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Chuyển mạch không gian toàn quang với độ khuyếch đại (độ lợi) và tỷ số tắt

quang  lý tưởng chính

Tóm tắt - Các cấu hình giao thoa kê ́ Mach-Zehnder bất đối xứng (MZI) được

đề xuất để xây dựng các thiết bị chuyển mạch không gian to àn quang với độ

khuyếch đại và tỷ số tắt quang lý tưởng chính. Thực sự, ba tính bất đối xứng

trong cấu hình MZI với các bộ khuếch đại quang bán dẫn hay  bộ khuyếch đại

quang dẫn (các SOA) trên các cần của chúng được thảo luận. Các tính bất đối

xứng trong chuyển mạch toàn quang là cần thiết để khắc phục các giới hạn tỷ số

tắt do những thay đổi độ khuyếch đại nhiễu loạn nảy sinh khi các tín hiệu điều

khiển được đưa vào các SOA để cảm ứng sự thay đổi chiết suất  cần thiết cho

chuyển mạch. Bắt đầu từ một cấu h ình MZI tổng quát với các SOA trên các cần,

sự mô tả theo ma trận truyền được sử dụng và áp dụng để nhận dạng các cấu

hình chuyển mạch toàn quang 1x2 và 2x2 với sự truyền trạng thái mở cao và gần

tỉ số tắt lý tưởng lớn. Các dự đoán lý thuyết được xác minh và cho thấy phù hợp

tốt với thực nghiệm đối với chuyển mạch với các bộ tách ch ùm MZI đối xứng

trong một phiên bản ống dẫn sóng InP tích hợp đơn khối, cho phép hoạt động

với các SOA tương đương  hoặc không tương đương.

I. GIỚI THIỆU
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Các mạng truyền thông sợi quang dung l ượng lớn trong tương lai dựa trên các hệ

thống ghép kênh định thời quang học và ghép kênh quang phân chia theo bước

sóng đòi hỏi các bộ ghép kênh xen-rẽ tốc độ cao, các bộ phân kênh và các

chuyển mạch với tỷ số tắt và độ khuyếch đại cao. Vì điện tử học gặp những trở

ngại về mặt tốc độ cao, các thiết bị điều khiển quang học đ ược quan tâm. Quả

thực, chuyển mạch tốc độ cao, ghép kênh và giải ghép kênh của một tín hiệu dữ

liệu với một tín hiệu điều khiển đã được thực hiện với các bộ khuyếch đại quang

bán dẫn (các SOA) được điều khiển quang học, cung cấp không chỉ sự phi tuyến

cần thiết cho chuyển mạch mà còn cho độ khuyếch đại. Các SOA đã được được

sử dụng trong vòng quang [1] và trong các cấu hình giao thoa kê ́ Mach-Zehnder

(MZI). Các MZI với tính chất phi tuyến quang học, cả thụ động [2] và tích cực

(MZI-SOA) [3] đã có tốc độ pico giây. Một lợi thế của phi ên bản MZI-SOA là

nó cho phép tích hợp đơn khối làm cho các thiết bị chuyển mạch ổn định và gọn

nhẹ [4], [5]. Trong các chuyển mạch toàn quang MZI-SOA này, các tín hiệu điều

khiển quang học được đưa lên trên một cần của MZI để làm nghèo các hạt tải

điện trong SOA tương ứng. Điều này sinh ra sự bão hòa độ khuyếch đại và sự

thay đổi chiết suất được sử dụng cho chuyển mạch. Khi tín hiệu điều khiển đ ược

bật, tín hiệu dữ liệu được chuyển mạch từ trạng thái chéo th ành trạng thái ngang.

Khả năng tốc độ cao dựa trên thời gian làm nghèo hạt tải điện nhanh, trong khi

thời gian phục hồi hạt tải điện là một tham số giới hạn. Cách để khắc phục những

giới hạn này là hoạt động với hai xung điều khiển [2], [6], hoặc bằng cách đổi

chỗ không gian các SOA [3], [5]. Tuy nhi ên, trong các cấu hình đối xứng, các tỷ

số bật-tắt trong trạng thái chuyển mạch và trạng thái không chuyển mạch  không

bằng nhau. Trong trạng thái chuyển mạch, "tắt" không phải là tối ưu do độ lợi

không bằng nhau trong hai SOA. Thực tế tồn tại là, các chuyển mạch toàn quang
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cần phải được cải tiến và cân đối tỷ số tắt. Gần đây, hai phiên bản khác nhau của

các chuyển mạch toàn quang khắc phục được những giới hạn tỷ số  tắt này đã

được đề xuất hay chứng minh. Những cải tiến đạt đ ược bằng cách tối ưu hóa cả

các dòng phân cực của các SOA và các pha trong hai cần của MZI [7] hoặc có

thể sử dụng hai bộ tách chùm không đối xứng với các tỷ số tách nghịch đảo  [8],

[9].

       Bài báo này, sau khi trình bày bộ ghép kênh toàn quang MZI-SOA, các

chuyển mạch giải ghép kênh, và khả năng của chúng sẽ được trình bày chi tiết

hơn, sẽ phân tích sự điều chỉnh cải tiến tỷ số  tắt. Ba cấu hình MZI-SOA được mô

tả, thảo luận, và so sánh. Các cấu hình với các SOA phân cực không cân bằng

(A), các bộ tách chùm không đối xứng (B1) và B2 , và hai cặp SOA được sắp

xếp bất đối xứng có các thừa số alpha khác nhau (C) được trình bày. Phân tích

này cho phép chúng tôi giới thiệu các chuyển mạch toàn quang 1x2 và 2x2 mới

(loại B1 và C). Chúng tôi thực hiện thí nghiệm để xác nhận các mô h ình và cung

cấp tiêu chuẩn thiết kế cho các cấu h ình khác nhau.

      Tính không đồng đều của các tỷ số  tắt đầu ra cho một chuyển mạch MZI -

SOA đối xứng cơ bản được trình bày trong mục II. Các hình thức mô tả vật lý

của các chuyển mạch toàn quang được trình bày trong mục III. Nó sẽ được sử

dụng trong Phần IV để t ìm các cấu trúc mới và các điều kiện hoạt động cùng với

tỷ số tắt tốt nhất. Cuối cùng, chúng tôi so sánh lý thuyết với thí nghiệm. Dung sai

thiết kế dựa trên các cấu trúc được thảo luận và so sánh trong Phụ lục.

 II. CHUYỂN MẠCH TOÀN QUANG MZI-SOA CƠ BẢN
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        Đầu tiên, một chuyển mạch toàn quang MZI-SOA đối xứng được xem xét

và tính không đồng đều của tỉ số tắt đầu ra được thảo luận. Trong Hình. 1, chúng

tôi đã miêu tả một chuyển mạch MZI đối xứng ở trạng thái chuyển mạch v à

không chuyển mạch. Chuyển mạch MZI bao gồm hai bộ tách ch ùm 50: 50, hai

SOA (SOA1 và SOA2) và hai bộ ghép (C) để đưa tín hiệu điều khiển vào trong

phần SOA trên các cần MZI. Các SOA được phân cực tương đương để cung cấp

một độ khuyếch đại đồng nhất. Trong trạng thái không chuyển mạch, khi các tín

hiệu điều khiển vắng mặt, tín hiệu đầu vào Pin được gửi trực tiếp về phía cổng

chéo của nó Px, giả sử rằng mối quan hệ về pha được điều chỉnh chính xác . Tỷ số
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tắt (công suất trong đường dẫn đầu ra chuyển mạch -tắt bị phân chia bởi công

suất trong đường dẫn đầu ra chuyển mạch -đóng) cho trạng thái này sẽ lớn lý

tưởng, hoàn hảo. Tỷ số tắt ở 29 dB trong hình. 1 (b) đề cập đến giá trị đạt được

trong các thử nghiệm của Phần V. Trong trạng thái chuyển mạch, một tín hiệu

điều khiển quang học Pc làm bão hoà SOA1 và do đó, gây ra một độ khuyếch đại

và sự thay đổi chiết suất. Một tín hiệu dữ liệu P in qua MZI chịu sự dịch pha và sẽ

được chuyển mạch từ cổng ra chéo P x đến cổng ra ngang P=. Tuy nhiên, bởi vì độ

khuyếch đại trong SOA1 thay đổi trong khi độ khuyếch đại của SOA2 không

thay đổi, "tắt" tại cổng PX không phải là tối ưu. Trong thử nghiệm, chúng tôi thấy

tỷ số tắt bị suy giảm 13 dB. Để đạt được một chuyển mạch toàn quang MZI-

SOA với các tỉ số tắt tương đương trong các trạng thái khác nhau của nó khi có

và không có tín hiệu điều khiển, chúng ta phải làm đối xứng các tỷ số tắt của

chuyển mạch. Điều này có thể đạt được bằng cách giảm sự cung cấp dòng của

SOA2 mà không bị ảnh hưởng bởi các tín hiệu điều khiển P c. Với những thiết lập

dòng mới, chúng tôi đạt được sự chênh lệch độ khuyếch đại của các trạng thái

không chuyển mạch và chuyển mạch trước bộ tách chùm 50: 50 thứ hai trở thành

đồng nhất. Do đó, các tỷ số  tắt cân bằng cho cả hai trạng thái có thể đạt tới 20dB.

Chúng tôi đề nghị sự phân cực không tương đương của một chuyển mạch toàn

quang MZI-SOA này đòi hỏi sự dịch pha thêm vào để bù lại sự dịch pha không

mong muốn xuất hiện khi phân cực các SOA khác nhau.

Các MZI -SOA cơ bản đã chứng minh sự cần thiết phải đưa tính bất đối

xứng (phân cực không cân bằng) để cải thiện hiệu suất  chuyển mạch. Tương tự,

chúng tôi có thể đưa vào những bất đối xứng khác để cải tiến việc chuyển mạ ch.

Một chuyển mạch toàn quang 1x2 với các tỷ lệ tắt lý tưởng chính ở cả hai đầu  ra

đạt được bằng cách cho phép phân cực không tương đương các SOA và các bộ
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tách chùm không đối xứng trong cấu hình MZI (Phần IV-B). Một chuyển mạch

2x2 với với các tỷ số tắt lý tưởng cho các tín hiệu dữ liệu từ cả hai đầu v ào tới cả

hai đầu ra  đạt được với việc bổ sung hai bộ khuếch đại đ ược sắp xếp bất đối

xứng trong cấu hình MZI (mục IV-C).

III. PHÂN TÍCH

A. Cấu hình

      Một chuyển mạch toàn quang  MZI-SOA tổng quát, bao gồm tất cả các loại

chuyển mạch toàn quang được thảo luận như trong hình 2. MZI được tạo thành

bởi hai bộ tách chùm SA và SB để phân chia và kết hợp các tín hiệu dữ liệu P in,1

hoặc Pin,2, hai bộ ghép C để đưa vào các tín hiệu điều khiển Pc1 và Pc2 và các SOA

cung cấp sự phi tuyến cần thiết cho chuyển mạch. Hai bộ dịch pha để điều khiển

offset pha trong MZI được thêm vào. Khi không có tín hiệu điều khiển, các tín

hiệu dữ liệu từ các cổng P in,1 và Pin,2 được chuyển trực tiếp tới các cổng chéo Px1
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và Px2 tương ứng. Các tín hiệu điều khiển quang thích hợp P c1 và Pc2, qua việc

mật độ hạt tải điện liên quan đến sự thay đổi chiết suất , cảm ứng sự dịch pha Pi

trong MZI để chuyển mạch tín hiệu tới các cổng đầu ra ngang tương ứng của

chúng P=,1 và P=,2 . Tỷ số tách công suất của các bộ tách chùm SA và SB có thể

lệch với tỉ số tách 50: 50 . Các chuyển mạch toàn quang ở hình. 2 có thể được sử

dụng với một tín hiệu điều khiển mode bậc-không, mà còn trong cấu hình mode

bậc-kép với một tín hiệu điều khiển mode bậc nhất [9], [10].

B. Mô hình

Chúng tôi đã xây dựng phương pháp phân tích chuyển mạch toàn quang MZI-

SOA tổng quát ở hình 2.

     Để mô tả sự chuyển mạch ở h ình. 2, chúng tôi sử dụng một hệ thống các ký

hiệu với các ma trận 2x2 [11]. Ma trận chuyển đổi to àn phần đối với biên độ

trường của một tín hiệu dữ liệu P in ở trạng thái không chuyển mạch, khi không có

tín hiệu điều khiển đặt vào, và trong trạng thái chyển mạch, khi P c1 hoặc Pc2 được

áp dụng, là:

11
1

2 2
2

1 10 0
0 01 1

. . .
i

B B A A
i i

B B A A

i s s Ge i s se

s s s i se Ge
t c



 



 
   
   

              (1)
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Ở đây các ma trận đầu tiên và cuối cùng cho ta các bộ tách chùm giao thoa đa

mode 2x2 (MMI) SA và SB với xác suất cường độ truyền ngang thay đổi sA và sB.

Chúng liên quan đến các dạng sóng ở bước sóng tối ưu của các bộ tách chùm,

lan  truyền theo hướng ngược nhau ( )i k z t 


. Định nghĩa xác suất truyền công

suất ngang được minh họa trong hình. 3. Mối quan hệ về pha giữa các bộ tách

chùm MMI được thảo luận trong [12] - [14]. Ma trận thứ hai mô tả các độ dịch

pha được sinh ra từ các bộ dịch pha. 1 và 2 tương ứng là những offset pha

tĩnh trên các cần MZI 1và 2. Ma trận thứ ba biễu diễn độ khuyếch đại một lần

truyền qua G1, G2 và sự dịch pha cảm ứng 1 , 2  mà tín hiệu dữ liệu chịu khi

nó đi qua SOA1 và SOA2. I C
j j   với j = 1, 2 là sự dịch pha cảm ứng trong

các SOA do sự phân cực không tương đương các dòng offset (đóng góp I
j ) và

do các hiệu ứng suy giảm hạt tải điện  từ một tín hiệu điều khiển (đóng góp C
j ).

c là hằng số ghép, tính đến hiệu suất ghép của bộ ghép C. Không hạn chế tính

tổng quát, chúng tôi đặt  c = 1 điều này là đúng cho thiết bị được trình bày trong

[9] và [10].

    Với bất kỳ sự thay đổi độ khuyếch đại nào, một sự thay đổi pha được kèm

theo theo hệ thức Kramers-Kronig. Thừa số  có quan hệ với hai đại lượng này

trong phép gần đúng tuyến tính, do vậy chúng tôi có thể viết lại độ khuyếch đại

Gj với j =1, 2 theo độ khuếch đại một lần truyền qua G0 và sự thay đổi pha tương

ứng,

( 2 )/
0 0. . jgjL

jG G e G e                                                    (2)

Dấu bằng đầu tiên trong công thức (2) liên quan đến sự thay đổi độ khuếch đại

jg được tính trung bình trên SOA chiều dài L đến độ lợi khếch đại Gj. Nó đúng
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cho các bộ khuếch đại sóng chạy, loại này sẽ được dùng một cách lí tưởng trong

các chuyển mạch toàn quang. Dấu bằng thứ hai xét lại định nghĩa về thừa số ,

là tỷ số của sự thay đổi chiết suất  trên sự thay đổi độ khuyếch đại.

4
.

n

g





 


                                                   (3)

ở đây  là bước sóng của tín hiệu dữ liệu v à n  sự thay đổi chiết suất hiệu

dụng xác định sự thay đổi pha toàn phần qua 2 /j nL     . Thừa số alpha là

hằng số vật liệu phụ thuộc vào bước sóng, mật độ dòng và vật liệu được sử dụng

cho các SOA. Chúng tôi giả sử rằng thừa số alpha vẫn không đổi đối với một

điểm hoạt động nhất định. Điều này là hợp lý, khi thiết bị được hoạt động tại một

bước sóng cố định ở cực đại độ khuyếch đại và mật độ hạt tải điện được điều

biến vừa phải bằng các tín hiệu điều khiển, bởi v ì chúng ta đang làm việc với

hiệu ứng điều biến pha chéo (XPM) chứ không phải điều biến độ khuyếch đại

chéo (XGM) [15]. Xét nhiễu bậc cao của các tín hiệu quang học mạnh , các kết

quả tính toán độ lợi bộ khuyếch đại tinh tế nên được thực hiện với một mô h ình

SOA nhiều đoạn. Tuy nhiên, cũng trong một mô hình nhiều đoạn, sự thay đổi về

pha toàn phần và sự thay đổi độ khuyếch đại toàn phần tuân theo công thức (2)

miễn là thừa số alpha giữ không đổi. Để tính toán với mô hình này, chúng tôi giả

sử thêm rằng tín hiệu điều khiển của chúng tôi đủ lâu (dài hơn 1 ps trong

InGaAsP 1,55) để các hiệu ứng phục hồi nội vùng, chúng sẽ làm biến đổi giá trị

của thừa số alpha, sẽ không xuất hiện .

Công suất đầu ra ngang và chéo của chuyển mạch toàn quang bây giờ có thể

được tính toán bằng cách đánh giá cô ng thức (1) dưới sự xem xét công thức (2).

Điều quan trọng cần lưu ý rằng ma trận t là một ma trận truyền của các biên độ
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trường. Để đạt được mối tương quan cho công suất đầu ra, chúng ta  phải bình

phương các yếu tố ma trận tij của ma trận t . Dùng định nghĩa cho công suất đầu

ra ngang và chéo được đưa ra trong hình. 2, chúng ta nhận được kết quả cho một

tín hiệu dữ liệu từ đường dẫn đầu vào 1.

2
,1 1 1 ,1i nP t P 

2
,1 21 ,1X inP t P                                                                              (4a)

Và cho một tín hiệu từ đường dẫn đầu vào 2.

2
, 2 1 2 , 2X i nP t P

2
, 2 2 2 , 2i nP t P                                                                                    (4b)

Với:

12 12/ 2 /2
11 121 2 cos( )A B A Bt C r r e r r e                                                      (5a)

12 12/ 2 /2
21 122 cos( )B A B At C r r r e r e                                               (5b)

12 12/ 2 /2
12 122 cos( )A A B Bt C r r r e r e                                                        (5c)

12 12/ 2 /2
22 122 cos( )A B A Bt C r r r r e e                                                       (5d)

Ở đó, các tỷ số tách của bộ ghép được định nghĩa là:

1
A

A
A

s
r

s




1
B

B
B

s
r

s



                                                                           (6)
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Và biến ghép C được định nghĩa là;

2
2. .(1 )(1 )A BC c G s s                                                                    (7)

Để thuận tiện, chúng tôi đã sử dụng hệ thống ký hiệu với dịch chuyển pha tương

đối 12  của pha trong SOA1 đối với các pha trong SOA2.

12 1 2                                                                          (8)

Với các định nghĩa tương tự cho 12
I và 12

C  cùng với định nghĩa cho offset

pha.

1 2                                                                            (9)

C.Các biểu thức cho tỉ số tắt

     Để ước tính chất lượng của quá trình chuyển mạch, sự dập tắt hoặc tỷ lệ bật -

tắt được định nghĩa. Đối với một số ứng dụng , sẽ rất hữu ích để xác định sự dập

tắt của tín hiệu trong cổng đầu ra chuyển mạch-tắt so với cổng ra dẫn tín hiệu.

Đó là tỷ số tắt. Đối với các ứng dụng khác , có thể hữu dụng hơn để phân biệt
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giữa "1" so với "0" ở đầu ra  từ một cổng. Đó là tỷ lệ bật – tắt. Mặc dù hai định

nghĩa khác nhau nhưng chúng dẫn đến các kết quả giống nhau. Đặc  biệt, trong

trường hợp tỷ số tắt cao lý tưởng, các tỷ lệ bật – tắt cũng cao lý tưởng. Vì lí do

đó, chúng ta sẽ hạn chế những cuộc thảo luận về tỉ số tắt. Biểu thức của tỷ lệ bật

– tắt cũng như sự khác nhau khi làm việc với tỷ lệ bật – tắt được cho ở Phụ lục

A.

Theo đúng những thuật ngữ bên trên, các tỷ số tắt trong trạng thái không chuyển

mạch XN, vắng tín hiệu điều khiển (chỉ số tr ên N), và trong trạng thái chuyển

mạch XC, có mặt tín hiệu điều khiển (chỉ số trên C) được định nghĩa là các tỷ lệ

công suất

,
off off

off ,
c c

X jN on
j P P

j

PP
X

P P 

 

,
on on

off ,
c c

jC on
j P P

X j

PP
X

P P
          (10)

Với Pon là công suất trong đường dẫn đầu ra chuyển mạch-mở và Poff là công suất

trong đường dẫn đầu ra chuyển mạch-đóng đối với các tín hiệu được ghép lại

vào đường dẫn đầu vào j=1, 2.

Trong trạng thái không chuyển mạch, các số hạng trong (10) phải được sử dụng

với 12 0C  . Tương tự như vậy, ta sử dụng (10) với 12 0C  trong trạng thái

chuyển mạch. 12
C dương khi tín hiệu điều khiển được ghép vào SOA1 và 12

C

âm khi tín hiệu điều khiển được ghép vào SOA2.

Với (4a) - (9), biểu thức về các tỷ số  tắt của công thức (10) bây giờ có thể được

biễu diễn như hàm năm biến 12 12, , , ,I C
A Bs s     . Tuy nhiên, một số biến phụ

thuộc vào nhau. Chúng ta có thể hạn chế không gian nghiệm cho các trường hợp
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như vậy để không chỉ có tỷ số  tắt cao mà còn là một trạng thái bật lý tưởng. Điều

này nghĩa là:

12
I                                                      (11)

Và

 o ff0 ,
1 2 , .C

o nC

PC
P                                               (12)

 Phương trình (11) cho thấy sự sự dịch pha được cảm ứng từ các SOA phân cực

không tương đương phải được bù lại bằng các bộ dịch pha. Phương trình (12) thể

hiện một thực tế là, để chuyển mạch một MZI, một sự chênh lệch dịch pha bằng

 phải được đưa vào giữa hai cần của MZI. Các phương trình thu được khi tối

đa các công suất đầu ra của các đường dẫn đầu ra chuyển mạch mở đối với các

tín hiệu từ đầu vào 1 hoặc 2 tương ứng, đối với các biến   và 12
C .

Với định nghĩa về các tỷ số tắt trong (10) dưới sự xem xét về các giới hạn

bị áp đặt bởi các công thức (11) và (12), chúng tôi thu được đối với một tín hiệu

dữ liệu tại đường dẫn đầu vào 1 (công thức trên) và cho một tín hiệu dữ liệu ở

đường dẫn đầu vào 2 (công thức dưới).

 
 

2

12

1/2 2

12

cosh 2 / ln ln / 4

sinh 2 / ln ln / 4

I
A BN

I
A B

r r
X

r r

 

 

   
  



 
                                                            (13a)

 
 

2

12 12

1/2 2

12 12

cosh 2 / 2 / ln ln / 4

sinh 2 / 2 / ln ln / 4

I C
A BC

I C
A B

r r
X

r r

   

   

    
     

 


                                             (13b)

IV. THỰC THI MZI-SOA ĐẶC BIỆT
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Bây giờ chúng ta thảo luận về ba tính bất đối xứng dẫn đến 3 cấu h ình

chuyển mạch toàn quang MZI-SOA với các tỷ số tắt được cải tiến hoặc gần lí

tưởng (Bảng I). Chúng tôi chọn các điều kiện hoạt động sao cho chúng  thích hợp

cho các ứng dụng như các bộ ghép kênh xen hoặc rẽ và các bộ ghép kênh xen-rẽ.

Ghép kênh xen-rẽ tốc độ cao với tốc độ chuyển mạch nhanh bằn g 1 ps đã

được thực hiện bằng hai xung điều khiển quang liên tiếp được ghép vào trong hai

SOA của chuyển mạch MZI-SOA [16]. Phương pháp này sử dụng một tín hiệu

điều khiển thứ nhất để chuyển mạch một tín hiệu dữ liệu từ một đường dẫn đầu

ra vào cái còn lại và một tín hiệu điều khiển thứ hai để thiết lập lại chuyển mạch.

Khi tín hiệu điều khiển thứ nhất được đưa vào, ví dụ, vào SOA1, thiết bị chuyển

mạch do sự thay đổi chiết suất gây ra bởi sự suy giảm hạt tải điện siêu nhanh

trong SOA1 từ trạng thái chéo thành trạng thái ngang. Sau một khoảng thời gian

tương ứng với chiều dài bit hoặc chiều dài một gói, tín hiệu điều khiển thứ hai

được đưa vào trong SOA đối diện. Điều này chuyển mạch thiết bị trở lại trạng

thái chuyển mạch ban đầu – sử dụng lại hiệu ứng suy giảm hạt tải điện dưới ps.
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Khi thời gian tái tạo hạt tải điện thấp h ơn nhiều thời gian trì hoãn giữa hai xung

điều khiển, SOA1 và SOA2 cùng nhau được tái tạo đến mức tiêm hạt tải điện

ban đầu cho đến khi chu kỳ chuyển mạch kế tiếp kích hoạt chúng một l ần nữa.

Sau đó, chúng ta thảo luận về tác dụng của tín hiệu điều khiển thứ nhất. Tác

dụng của xung điều khiển thứ hai được thảo luận một cách ngắn gọn ở đây. Chủ

yếu, nó thiết lập những lệch  pha trong MZI để cho các thiết bị toàn quang

chuyển mạch trở lại trạng thái ban đầu. Thêm vào đó, xung điều khiển hai thứ

làm bão hoà SOA thứ hai, sao cho độ khuyếch đại toàn phần của tín hiệu dữ liệu

được nén ngay sau cửa sổ chuyển mạch. Sự bão hoà của độ khuyếch đại phụ

thuộc vào giá trị của thừa số alpha (h ình 4). Thừa số alpha càng cao, sự bão hoà

của độ khuyếch đại càng nhỏ. Hình. 4 thu được bằng cách tính XP của biểu thức

(4) cho các trường hợp xấu nhất, ở đó cả hai xung điều khiển đ ược bật:

1 2
C C      . Thông thường, hai xung điều khiển được đưa vào liên tiếp để

cho các hạt tải điện tái tạo lại trong khoảng thời gian và sự bão hòa độ khuếch

đại hơi ít nghiêm trọng hơn.

A. Các chuyển mạch toàn quang với các bộ tách chùm đối xứng.

Khi các bộ tách chùm SA và SB  là đối xứng - khi chúng có tỉ số tắt 50: 50, tương

ứng với quy ước của chúng ta là :

1A Br r                                                                       (14)

 chúng ta có thể phát biểu rằng đặc tính chuyển mạch không phụ thuộc vào thanh

dẫn đầu vào được sử dụng. Các trạng thái chéo v à ngang của một tín hiệu từ đầu

vào 1 và các trạng thái chéo và ngang của một tín hiệu từ đầu vào 2 có đặc tính

giống nhau. Phát biểu này đúng với tín hiệu điều khiển được đặt vào và không

được đặt vào. Thậm chí nó còn đúng khi các SOA được phân cực không tương
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đương. Để xác nhận phát biểu này, cần chứng minh rằng 2211 tt  và 2112 tt   khi

dùng (14) trong (5a)-(5d). Do đó, chúng ta nhận thấy rằng ghép kênh xen rẽ

MZI-SOA 2x2 được xây dựng một cách thuận lợi với các bộ tách chùm đối xứng

SA và SB. Ngược lại, các bộ ghép kênh MZI SOA 1x2 xen hoặc rẽ có thể được

thiết kế thuận lợi hơn với các bộ tách chùm không đối xứng.

1. Các bộ tách chùm đối xứng, chuyển mạch toàn quang phân cực tương đương.
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121, 0I
A Br r     : các chuyển mạch toàn quang MZI SOA 2x2 được phân cực

tương đương với các bộ tách chùm đối xứng dẫn đến tỉ số tắt không cân bằng

(Hình 1). Nó minh họa việc dùng (13b) để vẽ đồ thị tỉ số tắt của trạng thái
CX được chuyển mạch như một hàm theo thừa số  . Những đường đứt nét trong

hình (5b) cho thấy tỉ số tắt có thể đạt tới của trạng thái CX  cải tiến như thế nào

với sự tăng của thừa số  . Đối với thừa số  bằng 7.4, tỉ số tắt của trạng thái CX

được giới hạn cao vừa phải 13dB. Thừa số pha 7.4 t ương ứng với giá trị tĩnh

được xác định bằng thực nghiệm tại cực đại độ lợi của thiết bị được đưa vào

trong phần V.

2. Bộ tách chùm đối xứng, chuyển mạch toàn quang phân cực không tương

đương

1A Br r  , 12 0I  : Chuyển mạch toàn quang MZI-SOA phân cực tương đương

với bộ tách chùm đối xứng minh họa một các rõ ràng trường hợp không thỏa

mãn của một chuyển mạch với chỉ một trạng thái (trạng thái NX ) có tỉ số tắt tốt.

Tuy nhiên, tỉ số tắt cao và cân bằng có thể đạt được bằng cách phân cực không

cân bằng các SOA [7]. Với [11] – [13b], chúng ta có thể xác định các tham số

hoạt động của chuyển mạch phân cực không t ương đương với sự tắt cân bằng.

Với yêu cầu N CX X , ta tìm được:

12 / 2I    và / 2                                               (15)

điều đó có nghĩa là sự phân cực lại dòng thêm vào trên SOA1 – bộ khuếch đại

dẫn tín hiệu điều khiển đầu tiên phải được áp dụng. Sự tối ưu cho độ lợi thêm

vào có thể đạt tới được khi độ lệch pha tương ứng là / 2 . Để đạt được tỉ số tắt

cao, sự dịch pha cảm ứng này phải được bù với các bộ dịch pha tích cực thỏa

mãn phương trình thứ hai của (15).
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Tỉ số tắt có thể đạt được như một hàm theo thừa số  , với dòng SOA phân

cực không tương đương trong điều kiện hoạt động thỏa mãn công thức (15), là

đường liền nét của hình 5(b). Đối với thừa số pha bằng 7.4, các tỉ số tắt đạt được

20dB đối với cả hai trạng thái. Để giữ cho các tỉ số tắt cao hơn đối với các thiết

bị này, nghiên cứu sẽ phải tập trung vào các vật liệu với thừa số   rộng hơn.

Thiết bị hoạt động với tín hiệu với một hoặc hai đầu v ào.

B. Chuyển mạch toàn quang với các bộ tách chùm không đối xứng

 Các ứng dụng ghép kênh xen hoặc rẽ thuần túy chỉ đòi hỏi các chuyển mạch

1x2. Đối với những ứng dụng như thế ,[14] quá hạn chế. Khi cho phép các bộ

tách chùm không đối xứng kết hợp với các dòng phân cực không tương đương,

các tỉ số tắt về nguyên tắc có thể lý tưởng đối với các tín hiệu từ một trong h ai

đầu vào.

Các tham số hoạt động cho chuyển mạch này được tìm thấy bằng cách đòi hỏi

số hạng 2sinh  cao hơn trong biểu thức (13a)-(13b), chẳng hạn đối với các tín hiệu

từ đầu vào 1 bằng không. Hai trong ba biến Ar , Br và 12
I  được dùng để giải hai

phương trình của các trạng thái tắt chuyển mạch và không chuyển mạch.

Trong phần IV-B1, chúng tôi đưa ra một thiết bị với chỉ một bộ tách chùm

không đối xứng và các dòng phân cực không tương đương. Trong thiết kế, thiết

bị này đơn giản hơn thiết bị ở phần IV-B2 với hai bộ tách chùm không đối xứng

khác nhau.

1. Chuyển mạch toàn quang với một bộ tách chùm không đối xứng :

Các điều kiện để các tỉ số tắt lý tưởng của tín hiệu dữ liệu từ đầu vào một với

một tín hiệu điều khiển được đưa vào SOA1 do (13a)-(3b).

Đối với trạng thái 1
NX  lý tưởng

122 / ln( ) ln( ) 0I
A Br r                                                               (16a)
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Đối với trạng thái 1
CX  lý tưởng

122 / ln( ) ln( ) 2 /I
A Br r                                                          (16b)

Bởi vì chúng ta chỉ cần hai biến để giải (16a) và (16b), chúng ta có thể đòi hỏi

rằng bộ tách chùm SA  đối xứng. Điều này dẫn chúng ta đến một thiết bị với

1Ar                                                        (17a)

/
Br e                                                   (17b)

21 / 2I    / 2                           (17c)

ở đây 1Ar   tương ứng với bộ tách chùm 50:50 đơn giản. Tỉ số tách Br  dẫn chúng

ta đến bộ tách chùm không đối xứng. Bởi vì bộ tách chùm không đối xứng được

gọi là các MMI kiểu bướm 2x2 như được đề cập trong bảng [14]  có thể được

dùng. Chúng có đặc tính tách được mô tả bởi ma trận đối với bộ tách chùm MMI

được cho trong (2). Sự phân cực dòng phải được chọn không đối xứng sao cho

lượng dịch pha tương ứng 21 / 2I     và theo [11], cần một lượng dịch pha

offset là / 2 .
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Trong hình 6 chúng ta thấy một chuyển mạch toàn quang 1x2 được phân

cực không đối xứng với bộ tách chùm 50:50 và bộ tách chùm 40:60. Một bộ tách

chùm 40:60 phải được chọn theo (17b) đối với các SOA với thừa số   bằng 7.4.

Ở phía phải của hình 6, chúng tôi đưa dung sai thiết kế của tỉ số tắt như hàm theo

thừa số  . Đối với các tín hiệu từ đầu vào 1, chúng tôi thấy một tỉ số tắt lý tưởng

trong trạng thái chuyển mạch và không chuyển mạch quanh thừa số  =7.4. Tỉ số

tắt bị suy giảm khi thừa số   lệch quá nhiều so với giá trị này, tức là giá trị mà

chuyển mạch được thiết kế. Dùng chuyển mạch đối với các tín hiệu từ đầu vào
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hai, tỉ số tắt cuối cùng thấp, bởi vì chuyển mạch chỉ có thể được tối ưu hóa đối

với các tín hiệu từ một trong số hai đầu v ào.

Chúng có thể thay thế bộ tách chùm SA MMI 2x2 bằng một bộ tách chùm

1x2 bởi vì thanh dẫn đầu vào hai không được dùng. Điều này sẽ cho phép giảm

offset / 2  của các bộ dịch pha. Bộ dịch pha không cần nữa bởi v ì ma trận ghép

MMI 2x2 được cho trong (2) chứa một tr ì hoãn pha / 2  giữa hai tín hiệu bị

tách, nó giảm với bộ tách chùm 1x2 vì lý do đối xứng. Do đó, chúng ta có thể

viết lại (17c) theo phiên bản với bộ tách chùm SA 1x2.

12 / 2I    0                                    (18)

Ưu điểm thứ hai đáng đề cập . Khi dùng, chẳng hạn như MMI 1x2 trong [12]

thay cho bộ tách chùm MMI 2x2, băng thông bước sóng và dung sai chế tạo sẽ

dễ giải hơn nhiều, bởi vì MMI 1x2 ngắn hơn các MMI 2x2[18].

2. Chuyển mạch toàn quang với hai bộ tách chùm không đối xứng

Bộ ghép kênh 1x2 với tỉ số tắt lý tưởng và dòng phân cực đối xứng có thể

được rút ra từ (16a) và (16b) với đòi hỏi rằng 21 0I  . Tuy nhiên, người ta nhận

thấy rằng để thu được tỉ số tắt lý tưởng phải cần đến hai bộ tách chùm không đối

xứng với tỉ số tách không tương đương
/

Ar e                                                                   (19a)

/
Br e                                                                   (19b)

Đối với thừa số  bằng 7.4, tỉ số tách đầu tiên tương ứng với bộ tách chùm

60:40 và cái sau tương ứng với bộ tách chùm 40:60. Cần chú ý rằng tập hợp các

biến trong (19a) và (19b) không chỉ dẫn đến các tỉ số tắt lý tưởng 1
NX , 1

CX  mà còn

là 2
NX . Phiên bản này của chuyển mạch toàn quang với hai bộ tách chùm không
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đối xứng tương ứng với thiết bị được đề xuất trong[8]. Trình diễn thực nghiệm

được cho trong [9].

C. Chuyển mạch toàn quang với hai cặp SOA hoạt động không đối xứng

Chuyển mạch toàn quang MZI-SOA 2x2 với các tỉ số tắt lý tưởng (hình 7) có thể

thu được với hai tập hợp các bộ khuếch đại: 'SOA và ''SOA , cả hai đều có thừa số
' và ''  khác nhau. Để thay đổi từ trạng thái không chuyển mạch thành chuyển

mạch, hai tín hiệu điều khiển '
1CP  và ''

1CP  được đưa vào đồng thời từ phía trái vào

trong các bộ khuếch đại 'SOA và ''SOA . Công suất của tín hiệu điều khiển được

chọn sao cho sự bão hòa độ lợi trong hai SOA bằng nhau nh ưng độ lệch pha

được cảm ứng giữa hai cần MZI tăng một lượng  . Việc lựa chọn này luôn luôn

có thể khi hai SOA có thừa số   khác nhau. Do đó, độ lợi trong hai cần MZI đối

xứng trong trạng thái không chuyển mạch mà còn đối xứng trong trạng thái

chuyển mạch. Để thiết lập lại độ lệch pha   trong MZI, tín hiệu điều khiển

tương tự có thể được đưa vào từ phía phải.

Sự lệch pha của hai tín hiệu điều khiển cần thiết để chuyển mạch , theo

(13a) và (13b). Để tìm ra những biểu thức rõ ràng, chúng ta phải mở rộng lý

thuyết được xây dựng cho các chuyển mạch to àn quang của hình hai đến trường

hợp hình 7. Bởi vì chuyển mạch mới có hai môi trường độ lợi, chúng ta phải thế
' ''

12 12 12                              (20)

' ' '' ''
12 12 12/ / /                   (21)

Các số hạng   chứa một chỉ số trên I và C được thay thế theo định nghĩa của

chúng hoàn toàn tương tự. Các giới hạn (11) và (12) vẫn còn nguyên giá trị và

phải được thế vào theo phép thế (20).

Cuối cùng chúng ta có thể viết lại bốn điều kiện cho tỉ số tắt lý t ưởng đối

với một tín hiệu từ thanh dẫn đầu vào 1 và tín hiệu từ thanh dẫn đầu vào hai
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trong trạng thái chuyển mạch và không chuyển mạch tương tự với những cái đó

ở (16a) và (16b). Giải tập hợp các phương trình mới này cho chúng ta.

1A Br r                              (22)

' ''
12 12
' ''

0
I I 

 
 

                              (23)

'
12 '' '

1

1 /
C 

 
 


                         (24a)

Và
'' '

''
12 '' '

/

1 /
C  

 
 


 


                         (24b)
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Mặt khác, chuyển  mạch toàn quang với tỉ số tắt lý tưởng đối với các tín

hiệu từ cả hai thanh dẫn đầu vào có các bộ tách chùm đối xứng SA và SB[xem

thảo luận [14]]; cả hai cặp bộ khuếch đại có thể đ ược phân cực đối xứng
' ''
12 12 0I I     và do đó các bộ dịch pha tích cực do (11) không cần thiết. Với

dấu (+) trong (12), một chọn lựa tùy ý để đưa vào tín hiệu điều khiển từ phía trái

chúng ta thấy rằng công suất tín hiệu điều khiển phải được chọn sao cho chúng

cảm ứng những độ dịch pha được cho trong (24).
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Các thí nghiệm thực tế chứa các bộ tách chùm đối xứng, các bộ khuếch

đại 'SOA phân cực tương đương chẳng hạn có thừa số  =8 và các bộ khuếch đại
''SOA  với thừa số  =2, sao cho tín hiệu điều khiển được đưa vào qua C cung cấp

một độ dịch pha là '
12 8 / 6.C   và ''

12 2 / 6.C   . Mặc dù thừa số  là hằng số

phụ thuộc vào vật liệu, giá  trị của nó thay đổi đáng kể trong phổ b ước sóng và

đối với các mức tiêm hạt tải điện khác nhau. Giá trị 8 và 2 đối với thừa số alpha

là hợp lý, bởi vì khoảng này được bao phủ khi dịch vùng cấm và/hoặc biến đổi

mức tiêm hạt tải điện trong các bộ khuếch đại [17],[19]. Khi vặn đồng thời tín

hiệu điều khiển '
12
C  và ''

12
C , công suất trong trạng thái ngang ,1P  và

,2P chuyển mạch mở và công suất trong ,1XP  và ,2XP chuyển mạch tắt như được

mô tả trong hình (7b). Chúng ta tìm được các tỉ số tắt lý tưởng cho các tín hiệu từ

đầu vào một và đầu vào hai. So sánh với chuyển mạch toàn quang với bộ tách

chùm không đối xứng, bây giờ chúng ta có một thiết bị với trạng thái tắt lý t ưởng

cho tất cả các thanh dẫn đầu vào và đầu ra. Tuy nhiên, giá được giảm đáng kể

của trạng thái ngang.

Để thu được bốn tỉ số tắt lý tưởng, trên nguyên tắc chỉ cần có hai SOA

không tương đương, mỗi cái với thừa số   khác nhau. Do đó, phiên bản đơn

giản nhất sẽ làm việc hoàn toàn với hai bộ khuếch đại, một với thừa số '  trên

cần MZI 1 và một với thừa số ''  trên cần MZI 2. Tuy nhiên sẽ khó hơn để điều

chỉnh pha offset, và thời gian hồi phục hạt tải điện không tương đương có thể

làm suy giảm hiệu suất.

V. THỰC NGHIỆM

Để minh họa các chuyển mạch to àn quang với tỉ số tắt tối ưu hóa, chúng

tôi đã nhận ra các chuyển mạch toàn quang MZI SOA của hình 5. Các thí

nghiệm tĩnh và động đã được thực hiện. Đầu tiên, chúng tôi xác nhận sự cải tiến



Liên hệ để nhận bản gốc tiếng Anh: thanhlam1910_2006@yahoo.com

26

tỉ số tắt khi đi từ một chuyển mạch toàn quang với các bộ tách chùm đối xứng và

các SOA phân cực tương đương đến bộ chuyển mạch  toàn quang với bộ tách

chùm đối xứng và các SOA phân cực không tương đương. Thứ hai, chúng tôi

chứng tỏ rằng phiên bản “phân cực không tương đương” mang đến một tỉ số tắt

cân bằng và cao như dự đoán dưới các điều kiện động đối với các cửa sổ chuyển

mạch 25ps. Thiết bị của chúng tôi sử dụng bộ tách chùm MMI 2x2 SA và SB với

tỉ số tách 50:50. Các MMI tương tự được dùng để ghép trong tín hiệu điều khiển

quang mode bậc không qua các bộ ghép C.

Trong các chuyển mạch InGaAsP-InP MZI SOA được chế tạo bằng kĩ

thuật epitaxy pha hơi hữu cơ kim loại hai bước (MOVPE) trên mặt mạng (001)

của InP. Các lớp SOA với độ dày 0.22 m  đến 1.58 m và lớp hoạt tính InGaAsP

được phát triển đầu tiên. Sau đó, vùng bên ngoài diện tích SOA dài 500 m  bị ăn

mòn, rồi sau đó hình thành lại một lớp ống dẫn sóng thụ động (InGaAsP dày

0.6 m đến 1.28 m được theo sau bởi một lớp phủ InP dày 1.6nm). Hai lớp khác

nhau được ghép xen vào. Các ống dẫn sóng đỉnh được hình thành bằng cách ăn

mòn 1.7 m  vào SOA và dị cấu trúc ống dẫn sóng. Các MMI 2x2 bị ăn mòn theo

các bước tương tự như các ống dẫn sóng. Chúng có kích thướt 450 m x17.5 m .

Lớp InGaAsP pha tạp nặng được đặt phía trên của hai phần ống dẫn sóng để t ạo

tiếp xúc tốt với đệm  bằng vàng. Hai phần này đã hình thành nên bộ dịch pha

điện quang. Tổng kích cỡ của chip chuyển mạch là 9mm x 1.3mm. Các mặt của

ống dẫn sóng được phủ chống phản xạ và chip được làm mỏng để cho phép tản

nhiệt nhanh và dễ dàng chia tách.
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Sự cải tiến hướng về hai tỉ số tắt cao và cân bằng của chuyển mạch toàn

quang, khi dần dần di chuyển từ phân cực đối xứng đến mode h oạt động phân

cực không tương đương được cho trong hình 8. Sự cải tiến là do cố ý giảm phân

cực dòng trong SOA không bị ảnh hưởng bởi các tín hiệu điều khiển quang học

và sự thích nghi của điện áp của bộ dịch pha. Bởi v ì tồn tại mối quan hệ giữa

phân cực không đối xứng của các SOA và pha cảm ứng trong các bộ dịch pha,

xem (9), chúng ta biểu diễn sự không đối xứng bởi điện áp đặt vào đảo ngược

trên các bộ dịch pha. Thí nghiệm được thực hiện dưới các điều kiện tĩnh bởi v ì

điều đó cho phép sự chính xác của phép đo cao. Thí nghiệm đ ược thực hiện với

,2inP  chế độ liên tục được ghép qua thanh dẫn đầu vào hai tại bước sóng

2Pin =1.58 m  với công suất tín hiệu -19dBm. Laser phản hồi phân bố công suất
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cao (DFB) cung cấp một tín hiệu điều khiển tại b ước sóng 1.554 m . Nó được

ghép vào SOA qua MMIC 2x2. Công suất +36dBm, được đo trong sợi quang là

cần thiết để cảm ứng độ dịch pha  . Trong hình 8, chúng tôi biểu diễn các độ lợi

sợi-sợi đo được của các trạng thái ngang ( ,2 ,2/ inG P P  )và trạng thái

chéo( ,2 ,2/X X inG P P ) trong trạng thái không chuyển mạch với sự vắng mặt của tín

hiệu điều khiển ( offCP ), cũng như trong trạng thái chuyển mạch khi tín hiệu điều

khiển được đặt vào ( onCP ). Trạng thái chuyển mạch “phân cực tương đương” tối

ưu bên phải của hình 8 thu được đối với các SOA với các dòng phân cực gần

như bằng nhau 1 190SOAI  mA và 2 182SOAI  mA. Sự khác nhau trong các dòng

phân cực là do sự không đồng nhất trong chế tạo. Đ ể đạt được trạng thái tối ưu

này với off( )CG P nhỏ nhất, điện áp điều chỉnh pha offset 3V đ ược đặt vào bộ dịch

pha 1. Một điện áp nghịch đảo âm trên trục x chỉ ra rằng bộ dịch pha 1 đang

được dùng và một điện áp nghịch đảo dương chứng tỏ bộ dịch pha hai đang được

dùng.

Chúng ta quan sát trạng thái chéo on( )X CG P cải tiến từ một trạng thái tắt -

7dB không thỏa mãn tới một trạng thái tắt -14dB như thế nào, khi giảm điện áp

đặt vào bộ dịch pha một và tăng điện áp đặt vào bộ dịch pha hai, trong khi giảm

một cách không đối xứng dòng qua SOA2 để cho off( )CG P cực tiểu. Khi điện áp

nghịch đảo được đặt vào bộ dịch pha 2 đạt đến 6V , các tỉ số tắt của trạng thái

ngắt mạch off( )CG P và trạng thái chuyển mạch on( )X CG P  giống nhau và tỉ số tắt

của cả hai trạng thái là 20dB. Trong trạng thái chuyển mạch được phân cực

không tương đương tốt nhất này, dòng SOA2 phải được thiết lập là 160 mA.
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Chúng tôi đã tính toán độ lợi như một hàm của pha cảm ứng trong các bộ

dịch pha bằng cách dùng (4b), (11) và (12) và tìm được một sự phù hợp tuyệt vời

với các điểm được đo (xem các đường được vẽ trong hình 8). Chỉ một sự không

phù hợp giữa các giá trị được tính toán và được đo có thể thấy được trong trạng

thái off dưới -20dB của đầu ra ngang NG . Đối với các tín hiệu đầu ra yếu khoảng

-41dBm (công suất tín hiệu đầu vào là -19dBm và độ lợi sợi sợi là -22dB), phát

xạ tự phát được khuếch đại dẫn đến những đóng góp không thể bỏ qua. Để so

sánh các đường cong thực nghiệm với đường cong lý thuyết, chúng tôi phải thiết

lập mối quan hệ giữa các điện áp đặt vào với sự dịch pha   được cảm ứng

trong các bộ dịch pha. Bởi vì điện áp được đặt vào các bộ dịch pha nhỏ, chúng

tôi có thể nội suy các độ dịch pha cảm ứng với thang điện áp [21]. Đáng chú ý

rằng để khớp tất cả 4 đường cong chúng tôi đã dùng một tham số khớp duy nhất ,

cụ thể là thừa số   và chỉ một điểm quy chiếu R (xem h ình 8). Điểm quy chiếu

này là cần thiết bởi vì sự mất mát do ghép và đặc tính điện áp đặt vào dịch pha

cảm ứng khác nhau đối với mỗi thiết bị v à phải được xác định bằng thực nghiệm.

Thừa số   được rút ra từ các đường cong đo được như sau. Về mặt thực

nghiệm, tỉ số tắt RNX (xem hình 8) được đo từ điểm R, ở đây các đường cong

của hai trạng thái tắt chéo nhau , lên đến trạng thái N
XG  có thể được xác định với

sự chính xác tốt. Tỉ số tắt RNX  hoặc nói cách khác NX tại điểm R được tính theo

13a. Biến duy nhất trong (13a) là thừa số  , cái mà chúng ta đang tìm và độ dịch

pha 12
I  được cảm ứng bởi sự không đối xứng của d òng. Nhưng 12

I  được xác

định bởi vì nó là sự dịch pha dòng cảm ứng, ở đây hai đường cong của các trạng

thái chuyển mạch ngắt chéo. Nó được tìm bằng cách cho (5a)=(5b) . Giá trị của

nó là:
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12 /

2
ln( )

1
RI

e      


(25)

Phương trình (13a)  và (25) cho phép tính toán th ừa số   từ tỉ số tắt đo được
RNX . Nó trở thành:

1

2 tanh

2
. ln 1

( 1/ )RNae X
 


       

    
  (26)

Với một tỉ số tắt RNX =20.5dB, chúng ta thu được thừa số 7.4 0.5   . Các thí

nghiệm được thực hiện tĩnh. Đối với mỗi xung điều khiển ngắn, trong đó thời

gian hồi phục nội vùng có thể trở nên quan trọng, thừa số   phải được thích ứng.

Kết quả của thí nghiệm chuyển mạch với các xung điều khiển quang học ngắn

được biểu diễn trong hình 9. Chuyển mạch toàn quang phân cực không tương

đương được hoạt động với hai xung điều khiển quang học liên tục được ghép vào

2 SOA của chuyển mạch MZI SOA. Tín hiệu điều khiển đầu tiên được đưa vào

SOA1 để chuyển mạch tín hiệu dữ liệu li ên tục từ đầu ra chéo thành đầu ra

ngang. Xung điều khiển thứ hai được đưa vào SOA2 với thời gian trì hoãn 25ps

để thiết lập lại trạng thái chuyển mạch. Các cửa sổ mở cân bằng đối với các trạng

thái ngang ( P ) và chéo ( XP ) với khoảng thời gian xung 25ps (FWHM) thu được.
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Tỉ số tắt của cửa sổ mở khoảng 16dB đối với cả hai trạng thái ( NX  và CX ). Giá

trị tĩnh 20dB là khó để đạt tới do nhiễu cao. Một số nhiễu l à do sự mất ổn định

về cơ học của bàn đo và một số nảy sinh từ bộ khuếch đại đ ược dùng để khuếch

đại các tín hiệu đầu ra để cung cấp đủ công suất cho photodiode. Đối với các thí

nghiệm động này, chúng tôi đã dùng các xung điều khiển với độ rộng 3 đến 4ps

(FWHM), tốc độ lặp lại 114MHz và công suất đỉnh +22dBm được đo trong sợi

quang. Công suất tín hiệu dữ liệu Pin được tăng đến -2 dBm để bù mất mát trong

bộ lọc bước sóng và bộ cách ly cần cho thí nghiệm động tại các đầu ra. Dễ thấy

là sự giảm độ lợi toàn phần của tín hiệu XP  ngay sau cửa sổ chuyển mạch là do

sự bão hòa trong các SOA. Sự bão hòa là 3.5 dB, phù hợp tốt với giá trị được

tiên đoán trong hình 4 đối với thừa số  bằng 7.4. Hình nhỏ trong hình 9 cho

thấy xung điều khiển. Các dao động phía sau xung là ringing photodiode. Tất cả

các tín hiệu được biểu diễn trong hình 9 được thực hiện với photodiode nhanh

(thời gian nảy sinh 10ps) và một máy hiện sóng lấy mẫu 50GHz.

VI.Kết luận

Các chuyển mạch không gian toàn quang trong cấu hình MZI với các bộ khuếch

đại quang bán dẫn và các tỉ số tắt lý tưởng được đề xuất. Người ta chứng tỏ rằng

môi trường không đối xứng hoặc thừa số   cao là cần thiết để đạt được tỉ số tắt

cao. Các cấu hình chuyển mạch 1x2 và 2x2 được đưa vào. Các tiên đoán  lý

thuyết được xác nhận và phù hợp tốt với thực nghiệm đối với chuyển mạch sử

dụng bộ tách chùm MZI đối xứng trong loại dẫn sóng InP đ ược tích hợp đơn

khối cho phép hoạt động với các SOA đối xứng v à phân cực không tương

đương. Trong khi hoạt động phân cực đối xứng của chuyển mạch to àn quang đối

xứng đạt được tỉ số tắt không cân bằng 13db và 29dB, hoạt động không đối xứng

cho phép tỉ số tắt cân bằng 20dB . Ngoại suy từ lý thuyết được xác định từ thực
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nghiệm cho thấy giới hạn tỉ số tắt ngày nay có thể được mở rộng dưới 29dB đối

với cả hai trạng thái khi cùng một lúc các nguồn nhiễu bị triệt tiêu.

Phụ lục

A. Các công thức theo tỉ số tắt mở

 Tỉ số tắt mở được định nghĩa là tỉ số công suất giữa các tín hiệu chuyển

mạch mở Pon và chuyển mạch tắt Poff trong cùng một thanh dẫn đầu ra. Trong

trường hợp chuyển mạch 2x2, chúng ta phân biệt giữa các tỉ số bật – tắt ngang

O  và chéo XO . Đối với một tín hiệu được đưa vào tại đường dẫn đầu vào j, với

j=1,2 chúng ta định nghĩa

,

,
off , off

j C onon
j P

j C

P PP
O

P P P






 

,

,
off , off

X j C onon
X j PX

X j C

P PP
O

P P P
                                (A1)

Dùng định nghĩa về tỉ số tắt mở và các hạn chế được đề xuất bởi (11) và (12), đối

với tín hiệu dữ liệu tại đầu vào 1 ( cao hơn ) và tín hiệu dữ liệu tại đầu vào 2

(thấp hơn) chúng ta tìm được:

12

2
( / ) 12 12

,1/2 2
12

cosh [(2 / 2 / ln ln ) / 4]
.

sinh [(2 / ln ln ) / 4]

C I C
A B

I
A B

r r
O e

r r

     
 

 


  




 

 
            (A2)

12

2
/ 12

,1/2 2
12 12

cosh [(2 / ln ln ) / 4]
.
sinh [(2 / 2 / ln ln ) / 4]

C I
A B

X I C
A B

r r
O e

r r

   
   

 


  
 

 
                (A3)

Không có sự khác nhau trong việc  chọn lựa các tham số hoạt động , không phụ

thuộc vào việc chúng ta có tối ưu hóa các tỉ số bật – tắt hoặc tỉ số tắt miễn là

chúng ta tìm kiếm các trạng thái cao  lý tưởng. Chẳng hạn, điều kiện  cho các

trạng thái bật – tắt ngang cao lý tưởng , jO , và điều kiện cho tỉ số tắt cao lý

tưởng N
jX  đòi hỏi cả tín hiệu đầu ra ngang biến mất khi  không có tín hiệu điều
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khiển đặt vào 0|,  offPj C
P . Tương tự, điều kiện cho trạng thái chéo bật - tắt cao lý

tưởng ,X jO  và điều kiện của tỉ số tắt cao lý tưởng C
jX  đòi hỏi cả hai 0|, onPjX C

P .

Tuy nhiên, trong trường hợp với chuyển mạch toàn quang với bộ tách chùm đối

xứng, nó tạo ra sự khác biệt phụ thuộ c vào việc chúng ta có đòi hỏi  rằng hai tỉ số

tắt của hai trạng thái có bằng nhau không, nghĩa là N CX X  hay là chúng ta đòi

hỏi rằng XO O  . Điều này dẫn chúng ta đến việc thiết lập các tham số hoạt động

theo (15) nhưng điều kiện sau đòi hỏi

( 2 )/
12

1 1
ln

2 2 2
I e  

     
 

12
I                                                    (A4)

Trong thí nghiệm ở hình 8, điểm hoạt động của tắt mở giống nhau đối với offset

pha 071.4   phù hợp với (A4). Giá trị này phải được so sánh với điểm hoạt

động của các tỉ số tắt giống nhau được tìm thấy tại offset dịch pha 090.0  .

Các thừa số  có thể được rút  ra từ (A3) một khi đã đo được XO . Chẳng

hạn, tại điểm hoạt động phân cực đối xứng của chuyển mạch MZI-SOA (xem

hình 8), (A3) được đơn giản thành:

ln(1 4 / )XO









Nó cho một tỉ số tắt mở XO bằng 15dB (tìm được trong thực nghiệm của h ình 8)

và thừa số  là 7.2. Điều này phù hợp tốt với giá trị 7.4 tìm thấy ở trên.

B. Thiết kế dung sai của các thành phần không đối xứng

Đối với việc tìm điểm hoạt động lý tưởng của chuyển mạch toàn quang

MZI-SOA phân cực không tương đương (loại A), có thể hữu dụng để biết mối
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quan hệ giữa sự phân cực không tương đương các SOA và tỉ số tắt. Sự phụ thuộc

này có thể tính được dễ dàng với (13a) và (13b) .

Các chuyển mạch toàn quang với một hoặc hai bộ tách chùm không đối

xứng (loại B1 và B2) đã giới hạn dung sai thiết kế . Phụ thuộc vào giá trị thừa số

 của các SOA, sự không đối xứng trong bộ ghép phải được chọn. Vì vậy, khi sự

chính xác thiết kế không đối xứng ảnh hưởng đến hiệu suất thiết bị đối với các tỉ

số tắt thu được, dung sai thiết kế cần được quan tâm.

Hình 10 các dung sai thiết kế đối với  bộ ghép không đối xứng trong chuyển

mạch toàn quang (loại B1) với một bộ tách chùm không đối xứng (xem hình 6).

Chúng tôi đã vẽ đồ thị các tỉ số tắt đạt được như một hàm theo sự truyền cường

độ ngang SB của bộ tách chùm không đối xứng với (13a) và (13b). Thừa số 

được thiết lập là 7.4. Cường độ truyền ngang  thích hợp tương ứng với các tỉ số

tắt lý tưởng nằm ở 0.40. Sự chênh lệch so với các giá trị này dẫn đến sự  suy

giảm hiệu suất tỉ số tắt.

Xét cấu hình với hai bộ tách chùm không đối xứng, nhìn thoáng qua chúng

ta hi vọng những dung sai thiết kế bị hạn chế hơn đối với việc chọn các tỉ số
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tách, bởi vì việc chọn sai trong các bộ không đối xứng dẫn đến mất mát tăng đến

2 lần. Tuy nhiên quan điểm này là sai. Khi tỉ số tắt chính xác không đạt  được,

vẫn còn có thể phân cực không tương đương SOA và cân bằng bên ngoài các bộ

không đối xứng trong các tỉ số tắt của hai trạng thái. Khi xem sét sự tự do thêm

vào này, chúng tôi thấy rằng chuyển mạch toàn quang 1x2 với một hoặc hai bộ

tách chùm không đối xứng là tuyệt đối tới hạn giống nhau đối với sự lệch từ tỉ số

tắt chính xác. Vì lý do này, hình 10 cho thấy các tỉ số tắt có thể đạt được đối với

chuyển mạch toàn quang với hai bộ tách chùm không đối xứng như một hàm

theo hệ số truyền ngang s. Trong trường hợp chuyển mạch toàn quang với hai bộ

tách chùm không đối xứng, người ta phải thiết lập 1 A Bs s s    được đề nghị bởi

điều kiện (19a) và (19b), nó đòi hỏi sự tương hổ giữa các tỉ số tách. Kết quả này

có thể được hiểu với các biểu thức giải tích đ ã được rút ra. Để thu được chuyển

mạch toàn quang 1x2 với hai tỉ số tắt tốt, chúng ta cần tích hợp 2 trong 3 sự bất

đối xứng sẵn có ( Ar , Br , 12
I ). Do dó, việc chọn ít nhất một bộ tách chùm không

đối xứng là sự ủy thác. Đối với sự bất đối xứng tiếp theo , chúng ta tự chọn bất cứ

sự kết hợp nào giữa tỉ số tách không đối xứng và các SOA phân cực không tương

đương. Đối với các tỉ số tắt , nó không tạo ra sự khác biệt cho dù người ta thao

tác không đối xứng trong bộ tách chùm hoặc phân cực không tương đương các

dòng SOA, bởi vì về mặt toán học chúng được giải quyết giống như trong biểu

thức tỉ số tắt (13a) - (13b). Việc chọn sai sự bất đối xứng ở một trong hai bộ tách

chùm luôn luôn có thể được bù bằng cách tự do phân cực không tương đương

các dòng SOA.

Các dung sai thiết kế của chuyển mạch toàn quang với hai cặp SOA có thừa số

 khác nhau (loại C) là khá thoải mái. Từ (24), người ta có có thể rút ra rằng hai
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thanh dẫn đầu vào với tỉ số tắt lý tưởng là có thể thực hiện được, ngay khi người

ta có hai bộ khuếch đại với thừa số  khác nhau. Không cần phải tìm hai vật liệu

xác định với giá trị thừa số  chính xác.Tuy thế, rất là hữu dụng để có một sự

tương phản lớn trong thừa số  , bởi vì điều này giảm độ dịch pha cần thiết của

tín hiệu điều khiển đối với một chuyển mạch hoàn chỉnh.


