự thay đổi pha l à  , vì vậy xung dữ  liệu
được chuyển ra ngoài khi hai thành  phần truyền  đối lập giao thoa với cái
trở lại của chúng ở bộ ghép . Thiết  bị này cũng được  gọi là TOAD ( bộ tách
kênh không đối xứng quang học terahertz ) b ởi vì nó cũng có thể dùng để
tách các dòng xung TDM vận tốc cao .

TOAD khá cồng kềnh bởi vì nó có chứa vài thành phần sợi quang .
Những dạng TOAD gọn hơn được tích hợp toàn khối với  thiết bị giao thoa
kế Sagnac toàn SOA được biểu diễn trong hình 7.27 [44] . Thiết bị bao gồm
bốn phần , vòng , bộ khuếch đại ống dẫn sóng  giao thoa kế đa mode



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

25

(MMIWA) , cổng đầu vào và đầu ra . Hoạt động của thiết bị phụ thuộc v ào
sự phi tuyến quang học trong vòng , cũng như đối với TOAD , nhưng cũng
dựa trên hiệu ứng ghép phi  tuyến trong MMIWA . Khi các d òng khác nhau
được tiêm vào trong các cực 3I  và 4I độ lợi phân bố bất đối xứng và sự bão
hòa độ lợi đối  với các tín hiệu truyền đối lập trong v òng làm cho hoạt  động
của nó giống như TOAD đối với  các tín hiệu đầu  vào dạng xung .Trong
TOAD, bộ ghép truyền thống được dùng để đóng vòng .Trong thiết bị này
MMIWA cung cấp sự ghép phi tuyến . Sự phân bố ở bên của cường độ
quang học trong MMIWA và vì thế sự phân bố công suất của các  tín hiệu
truyền đối  lập được ghép vào trong vòng phụ thuộc vào mức  công suất đầu
vào . Do  đó MMIWA có thể tăng cường hiệu  suất chuyển mạch .

Một công tắc quang học cũng có thể đ ược xây dựng từ hai ống dẫn
sóng đơn mode chéo với một vùng giao nhau  như  được biểu  diễn trong
hình 7.28 [45] . Thiết bị  được chế tạo từ  vật  liệu InP/ InGaAsP . Thiết bị
này được  gọi là công tắc phản xạ bên trong toàn phần . Vùng giao  nhau
rộng gấp  hai lần ống dẫn sóng và duy  trì hai mode . Dòng có thể được đặt
vào  một  phần hai vùng giao nhau, nghĩa là phần khuếch đại. Khi không có
dòng, vùng giao nhau đóng vai trò  như phần giao thoa hai mode và tỉ số
cường độ ánh sáng trong các ống dẫn sóng đầu ra phụ thuộc v ào sự chênh
lệch chiết suất đối với các mode bậc không v à bậc một và độ dài của  phần
này . Chiết suất hiệu dụng dẫn có thể đ ược làm thấp ở nửa vùng giao nhau
bằng cách tác dụng một dòng điện . Vì  thế sự chuyển mạch quang học có
thể đạt được qua sự điều khiển dòng của chiết suất ống dẫn sóng .
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7.4 LOGIC SOA
Logic quang học có thể hữu dụng cho  các ứng dụng xử lý quang học

tín hiệu toàn quang . Trong các mạng quang học vận  tốc cao . Trong phần
này chúng ta xét một số  SOA dựa trên các cấu hình để thực hiện các logic
toàn quang cơ bản , ba trong số chúng được biểu  diễn trong hình 7.29 .

Một cổng XOR mới ở hình 7.29 (a) dựa trên XPOM trong SOA giữa
hai tín hiệu dữ liệu đầu vào cùng công suất , phân cực giống nhau và bước
sóng giống nhau [46]. Một bộ bù và kính phân cực được đặt phía sau SOA
và được điều  chỉnh để khóa ánh sáng đi qua . Khi cả ha i đầu vào mở thì đầu
ra  tắt , khi cả hai đầu vào tắt  thì đầu ra tắt . Tuy nhiên khi một trong hai đầu
vào tắt thì sự phân cực tín hiệu đầu ra khác nhau với những g ì  nó vốn dĩ khi
cả hai đầu vào cao . Trong trường hợp này kính phân cực không khóa hoàn
toàn tín hiệu đầu ra và đầu ra mở . Tính chất này tương ứng với  tính chất
XOR . Cũng có thể thu được hoạt động XOR dùng FWM trong các SOA
[47] và tương tự trong giao thoa kế Sagnac sợi quang [48] .

Cổng OR của hình 7.29 (b) dựa  trên giao thoa kế Michelson với hai
tín hiệu dữ liệu được ghép vào cổng một và ánh sáng chế độ liên  tục được
ghép vào cổng hai [49]. Công suất tín hiệu đầu vào toàn phần điều khiển sự
dịch  pha do đầu vào chế độ liên  tục, khi đó tạo ra một vòng tròn từ  cổng
hai đến đầu phản xạ  của cần thấp hơn của giao thoa kế và trở lại cổng hai, ở
đó  giao thoa xuất hiện giữa các tín hiệu quay lại v à đầu vào liên tục . MI
được  thiết kế sao cho giao thoa triệt tiêu xuất hiện khi không có công suất
tín hiệu đầu vào và giao thoa tăng cường khi công suất tín hiệu đầu vào có
mặt . Công suất được đưa vào cần cao hơn của MI phụ thuộc vào tổng công
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suất của hai tín  hiệu đầu vào,vì vậy mức công suất của cái được đánh dấu
cao hơn so với một cái được đánh dấu và một  cái  để trống . Sự khác nhau
này có thể được chặn dùng giao thoa kế hàm truyền hình sín trong đó đầu ra
OR được kẹp một cách hiệu quả đối với các công suất tín  hiệu đầu v ào lớn
(xem hình 7.13).

Cổng NOR đơn giản của hình 7.29(c) dựa trên XGM trong một SOA
giữa hai tín hiệu dữ liệu đầu vào và một đầu dò liên tục đầu vào [50] . Khi
không có các tín hiệu đầu vào tín hiệu dò đầu ra cao bởi vì không có sự bão
hòa độ lợi . Khi một trong các tín hiệu đầu v ào cao bộ khuếch đại bão hòa
làm cho đầu dò đầu ra thấp. Điều này tương ứng với hoạt động của  NOR .

7.6. BỘ GHÉP KÊNH XEN RẼ SOA
Bộ tách kênh định thời quang học (OTDDM) và bộ ghép kênh xen rẽ

(ADM) là những thành phần then chốt cần cho các nút mạng ghép  kênh định
thời quang học (OTDM). Trong một ADM một kênh được thả từ một dòng
dữ liệu TDM tới để lại các kênh còn lại không bị nhiễu . Một kênh mới có
thể được thêm vào bằng cách chèn các xung dữ liệu vào trong khe thời gian
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trống có  một số kĩ thuật có thể thực hiện trong TDDM v à ADM dùng các
SOA . Những cái này bao gồm các cấu hình FWM , MZI và TOADs . Trong
các mạng WDM cũng cần các bộ ghép  kênh bước sóng xen rẽ ( ADWM) .

SỰ PHÂN KÊNH DÙNG OTDM DÙNG FWM
Bộ phân kênh OTDM có thể được thực hiện dùng FWM trong một

SOA [51] như được biểu diễn trong hình 7.30 . Trong kĩ thuật này một chuỗi
đầu dò xung đồng hồ được chirp được tiêm cùng với dòng xung tín hiệu
điều biến vào trong một SOA . Mỗi xung tín hiệu riêng biệt tương tác với
các thành phần xung đồng hồ được chirp được tiêm  với một dòng  xung tín
hiệu điều biến vào trong một SOA . Mỗi xung tín hiệu riêng biệt tương tác
với các thành phần xung đồng hồ bước sóng khác nhau trong một quá tr ình
FWM . Các bộ điều khiển phân  cực được dùng để khớp xung đồng hồ và sự
phân cực tín hiệu để cực đại hóa hiệu suất FWM . Do đó, các tín hiệu FWM
được tạo ra bởi các tín hiệu đầu vào trong các khe thời gian khác nhau có
bước sóng khác nhau. Sau đó, các tín hiệu FWM  có thể được tách dùng một
bộ ghép kênh WDM .

BỘ GHÉP XEN RẼ OTDM MZI
Các chuyển mạch MZI tích hợp với các SOA cũng có thể được dùng như
những ADM . Có thể có nhiều cấu hình , một trong số chúng được biểu diễn
trong hình 7.31 [52] . Trong cấu hình này, tín hiệu dữ liệu đầu vào ở 40Gb/s
được tách thành hai tín hiệu điều khiển . Một trong những tín hiệu điều
khiển bị trì hoãn do một phần hai chu kì bit (nghĩa là phân cực nửa khe thời
gian đơn ). Giao thoa kế được cấu hình sao cho khi một xung tín hiệu không
trì hoãn được đưa vào cần cao hơn của giao thoa kế, một xung đầu vào
10GHz được đưa trực tiếp tới cổng drop . Cùng lúc một dòng xung 3x10GHz
được đưa trực tiếp tới cổng qua .Khi xung tín hiệu tr ì hoãn được đưa vào cần
thấp hơn của giao thoa kế, dữ liệu được đưa trực tiếp ra xa cổng drop . Các
biên độ của các xung drop  và qua được điều chỉnh bởi sự bão hòa độ lợi
SOA được cảm ứng bởi các xung dữ liệu đầu vào, vì vậy sự khuếch đại xung
và sự tạo hình lại cũng xuất hiện , nghĩa là các hàm thiết bị đóng vai trò như
là bộ tái sinh 2R . Nếu nó được kết hợp với sự phục hồi xung đồng hồ quang
học để định thời lại nó sẽ hoạt động như bộ tái sinh 3R . Dữ liệu sẽ được
thêm vào các khe thời gian trống trong dữ liệu đầu ra đ ơn giản bằng cách gởi
các xung dữ liệu kênh cộng vào cổng cộng .

Một TOAD dùng cấu trúc truyền thống của h ình 7.26 hoặc các cấu
trúc MZI cũng có thể được dùng như bộ phân kênh OTDM [53-54] .
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BỘ GHÉP KÊNH XEN RẼ WDM
Khả năng cho các kênh bước sóng xen và rẽ trong các mạng WDM rất có ích
trong việc định tuyến bước sóng .Chức năng của một ADM bước sóng là
tách bước sóng cụ thể mà không có sự giao thoa từ các kênh cạnh nhau
.Điều này có thể đạt được bằng bộ phân kênh bước sóng chẳng hạn như một
AWG hoặc bằng cách dùng một SOA tích hợp với bộ lọc điều chỉnh đ ược
như biểu diễn trong hình 7.32 [55] . Hàm truyền của bộ lọc điều chỉnh được
có độ rộng phổ 0.9nm quanh bước sóng được chọn . Bộ lọc có thể được điều
chỉnh bằng cách thay đổi dòng tiêm của nó . Kênh bước sóng chọn được
phản xạ bởi bộ lọc được khuếch đại lần thứ  hai bởi phần MQW v à được
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tách đến cổng drop dùng một bộ truyền tín hiệu . Các kênh còn lại đi qua
phần bộ lọc, thật đơn giản để thêm vào các kênh bước sóng mới đến nó.

7.7.CÁC BỘ  TẠO XUNG SOA
Các xung bước sóng điều chỉnh được tỉ lệ tốc độ lặp lại cao là cần

thiết trong các liên kết truyền thông OTDM WDM tốc độ cao . Tại các tần
số cao (lớn hơn 10GHz) rất là khó và tốn kém để tạo ra các xung như thế về
phương diện điện tử . Một kĩ thuật quang học sử dụng một laser v òng sợi
quang khóa mode thích hợp với một SOA như được biểu diễn trong h ình
7.33 [56] . Sự tạo đồng thời bốn kênh bước sóng điều chỉnh được mỗi cái
truyền các xung 12ps tại 2.5GHz được minh họa dùng laser bán dẫn bị khóa
mode dựa trên SOA và cách tử nhiễu xạ [57] .



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

31

Trong hình 7.33 laser Fabry –Perot được kích hoạt độ lợi qua sự điều
biến dạng sin tại 10GHz . Sau khi truyền qua hơn 150m sợi quang tán sắc
cao mỗi mode phổ trong các xung kích hoạt độ lợi bị trì hoãn 25ps , đối với
mode gần nhất của nó . Vì vậy mỗi xung bị tán sắc tạo ra một chuỗi xung
với các bước sóng khác nhau cách nhau 25ps và tỉ số lặp lại hiệu dụng là
40GHz . Tuy nhiên, xung biến đổi bước sóng tương ứng với các mode
Fabry-Perot của laser. Điều này có thể làm nảy sinh sự tán sắc đáng kể khi
xung được truyền xuống một liên kết sợi quang. Các xung có thể được
chuyển thành các xung có bước sóng giống nhau ( có thể điều chỉnh được )
bằng cách dùng một laser vòng sợi quang với một SOA như một yếu tố tích
cực . Laser có thể dao động theo nhiều mode dọc . Những mode n ày có thể
được ghép với nhau bằng các ph ương tiện bên ngoài , nó khóa pha của
chúng với nhau . Do đó những mode này được xem như là những thành phần
của khai triển chuỗi Fourier của h àm điều hòa (trong trường hợp này là
chuỗi xung) với tần số cơ bản là / 2 rc n L ở đây rn là chiết suất của laser và L
là chiều dài của nó . Trong hình 7.33 chiều dài của vòng là 15.7m cho một
tần số cơ bản cf là 12.31MHz. Dòng xung quang học 40GHz được chèn vào
trong dòng bằng một bộ chuyển đổi tín hiệu , l àm cho độ lợi của SOA có thể
được điều biến quang học . Cái n ày khóa mode laser. Bằng cách chọn một
tần số điều biến của laser thích hợp 10.188GHz , có thể khóa mode laser tại
40.752 GHz (hài thứ 3310 của cf ). Bước sóng đầu ra của laser sợi quang
được chọn dùng bộ lọc Fabry-perot sợi quang . Công suất đầu ra được ghép
từ vòng sợi quang dùng một bộ ghép sợi quang .
7.8.PHỤC HỒI XUNG ĐỒNG HỒ SOA
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Trong các hệ thống OTDM phục hồi xung đồng hồ đ ược đòi hỏi trong
các bộ thu quang học và các bộ tái sinh 3R . Tại các vận tốc cao phục hồi
xung đồng hồ đạt được tốt nhất dùng phương pháp quang học . Các kĩ thuật
không dựa trên SOA bao gồm các laser được khóa bằng cách tiêm và các
laser DFB hai phần tự kích xung . Các kĩ thuật phục hồi xung đồng hồ dựa
trên SOA liên quan đến việc dùng bộ bù pha dựa trên SOA FWM [58] , sự
tự điều pha SOA [59] các TOAD và các MZI đối xứng . Tất cả sự chia xung
đồng hồ quang học có thể đạt đ ược bằng cách dùng một gương vòng
SOA[60].

Kĩ thuật khác , được biểu diễn trong hình 7.34 dùng một vòng khóa
pha với một SOA dựa trên chuyển mạch giao thoa kế [61]. Trong cấu hình
này tín hiệu dữ liệu OTDM được ghép với gương vòng SOA, nó được điều
khiển bằng một chuỗi xung điều khiển quang học đ ược tạo ra bởi một laser
khóa mode điều chỉnh được (TMLL) , tần số lặp lại của nó được xác định
bằng bộ dao động điều khiển điện áp (VCO). Tín hiệu đầu ra từ gương vòng
được phát hiện bằng một photodiode chậm . Một phần của tín hiệu đầu vào
được chuyển từ gương vòng tại tỉ số lặp lại của các xung điều khiển . Khi tần
số VCO bằng với tần số cơ bản của tín hiệu đầu vào , các thành phần của
chuyển mạch tín hiệu đầu vào có pha không đổi trong một khe thời gian
.Trong trường hợp này tín hiệu ra từ photodiode trở thành tín hiệu một chiều
mà biên độ của nó tỉ lệ với hiệu pha giữa các xung tín hiệu đầu v ào và chuỗi
xung điều khiển , nghĩa là công tắc quang học đóng vai trò như một bộ bù
pha . Tuy nhiên , tín hiệu lỗi này chỉ có một chiều phân cực v ì vậy không có
sự phân biệt giữa các độ lệch pha âm và dương. Vấn đề này có thể được
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khắc phục bằng cách phát hiện tín hiệu d ùng một photodiode chậm thứ hai
.Tín hiệu đầu ra từ photodiode này được trừ với tín hiệu lỗi . Tín hiệu cuối
cùng được gửi đến VCO qua bộ lọc thông thấp . Điều n ày đóng vòng và
khóa tần số VCO đến tần số cơ bản của tín hiệu dữ liệu đầu vào . Do đó các
xung đồng hồ quang học có thể được lấy từ đầu ra của TMLL dùng một bộ
ghép .
7.9 . BỘ BÙ TÁN SẮC SOA

Trong các mạng quang học dùng các sợi quang dịch chuyển không tán
sắc truyền thống, sự tán sắc là một yếu tố hạn chế lớn đến khoảng truyền qua
có thể đạt được tại tốc độ dữ liệu cao .  Sự bù tán sắc toàn quang có thể đạt
được bằng cách dùng XPM trong một SOA cùng với một cách tử Bragg sợi
quang được chirp [17] và tương tự dùng FWM trong sơ đồ đa phân cực
giống như hình 7.16 [62]. Trong [63] ba SOA được dùng để cải tiến hiệu
suất FWM của một bộ bù tán sắc SOA. Trong [64] sự bù tán sắc đạt được
dùng FWM trong một SOA được tích hợp với laser bơm DFB .
7.10. CÁC DETECTOR SOA

Một SOA có thể được dùng để phát hiện một tín hiệu quang học [65 -
66] . Điều này cho phép bộ khuếch đại được dùng để thực hiện các loại  hàm
chẳng hạn như simultaneous tapping và khuếch đại dữ liệu điều khiển công
suất đầu vào và ổn định hóa bộ khuếch đại dùng một vòng phản hồi .Tính
chất phát hiện này nảy sinh do tương tác của ánh sáng được khuếch đại với
môi trường độ lợi . Khi bộ khuếch đại được hoạt động bên dưới sự trong
suốt các photon ánh sáng bị hấp thụ l àm nảy sinh các cặp electron-lỗ trống .
Dòng được phát hiện cuối cùng có thể được phát hiện tại các điện cực
khuếch đại và được chuyển thành điện áp bằng cách cho nó đi qua một trở
tải như được biểu diễn trong h ình 7.35. Trong trường hợp này dòng phát
hiện tăng cùng với với sự tăng công suất ánh sáng . Khi bộ khuếch đại hoạt
động ở trên vùng trong suốt, các hạt tải điện được tiêm từ dòng phân cực bị
suy giảm dẫn đến sự giảm dòng toàn phần tại điện cực khuếch đại . Trong
trường hợp này dòng phát hiện trở thành âm hơn khi công suất ánh sáng tăng
. Bởi vì hai cơ chế khác nhau này , dòng phát hiện sẽ thay đổi chiều phân
cực tại vùng trong suốt . Hệ số phẩm chất của một d etector SOA là độ đáp
ứng phổ dR được định nghĩa là

( )
/

( )
L

dR mV mV
p

 


                                              (7.16)

ở đây ( )p  là công suất quang học đầu vào hình sin tín hiệu nhỏ tại tần
số góc  và ( )L  là điện áp tín hiệu nhỏ cuối cùng trên điện trở tải . Đường
cong đáp ứng phổ điển hình được biểu diễn trong h ình 7.35. Khi cơ chế phát
hiện dựa trên tín hiệu được cảm ứng sự tái kết hợp hạt tải điện, băng thông
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phát hiện là 1/ (2 )B  ở đây  là thời gian sống hạt tải điện vi phân .  Điều
này có nghĩa là trong thực tế băng thông cực đại có thể đạt đ ược vào bậc vài
GHz . Độ đáp ứng phổ có thể được cải tiến bằng cách dùng SOA hai phần
[67] .
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