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Chuy&n mach khdng gian toan quang véi do khuyéch dai (do loi) vaty o tit

guang ly twdng chinh

To6m tat - Cac cdu hinh giao thoa ké Mach-Zehnder bat déi xing (MZ1) duoc
dé xudt dé xay dung cac thiét bi chuyén mach khong gian to an quang véi do
khuyéch dai va ty s6 tat quang |y twdng chinh. Thuc sy, ba tinh bét d6i xing
trong cdu hinh MZI véi cac bd khuéch dai quang ban dan hay bd khuyéch dai
quang dan (cac SOA) trén cac can clia chiing duoc thao luan. Céac tinh bat d6i
x(rng trong chuyén mach toan quang la can thiét dé khac phuc cac gidi han ty s6
tat do nhitng thay d6i do khuyéch dai nhiéu loan nay sinh khi cac tin hiéu diéu
khién duoc dwa vao cac SOA dé cdm (rng sw thay doi chiét suat can thiét cho
chuy&n mach. Bat dau tir mot cdu hinh MZI tdng quéat vai cac SOA trén cac can,
sy mo ta theo ma tran truyén duoc st dung va ap dung dé nhan dang céac cau
hinh chuyén mach toan quang 1x2 va 2x2 véi sy truyén trang thai mé cao va gan
ti s tat Iy twdng 1on. Céc dw doan 1y thuyét duoc xac minh va cho thdy phu hop
tot voi thuc nghiém d6i vdi chuyén mach véi cac b tach chum MZI ddi xirng
trong mdt phién ban dng dan song InP tich hop don khdi, cho phép hoat dong

véi cac SOA tuvong dwong hoac khéng twong duong.

|. GIOI THIEU
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Céc mang truyén thong soi quang dung lwong 16n trong tvong lai dva trén cac hé
thong ghép kénh dinh thoi quang hoc va ghép kénh quang phéan chia theo buoc
song doi hdi cac bo ghép kénh xen-ré toc do cao, cac bd phan kénh va cac
chuyén mach véi ty s6 tat va do khuyéch dai cao. Vi dién t&r hoc gdp nhiing tra
ngai V& mat toc do cao, cac thiét bi diéu khién quang hoc d wvoc quan tdm. Qua
thwe, chuyén mach toc do cao, ghép kénh vagiai ghép kénh clia mét tin hiéu dir
liéu v&i mot tin hiéu diéu khién da duoc thie hién véi cac bo khuyéch dai quang
bén dan (cac SOA) duoc digu khién quang hoc, cung cdp khdng chi sw phi tuyén
can thiét cho chuyén mach ma con cho dd khuyéch dai. Cac SOA da duoc duoc
sl dung trong vong quang [1] vatrong c&c cdu hinh giao thoa ké Mach-Zehnder
(MZI1). Cac MZI véi tinh chét phi tuyén quang hoc, ca thu dong [2] vatich cuc
(MZI-SOA) [3] da co toc do pico gidy. Mot lgi thé cta phién ban MZI-SOA la
nd cho phép tich hop don khoi 1am cho céc thiét bi chuyén mach 6n dinh vagon
nhe [4], [5]. Trong céc chuyén mach toan quang MZI-SOA nay, céc tin hiéu diéu
khién quang hoc dwoc dua Ién trén mot can cla MZI dé lam nghéo céc hat tai
dién trong SOA twong (ng. Biéu nay sinh ra sv bdo hoa d6 khuyéch dai va s
thay doi chiét suat dwoc st dung cho chuyén mach. Khi tin hiéu diéu khién d uoc
bat, tin hiéu di liéu dwoc chuyén mach tlr trang thai chéo th anh trang thai ngang.
Kha nang téc d6 cao dwa trén thoi gian lam ngheo hat tai dién nhanh, trong khi
thoi gian phuc hoi hat tai dién 12 mot tham s6 gid¢i han. Cach dé khac phuc nhing
gidi han nady |a hoat dong véi hai xung diéu khién [2], [6], hodc bang cach ddi
cho khong gian cac SOA [3], [5]. Tuy nhién, trong cac cdu hinh d6i xtng, cac ty
SO bat-tat trong trang thai chuyén mach vatrang thai khéng chuyén mach khong
bang nhau. Trong trang thai chuyén mach, "tat" khong phai 1at6i vu do do loi

khéng bang nhau trong hai SOA. Thuec té tn tai 18, c&c chuyén mach toan quang
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can phai dwoc cai tién va can déi ty so tit. Gan day, hai phién ban khac nhau cla
cac chuyén mach toan quang khic phuc duoc nhitng gidi han ty s6 tit nay da
duoc dé xuat hay chitng minh. Nhing cai tién dat d woc bang cach t6i vu hoa ca
cac dong phan cuc clia cac SOA va cac phatrong hai can clia MZI [7] hoac c6
thé st dung hai bd téch chum khong doi xrng véi cac ty sd tach nghich dao [8],
[9].

Ba bao nay, sau khi trinh bay bd ghép kénh toan quang MZI-SOA, cac
chuyén mach giai ghép kénh, va kha nang clia chiing s& duoc trinh bay chi tiét
hon, s& phan tich su diéu chinh cai tién ty s6 tat. Ba cdu hinh MZI-SOA dwgc mo
ta, thao luan, va so sanh. Céc cdu hinh véi cac SOA phan cuc khdng can bang
(A), céc bod téch chum khong déi xiing (B1) vaB2 , vahai cip SOA duoc sap
xép bét doi xrng c6 cac thira s6 alpha khac nhau (C) dwoc trinh bay. Phan tich
nay cho phép ching toi gidi thiéu cac chuyén mach toan quang 1x2 va 2x2 moi
(loai B1 va C). Chang tdi thue hién thi nghiém dé xac nhan cac moé hinh vacung

cap tiéu chuan thiét ké cho cac cau hinh khac nhau.

Tinh khong dong déu clia cac ty s6 tat dau ra cho mdt chuyén mach MZI -
SOA déi xtng co ban duoc trinh bay trong muc Il. Cac hinh thirc md ta vat ly
clia cac chuyén mach toan quang dwoc trinh bay trong muc I11. N6 sé duoc si
dung trong Phan IV dé tim céc cau tric mdi va cac diéu kién hoat dong cung voi
ty SO tat t6t nhét. Cudi cling, chiing t6i so sanh 1y thuyét vai thi nghiém. Dung sai
thiét ké dua trén cac cdu trdc duoc thao luan va so sanh trong Phu luc.

Il. CHUYEN MACH TOAN QUANG MZI-SOA CO BAN
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Hinh 1. {a) Chuyén mach toan quang dya trén céu hinh MZ1 bao gérrn
hai bé tach chiim 50 : 50 42 phin chia va két hop tin higu dif ligu Pin
vi 2 S0A phin cye mong drong. (b) Trang thii khéng chuyén mach, khi
khiéng ¢d tin hidu didu khién PC Jd§it vao, tn hidu dii liéu dweee dua
iryre tiép dén cdng chéo. Vé mat thye nghidém, mdi sy dip ti gln 1
trdmg 29 dB duge tim thiy (cling xem hinh 8). Sir dich pha glin bing
pi 12 cén thiét 4é chuyén tin hifu dén dbu ra ngang, dwge cung cfip b
tin higu didu khién dwge ghép vio trong S0OA] qua bd ghép C. Tuy
nhién, bai vi 3§ lgi trong S0A] thay ddi, trong khi 8§ lgi cia S0OA2
il nguyén, “off” trong Px khéng t6i vu va ti =6 tht guang giam dén
13 dB.

Pau tién, mdt chuyén mach toan quang MZI1-SOA doi xing dwgc xem xét
va tinh khong dong déu cla ti s6 tit dau ra duoc thao luan. Trong Hinh. 1, chiing
toi da miéu td mot chuyén mach MZI d6i xting & trang thai chuyén mach v a
khong chuyén mach. Chuyén mach MZI bao goém hai bd tach chum 50: 50, hai
SOA (SOA1 va SOA2) va hai bo ghép (C) dé dua tin hiéu diéu khién vao trong
phan SOA trén céc can MZI. Cac SOA duoc phan cuc trong duong dé cung cép
mot dd khuyéch dai dong nhat. Trong trang thai khong chuyén mach, khi céc tin
hiéu diéu khién vang mat, tin hiéu dau vao P,, duoc giri truc tiép vé phia céng

chéo clia n6 Py, gia sir rang mdi quan hé vé pha dwoc diéu chinh chinh xac. Ty s6
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tat (cong sudt trong duong dan dau ra chuyén mach-tat bi phan chia bai cong
sudt trong dudng dan dau ra chuyén mach-déng) cho trang thai nay sé I6n ly
twdng, hodn hao. Ty s6 tat & 29 dB trong hinh. 1 (b) dé cap dén gia tri dat dwoc
trong cac thir nghiém clia Phan V. Trong trang thai chuyén mach, mot tin hiéu
diéu khién quang hoc P lam b&o hoa SOA1 vado dd, gay ramot do khuyéch dai
va sy thay doi chiét suat. Mot tin hiéu di liéu P;, qua MZI chiu su dich phava sé
dwoc chuyén mach tir cong ra chéo P, dén cong ra ngang P-. Tuy nhién, bdi vi do
khuyéch dai trong SOA1 thay doi trong khi do khuyéch dai ciia SOA2 khong
thay d6i, "tat" tai c6ng Py khong phai latdi vu. Trong thir nghiém, chiing t6i thay
ty s6 tit bi suy giam 13 dB. Dé dat dwoc mot chuyén mach toan quang MZI-
SOA Vi céc ti s8 tat twong dwong trong cac trang thai khac nhau clia nd khi co
va khéng co tin hiéu diéu khién, ching ta phai lam d&i x(ng cac ty s6 tat cla
chuyén mach. Diéu nay c6 thé dat dwoc bang cach gidm s cung cdp dong clia
SOA2 makhong bi anh hudng bai cac tin hiéu diéu khién P.. V§i nhitng thiét 1ap
dong maéi, chung toi dat dwgc sy chénh Iéch dd khuyéch dai cla cac trang thai
khong chuyén mach va chuyén mach truéc bd téch chum 50: 50 thiv hai tré thanh
ddng nhét. Do dd, cac ty s6 tat can bang cho cé hai trang thai co thé dat téi 20dB.
Chung t6i dé nghi sw phan cuc khong twong dwong clia mot chuyén mach toan
quang MZI-SOA nay doi hdi su dich pha thém vao dé bu lai s dich pha khéng
mong muoén xuat hién khi phan cuc cac SOA khéac nhau.

Céac MZI -SOA co ban da chiing minh sy can thiét phai dwa tinh bat déi
xtng (phan cwc khong can bang) dé cai thién hiéu sudt chuyén mach. Tuong tu,
chiing t6i c6 thé dua vao nhitng bat ddi xing khac dé cai tién viéc chuyén mach.
Mot chuyén mach toan quang 1x2 v&i cac ty Ié tat Iy twdng chinh & c& hai dau ra

dat duoc bang cach cho phép phan cuc khong twong dwong céc SOA va céc bd
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tdch chum khong déi xting trong cau hinh MZI (Phan IV-B). Mét chuyén mach
2x2 vGi voi cac ty s6 tat ly twdng cho cac tin hiéu di liéu tir c& hai dau v do tdi ca
hai dau ra dat duoc voi viéc bd sung hai bd khuéch dai duoc sap xép bét di
xng trong cdu hinh MZI (muc 1V-C).

I1l. PHAN TiCH
A. Cau hinh
Cée diu vio )
Per : S0AL B]?a dly.h
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Hinh 2. Chuyén mach todn quang S0OA MEZT ting quil voi cdc b dich
pha dé thich {mg v cdc offset dich pha v cdc b tich chim Sa va
5B cho cde ti 86 tich khéng d6i xtrmg. Phu thude vao mbi quan hé vé
pha trong cdc cin MZI, tin hidu dir lifu Pis,! dwge vE trén cde duimg
diin diu ra chéo Px.1 va ngang P=1 va Pin,z dirge vE trén cic dudmg
déin ddu ra chéo Px.z va ngang P=2. Mdi quan hé vé pha trong cdc

clin MZI bi thay ddi khi tin hidu didu khién Po1 vavholic Poz duoc

dwra vao qua b ghép C vao trong SOA] va‘hodc SOA2 tuomg tmg,

M6t chuyén mach toan quang MZI-SOA tong quat, bao gobm tit ca céc loai
chuyén mach toan quang duoc thao luan nhu trong hinh 2. MZI duoc tao thanh
bai hai bd tdch chum S, va Sz dé phan chia va két hop céc tin hiéu dir liéu Py,
hodc P;,», hai bd ghép C dé dwa vao céc tin hiéu diéu khién P, va P, vacac SOA
cung cap s phi tuyén can thiét cho chuyén mach. Hai b0 dich pha dé diéu khién
offset pha trong MZI dwoc thém vao. Khi khong cé tin hiéu diéu khién, céc tin

hiéu di¥ liéu tir cac cong Pj,1va P, duoc chuyén truc tiép téi cac cong chéo Py,
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va Py, twvong (ng. Céc tin hiéu diéu khién quang thich hop P va P, qua viéc
mat do hat tai dién lién quan dén sw thay doi chiét suat, cdm (ng si dich pha Pi
trong MZI dé chuyén mach tin hiéu t6i cac cong dau ra ngang twong (*ng clia
ching P-; vaP-, . Ty sb téch cong sudt clia cac bd tach chim S, va Sg ¢c6 thé
léch véi ti sO tach 50: 50. Céc chuyén mach toan quang ¢ hinh. 2 c6 thé duoc sir
dung v&i mot tin hiéu diéu khién mode bac-khdng, ma con trong cau hinh mode

bac-kép vdi mot tin hiéu diéu khién mode bac nhat [9], [10].

B. M6 hinh
o " Xéc sudt truyeén cdng sudt ngang va chéo
— [ [ ]—* | pee Px
Zx2 P T, T P
— m R

I1 so tAch

[

r= —

F"\.

Hinh 3. Dinh nghia cic x4c suft truyén céng suit ngang va chéo va
dinh nghia ti =6 tich déi véri bo tach 2 x 2 duoe ding trong bai bao
nay.

Chung t6i da xay dung phuong phap phéan tich chuyén mach toan quang MZI-
SOA tbng quét & hinh 2.

Dé mod ta sw chuyén mach & hinh. 2, ching t6i st dung mot hé thdng cac ky
hiéu v&i cac ma tran 2x2 [11]. Ma tran chuyén doi toan phan doi voi bién do
treong ctia mot tin hiéu dir liéu P;, 6 trang thai khong chuyén mach, khi khong cé
tin hiéu diéu khién dat vao, vatrong trang thai chyén mach, khi P, hodc P, duoc
ap dung, la

t 4FF &O]ﬁp‘“o_ 45, sy
O d%2 O [G7= | sy s | (@
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O day cac matran dau tién va cubi cuing cho ta c&c bd tach chum giao thoa da
mode 2x2 (MMI) S, va Sg v6i x&c sudt cuwdong do truyén ngang thay doi s, va sg.
Chuing lién quan dén cac dang song & budc song tdi wu cla cac bd tach chum,
lan truyén theo hwdng nguoc nhau +i(kz—wt). Dinh nghia xac suét truyén cong
suat ngang dwoc minh hoa trong hinh. 3. M6i quan hé vé pha gilta cac bd tach
chum MMI duoc thao luan trong [12] - [14]. Matrén thr hai mo t4 cac dé dich
pha dwgc sinh ra tir cdc bd dich pha. A¢,vaaé,twong ¢ng la nhitng offset pha
tinh trén cac can MZI 1va 2. Matran thir ba biéu dién do khuyéch dai mot 1an
truyén qua G;, G, va sy dich pha cdm &tng Ad,, A¢, matin hiéu di liéu chiu khi
no di qua SOAL va SOA2. A¢'+AeS VOI j = 1, 2 lasy dich pha cam (ng trong
cac SOA do si phan cuc khong tvong duong cac dong offset (dong gop Ae ;) va
do céc hiéu (ng suy gidm hat tai dién tir mot tin hiéu diéu khién (d6ng gop A¢ ).
c la hang s6 ghép, tinh dén hiéu suét ghép cta bd ghép C. Khong han ché tinh
tong quat, ching toi ddt ¢ = 1 diéu nay la ding cho thiét bi duoc trinh bay trong
[9] va[10].

Vi bat ky su thay doi do khuyéch dai nao, mot su thay doi pha duoc kem
theo theo hé thirc Kramers-Kronig. Thira s6 ¥ ¢ quan hé véi hai dai lvgng nay
trong phép gan dlng tuyén tinh, do vay ching tdi c6 thé viét lai do khuyéch dai
G; v6i j =1, 2 theo dd khuéch dai mdt lan truyén qua Gy va sy thay doi pha tuong

trng,
. AgL (249 j)/o
G J-—Go.e —Go.e . (2)

D4u bang dau tién trong cong thirc (2) lién quan dén su thay d6i do khuéch dai
Ag; duoc tinh trung binh trén SOA chiéu dai L dén do loi khéch dai G;. N6 ding
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cho cac bo khuéch dai séng chay, loai nay s8 dwgc dung mot cach Ii twdng trong
céc chuyén mach toan quang. Du bang thr hai xét lai dinh nghfa vé thira s6 ¥,
laty so clia su thay ddi chiét suat trén sy thay doi do khuyéch dai.

- 4o Ao

! : ] ' A ] (3)

& day A la budc song cla tin hiéu dir liéu va an sy thay doi chiét suét hiéu
dung xac dinh si thay d6i pha toan phan qua A¢ ;=AnL2rz /% . Thira s6 aphala
hang s6 vt liéu phu thudc vao budc song, mat do dong va vét liéu duoc sir dung
cho cac SOA. Chuing téi gia st rang thira s6 apha van khong d6i d6i véi mot
diém hoat dong nhat dinh. Biéu nay lahgp ly, khi thiét bi duoc hoat dong tai mot
bwéc séng ¢ dinh & cuc dai do khuyéch dai va mat do hat tai dién dwgc diéu
bién vira phai bang cac tin hiéu diéu khién, bai vi ching ta dang lam viéc voi
hiéu ting diéu bién pha chéo (XPM) chir khong phai diéu bién d6 khuyéch dai
chéo (XGM) [15]. Xét nhiéu bac cao cla cé4c tin hiéu quang hoc manh, cac két
qua tinh toan do lgi bd khuyéch dai tinh t€ nén duoc thwc hién véi moét md hinh
SOA nhiéu doan. Tuy nhién, cling trong mét mo hinh nhiéu doan, sv thay doi vé
pha toan phan va sy thay doi do khuyéch dai toan phan tuan theo cong thiic (2)
mién lathtra s6 alpha gitr khong d6i. DE tinh toan véi md hinh nay, ching toi gia
s thém rang tin hiéu diéu khién cla chang toi du lau (dai hon 1 ps trong
InGaAsP 1,55) dé céc hiéu (rng phuc hdi ndi vung, ching s& lam bién doi gia tri
clia thira s6 alpha, sé khong xuat hién.

Cong suat dau ra ngang va chéo clia chuyén mach toan quang bay gio ¢ thé
duoc tinh toan bang cach danh gia co ng thirc (1) dudi sw xem xét cong thirc (2).

Diéu quan trong can lwu y rang ma tran t 1a mot ma tran truyén cla céc bién do
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treong. DE dat dwoc méi tvong quan cho cong suat dau ra, chiing ta phai binh
phuong cac yéu td ma tran t; clia ma tran t . Dung dinh nghfa cho cong suét dau
rangang va chéo dugc dua ra trong hinh. 2, chiing ta nhan duoc két qua cho mot

tin hiéu dir liéu tir duong dan dau vao 1.

P =17 |t11| ‘P in1

2
P X1~ ‘t 21‘ Pin,l (4q)
Vacho mdt tin hiéu tir dwdng dan dau vao 2.

P X2 |t12|2P in,2

P :2:|t22|2Pin,2 (4b)
Vi
[ty ?=C :1— 2JF T 5 COS(AG+AQ,,)e " 4r 1 e ‘ZA(”Q’“] (5a)
lt,] 2=C :r g+ 21 AT 5 COS(AD+A@,,)e 72/ %+r Ae’““’ﬂ’“: (5b)
[t] 2:C:r A2 4T COS(AG+Ap,,)e =" "r Be‘ZA"’ﬂ’“: (5¢)
[t,| >=C :r Al =241 AT 5 COS(AD+AQ,,)e ’A‘°12’°‘+e’2A“’12’“: (5d)

O d6, cac ty s6 tach clia bd ghép dwoc dinh nghta 1&

(6)

10
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Vabhién ghép C duoc dinh nghia I3;
(7)

C=c’G,.(1-s,)(1-s;)

BANG I
CAC THAM S0 THIET KE CUA CAC CHUYEN MACH TOAN QUANG S0A MZI VOI CAC Ti 30 TAT CAD

. : : 3 56 dwimg din diu vio vii sy
EM‘ thily ﬂrfﬁ “fﬁ a¢ | a9l Cic djic tinh dip tit cao; Sy dip tat tt nhit
| ! ¢ thé

A) Churyé h phiin | 1 e T : . 2: .
S0 e oyt MotloaiSOA, | Ginsbiam mbi ci
Hinh § dung sai thict ke khing khat khe (phy thuc vao thira b alpha)
(B1) Mit bd thch chiim U e 7 oo | e Mt logi SOA, 1
khéng dﬁl ximg Hinh 6 héing thing bude song tot, Ii ourdmg

diic higt véi b thch chim SA 1 x 2

{B2) Hai bi tich chim e e i Mt logi SOA 1:
khing doi xl.mg o 1f turémy

(C) Hai chuyén mach thira [ ot o® of Hm" logi SOA vii thira 2;

sb alpha Hinh 7 sd alpha khéc nhau If twémg

DE thuan tién, ching toi da st dung hé thong ky hiéu véi dich chuyén pha twong

ddi Ae,, cla phatrong SOAL déi vGi cac pha trong SOA2.
8

A ,=Ap,-Ag,

V&i cac dinh nghia twong tu cho Ag,, va Ae S cung v@i dinh nghia cho offset

pha.
Ap =Ad 1_A¢ 2 (9)

C.Céc biéu thirc cho ti 6 tat
Dé wéc tinh chét lvong cla qua trinh chuyén mach, sy dap tat hoic ty 18 bat -

tat duoc dinh nghfa. D61 voi mot s6 tng dung, S8 rét hitu ich dé xac dinh sw dap
tat cla tin hiéu trong cng dau ra chuyén mach-tat so vai cong ra dan tin hiéu.
Do 1a ty s6 tat. B6i v6i cac tng dung khéac, o thé hitu dung hon dé phan biét

11



Lién hé dé nhan ban gdc tiéng Anh: thanhlam1910_2006@yahoo.com

gitta "1" so voi "0" & dau ra tir mot cong. DO la ty 18 bat — tat. M&c du hai dinh
nghia khac nhau nhung chiing dan dén cac két qua gidng nhau. Dac biét, trong
treong hop ty S8 tat cao |y twdng, cac ty 1é bat — tat cling cao Iy twdng. Vi li do
d6, ching ta s& han ché nhitng cudc thao luan vé ti s6 tat. Biéu thic ca ty & bat
— tat cling nhw sw khac nhau khi lam viéc véi ty |é bat — tit duoc cho & Phu luc
A.

Theo diing nhitng thuat ngit bén trén, cac ty so tat trong trang thai khong chuyén
mach X", véng tin hiéu diéu khién (chi s6 trén N), va trong trang théi chuyén

mach X, c6 mét tin hiéu digu khién (chi s6 trén C) duoc dinh nghia 1a cac ty 18

cong suat
P Py,
X == o = = P coff
Por ' ° P_;°
P_.
X = - Pcon: P - P.on (10)

X, ]

V6i Py, la cong suét trong duong dan dau ra chuyén mach-mé va Py & cong sudt
trong dwdng dan dau ra chuyén mach-dong déi vai céc tin hiéu duoc ghép lai
vao dwong dan dau vao j=1, 2.

Trong trang thai khdng chuyén mach, cac sd hang trong (10) phai dwoc st dung
VOi Ap 5=0 . Twong tw nhuw vay, ta st dung (10) v6i A¢ 5#0 trong trang thai
chuyén mach. A¢ S dwong khi tin hiéu diéu khién duoc ghép vao SOA1 va A¢ S
am khi tin hiéu diéu khién duoc ghép vao SOA2.

V6i (4a) - (9), biéu thirc V& céc ty s6 tat clia cong thirc (10) bay gid c6 thé duoc
biéu dién nhw ham nim biénag,Ae ., A9 S, s,,s, . Tuy nhién, mot s8 bién phu

thudc vao nhau. Chuing ta c6 thé han ché khong gian nghiém cho céc truong hop

12
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nhuw vay dé khong chi co ty s6 tat cao ma con lamdt trang thai bat ly twong. Diéu

nay nghia la
A(I) =-A¢ 1|2 (11)
Va
Ao Sz (% (12)

Phuong trinh (11) cho thay su su dich pha dugc cdm (rng tlr cac SOA phan cuc
khéng twong dwong phai duoc bl lai bang cac bo dich pha. Phuong trinh (12) thé
hién mot thuc té 13, dé chuyén mach mot MZI, mot s chénh 1éch dich pha bang
n phai dwgc dua vao gitta hai can cia MZI. Céac phuwong trinh thu dwoc khi toi
da cac cong sudt dau ra cla cac dwdng dan dau ra chuyén mach mé déi voi céc

tin hiéu tir dau vao 1 hodc 2 tvong (ng, doi voi cac bién A va A S.

V&i dinh nghfa vé cac ty so tat trong (10) dudi sw xem xét vé cac gidi han
bi ap dat bai cac cong thirc (11) va (12), ching tdi thu dwoc doi véi mot tin hiéu
dir liéu tai dwong dan dau vao 1 (cong thic trén) va cho mot tin hiéu dir liéu &

duwdng dan dau vao 2 (cong thic dudi).

 N_ cosh 2[(2A(p1'2/a Finr inr B)/4]
12—

- (13a)
sinh [ (289 y/a FInr ,Finr )/ 4]

cosh 2[(2Aq) o +2A¢ Slo FInr Finr B)/4]

X 4= (13b)

sinh [ (240 b/ +240 Sl Fnr £int )/ 4]

IV. THUC THI MZI-SOA BAC BIET

13
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Hinh 4. Sy biio héa 45 loi todn phin sau khi thiét lip lai chuyén mach
todn quang vii trang thii ban A viri Hung didu khién thit hai (hinh 2.
Mung difu khién thi nhit Po1 duge ding dé chuyén trang thdi chéo
thinh trang thil ngang va xung didu khién thi hai PC2 duge dua vao
gan mét khoang thiri gian 4 thiét 14p lai chuyién mach. Sir bo hba
gidam khi ting thia s& alpha.

Bay gi0 ching ta thado luan vé ba tinh bat d6i xing dan dén 3 cdu hinh
chuyén mach toan quang MZI-SOA véi cac ty s6 tat duoc cai tién hodc gan Ii
twdng (Bang I). Chiing t6i chon céc diéu kién hoat ddng sao cho ching thich hop
cho céc ng dung nhu cac bd ghép kénh xen hoac ré va cac b6 ghép kénh xen-ré.

Ghép kénh xen-ré téc dd cao v6i tdc dd chuyén mach nhanh bang 1 ps da
duoc thuc hién bang hai xung diéu khién quang lién tiép dugc ghép vao trong hai
SOA cta chuyén mach MZI-SOA [16]. Phuong phap nay st dung mot tin hiéu
diéu khién thi nhat dé chuyén mach mat tin hiéu di liéu tr mot duong dan dau
ravao céi con lai vamot tin hiéu diéu khién thir hai dé thiét 1ap lai chuyén mach.
Khi tin hiéu diéu khién thir nhat dwoc dua vao, vi du, vao SOA1, thiét bi chuyén
mach do si thay doi chiét suat gay ra bdi sv suy gidm hat tai dién siéu nhanh
trong SOA1 tir trang thai chéo thanh trang thai ngang. Sau mot khoang thoi gian
twong (ng v&i chiéu dai bit hodc chiéu dai mot goi, tin hiéu diéu khién thv hai
duoc dwa vao trong SOA d6i dién. Diéu nay chuyén mach thiét bi trd lai trang

thai chuyén mach ban dau — st dung lai hiéu (rng suy giam hat tai dién duéi ps.

14
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Khi thoi gian tai tao hat tai dién thdp hon nhiéu thoi gian tri hoan gilta hai xung
diéu khién, SOA1 va SOA2 cling nhau duoc tai tao dén mic tiém hat tai dién

ban dau cho dén khi chu ky chuyén mach ké tiép kich hoat chiing mét | an niva.

Sau dd, chiing ta thao luan vé tac dung cla tin hiéu diéu khién thir nhat. Téc
dung clia xung diéu khién th* hai dwoc thdo ludn mdt cach ngan gon & day. Chi
yéu, no thiét lap nhitng léch pha trong MZI dé cho cac thiét bi toan quang
chuyén mach tré lai trang thai ban dau. Thém vao do, xung diéu khién hai thi
lam b&o hoa SOA th( hai, sao cho dd khuyéch dai toan phan cla tin hiéu di liéu
dwoc nén ngay sau clra sO chuyén mach. Sy b&o hoa cltia do khuyéch dai phu
thudc vao giatri cla thira sé alpha (hinh 4). Thira s6 alpha cang cao, sy b&o hoa
clia do khuyéch dai cang nhd. Hinh. 4 thu dugc bang cach tinh P, clia biéu thirc
(4) cho céac trvong hop xau nhat, & dé ca hai xung diéu khién duoc bat:
Ag S=Ag S=n . Thong thuong, hai xung diéu khién duoc dwa vao lién tiép dé
cho céc hat tai dién ta tao lai trong khodng thoi gian va si bdo hoa dé khuéch
dai hoi it nghiém trong hon.

A. Cac chuyén mach toan quang véi cac bo tach chum dai xdng.

Khi céc b tach chim S, va Sg 1a ddi xirng - khi chiing ¢o ti s6 tat 50: 50, twong
rng vGi quy wdc cla chung ta la:

ro=rg=1 (14)
ching ta co thé phét biéu rang dic tinh chuyén mach khéng phu thudc vao thanh
dan dau vao dwoc st dung. Cac trang thai chéo vangang clia mot tin hiéu tir dau
vao 1 va céc trang thai chéo va ngang ctia mot tin hiéu tir dau vao 2 c6 dac tinh
giéng nhau. Phét biéu nay ding véi tin hiéu diéu khién duoc dat vao va khong

duoc dat vao. Tham chi n6 con ding khi cac SOA duwgc phan cuc khdng tuong
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22

duong. DE xac nhan phat biéu nay, can chitng minh rang |t,|= A t,,| = ft,,| Khi

dung (14) trong (58)-(5d). Do dd, ching ta nhan thdy rang ghép kénh xen ré
MZI-SOA 2x2 dwoc xay dwng mot cach thuan lgi véi cac bd tach chum doi xing
Sa va Sg. Nguoc lai, cac b ghép kénh MZI SOA 1x2 xen hodc ré c6 thé duoc
thiét ké thuan lgi hon véi cac bd tach chum khong ddi xing.

Chuyén mach toan quang SOA MZI loai A
]jf'l

—_ I;
i fatid

1
, Sz S 500 51 2
oy —— =+
...---"". D T My
IZ

Chuyén mach phin cyctrmgdmong: 1)=I;  Ad=Ady-Ady=0
Chuyén mach phin cyc khingomg dwong: 1,50,  Ad=Ady=Ady=m/2

(a)

k1] |

20 Phén cyc khing teong dwong — )
% f _-.-.-'--. - .
‘E - Phiéin cyc trmg duag
2
e

o L o
0 15 7.5 10 -
Thlf[a s alpha

Hinh 5. (a) Chu:,rEn mg{:h todn quang 2x2 vivi chc SOA phﬁn cire
cin b&ng v khing can bﬁng vé cac by tach chim déi xirng (50:50),
{b) Ti =b tfit 6 thé dat téi cai tién cao hom gid trj cta thira 26 alpha
phu thude vt ligu. Cac dwdng chim chim cho 'Lhiy sy dip thit cé
thé dat duge dbi véi “chuyén mach phin cyc trong deong” trong trang
thai chuyén mach (Pci on) vé cdc dudmg lidn nét cho thiy sy dip
tit duee céi tidn va duge cén bing d8i véi  chuyén mach phin cye

khéng cén bing” trong ca hai trang thai chuyén mach va khang
chuyén mach.

1. Céac bd tach chum ddi xrng, chuyén mach toan quang phan cuc tuvong duong.
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r,=r, =1A¢ ,=0: c&c chuyén mach toan quang MZI SOA 2x2 duvoc phan cuc
tvong dwong voi cac bd tach chum ddi xting dan dén ti s6 tat khong can bang
(Hinh 1). N6 minh hoa viéc dung (13b) dé v& db thi ti SO tit cla trang thai
X €dwoc chuyén mach nhi mot ham theo thira s6 o . Nhitng dwong dit nét trong
hinh (5b) cho théy ti s6 tat c6 thé dat téi cla trang thai X© cai tién nhu thé nao
VvGi si ting cla thira s6 o . D3i vGi thira s6 o bang 7.4, ti s tat cla trang thai X ©
dwoc gidi han cao vira phai 13dB. Thira s6 pha 7.4 tuwong (ng vGi gia tri tinh
dwoc xac dinh bang thyc nghiém tai cuc dai do lgi cla thiét bi duoc dua vao
trong phan V.

2. BO tach chum ddi xtng, chuyén mach toan quang phan cuc khong twong
duong

r,=r, =1,A¢ =0: Chuyén mach toan quang MZI-SOA phéan cuc tuong duong
vOi b tach chum ddi xing minh hoa mot céc ré rang trwong hop khong thoéa
man clia mot chuyén mach vai chi mot trang thai (trang thai xX") cd ti so tat tot.
Tuy nhién, ti s6 tit cao va can bang c6 thé dat dwoc bang cach phan cuc khong
can bang cac SOA [7]. Vi [11] — [13b], chiing ta co thé xac dinh cac tham s6
hoat ddng clia chuyén mach phan cuc khong twong duong véi s tat can bang.
V@i yéucau X" =Xx°, tatim duoc:

AQ p=-m/2Va Ap=m /2 (15)
diéu d6 c6 nghia la sy phan cuc lai dong thém vao trén SOA1 — bd khuéch dai
dan tin hiéu diéu khién dau tién phai dwoc ap dung. S t6i vu cho do loi thém
vao c0 thé dat toi duoc khi do léch pha twong tng 1a - /2. DE dat duoc ti s6 tat
cao, st dich pha cdm rng nay phai dwoc bu véi cac bd dich pha tich cuc thoa
man phuong trinh thv hai cla (15).
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Ti s6 tat c6 thé dat duoc nhu mot ham theo thira s6 o , v&i dong SOA phan
cuc khéng tuong dwong trong diéu kién hoat ddng thdéa man cong thic (15), la
dudng lién nét ctia hinh 5(b). D&i véi thiva s6 pha bang 7.4, cac ti 3 tit dat duoc
20dB ddi voi ca hai trang thai. DE gilr cho céc ti s6 tat cao hon ddi voi cac thiét
bi nay, nghién ctru sé phai tap trung vao cac vat liéu voi thira s6 o rong hon.
Thiét bi hoat ddng v&i tin hiéu véi mot hodc hai dau v ao.

B. Chuyén mach toan quang v&i cac bo tach chum khong déi xirng

Céc (ng dung ghép kénh xen hodc ré thuan tay chi doi hoi cac chuyén mach
1x2. B6i voi nhitng (ng dung nhu thé ,[14] qua han ché. Khi cho phép cac b
tach chum khoéng d6i xirng két hop voi cac dong phan cuc khdng tuong duong,
céc ti SO tat vé nguyén tac c6 thé ly tudng doi vai cac tin hiéu tir mot trong h a
dau vao.

Céc tham s6 hoat dong cho chuyén mach nay duoc tim thdy bang cach doi hoi
s8 hang sinh? cao hon trong biéu thire (13a)-(13b), chang han ddi voi cac tin hiéu
tlr d4u vao 1 bang khong. Hai trong ba bién r,,r,va Ae,, dugc dung dé giai hai
phwong trinh clia c4c trang thai tit chuyén mach vakhéng chuyén mach.

Trong phan 1V-B1, chiing t6i dwa ra mét thiét bi v&i chi mét bo tach chum
khong d6i xrng va cac dong phan cuc khéng twong dwong. Trong thiét ké, thiét
bi nay don gian hon thiét bi & phan IV-B2 véi hai bd tach chum khéng ddi xing
khac nhau.

1. Chuyén mach toan quang v&i mot bo tach chum khong doi xing :

Cac diéu kién dé céc ti s tat Iy twdng cla tin hiéu dir liéu tir dau vao mot véi
mot tin hiéu diéu khién duoc dwa vao SOA1 do (13a)-(3b).

Da4i v6i trang thai X ly twéng

2A¢ ylo —In(ry) —In(ry) =0 (16a)
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Dai v6i trang thai XE ly twéng
2A¢ plo—In(r) +In(ry) =2 /o (16b)
B&i vi ching ta chi can hai bién dé giai (16a) va (16b), ching ta cé thé doi hdi

rang bd tach chim S, d6i xitng. Diéu ndy dan ching ta dén mot thiét bi voi

r,=1 (179)
r,=€"" (17b)
Ap y=-112 — > Ap=7/2 (17¢c)

& day r, =1 tvong (rng v6i bd tach chim 50:50 don gian. Ti s6 tach r, dan ching
ta dén bd tdch chum khdng d6i xrng. Baéi vi bo tach chum khéng ddi xing dwoc
goi la cac MMI kiéu bwém 2x2 nhv dugc dé cap trong bang [14] co thé duoc
ding. Chlng cé dac tinh tach dwgc mo ta bdi ma tran ddi voi bd tich chum MMI
dwoc cho trong (2). Su phan cuc dong phai dwoc chon khéng ddi xing sao cho
lvong dich pha twong ¢ng A¢ ,,=-n/2 vatheo [11], can mot lwgng dich pha

offsetlan /2.
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Chuyén mach toan quang SOA MZI loai Bl
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Hinh &, Chu}rén mach toan quang 1%2 phin cire khiing termg dirongvéi
bi téch chirm khéng dbi ximg. D6i véi tin higu tir ddu vao 1, cac t

s tit If tuimg dat duge trong trang thii khdng chuyén mach ( P Cloff)
Vi :huyén mach (PClon) v b tdch chiim 40060 361 viri cdc S0A v
thira s6 alpha quanh 7.4, Céc ti s6 tit d6i véi tin hidu tir diu vao 2
nghéo. Chuyén mach 1x2 ndy duge t6i wu héa dbi véi tin hidu tir ddu
wvan 1.

Trong hinh 6 chiing ta thdy mot chuyén mach toan quang 1x2 duwoc phéan
cuc khong ddi xirng véi bd tach ch im 50:50 va bo tach chum 40:60. M6t b0 tach
chtim 40:60 phai duoc chon theo (17b) d6i véi cac SOA véi thira s8 o bang 7.4.
O phiaphai clia hinh 6, chiing toi dua dung sai thiét ké cta ti s t&t nhu ham theo
thira s8 o . D8i v&i cac tin hiéu tir dau vao 1, chang téi thdy mot ti s tat ly tudang
trong trang thai chuyén mach vakhong chuyén mach quanh thira s6 o =7.4. Ti s0
tat bi suy giam khi thira s6 o |&ch quéanhiéu so voi gia tri nay, tic lagiatri ma

chuyén mach duoc thiét ké. Dung chuyén mach ddi véi cac tin hiéu tir dau vao
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hai, ti s6 tat cudi cing thédp, bdi vi chuyén mach chi c6 thé duoc t6i vu hoa ddi
V@i cac tin hiéu tir mot trong s6 hai dau v ao.

Chang co thé thay thé bd tach chum S, MMI 2x2 bang mot bd tach chim
1x2 bdi vi thanh dan dau vao hai khéng dwoc dung. Diéu ndy s cho phép giam
offset = /2 clia cac bo dich pha. B6 dich pha khong can nira béi vi matran ghép
MMI 2x2 dugc cho trong (2) chira mot tri hodn pha = /2 gitra hai tin hiéu bi
tach, nd giam véi bd tach chum 1x2 vi ly do doi xtrng. Do do, chiing ta cé thé
viét lai (17¢) theo phién ban véi bo tach chum S, 1x2.

AQ p=- 12 —>AHp=0 (18)

Uu diém th( hai dang dé cap. Khi dung, chang han nhu MMI 1x2 trong [12]
thay cho b6 tdch chum MMI 2x2, bang thong bwéc séng va dung sai ché tao sé
dé giai hon nhiéu, bai vi MMI 1x2 ngan hon cac MMI 2x2[18].

2. Chuyén mach toan quang véi hai bo tach chum khéng doi xirng

BO ghép kénh 1x2 voi ti s8 tat ly twdng va dong phan cuc déi xing cé thé
duoc rat ra tir (16a) va (16b) vai doi hdi rang Ae ,,=0. Tuy nhién, nguoi ta nhan
thdy rang dé thu duoc ti s tat ly tuwdng phai can dén hai bd tach chum khéng doi
Xung véi ti s6 tach khdng twong dwong

r,=e" (199)

r,=€"" (19b)

Dé&i voi thira s6 o bang 7.4, ti s6 tach dau tién twong tng voi bd tach chom
60:40 va cai sau twong (*ng véi bo tach chtm 40:60. Can chl y rang tap hop cac
bién trong (19a) va (19b) khong chi dan dén céac ti s6 tit Iy twong XN, XS macon

la x)'. Phién ban nay clia chuyén mach toan quang véi hai bd tach chtum khong
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d6i xitng twong (ng voi thiét bi dwoc dé xudt trong[8]. Trinh dién thwc nghiém
dugc cho trong [9].

C. Chuyén mach toan quang véi hai cap SOA hoat dong khong ddi xrng
Chuyén mach toan quang MZI-SOA 2x2 v6i céc ti s6 tat Iy tudng (hinh 7) co thé
thu duoc voi hai tap hop cac bo khuéch dai: SOAva SOA', ca hai déu co thira s6
o'va o’ khac nhau. DE thay doi tlr trang thai khong chuyén mach thanh chuyén
mach, hai tin hiéu diéu khién P, va P, duoc dwa vao dong thoi tir phia trai vao
trong céc bd khuéch dai SOAva SOA'. Cong suét cla tin hiéu diéu khién duoc
chon sao cho s b&o hoa do loi trong hai SOA bang nhau nhung dd léch pha
dwgc cam (rng gitra hai can MZI tang mot lvong = . Viéc lva chon nay luén [udn
c6 thé khi hai SOA c6 thira s6 o. khac nhau. Do d6, do loi trong hai can MZI1 doi
x(rng trong trang thai khong chuyén mach ma con ddi xing trong trang thai
chuyén mach. DEé thiét lap lai do léch pha = trong MZI, tin hiéu diéu khién
twong tw c6 thé duogc dua vao tir phia phai.

Sy léch pha cla hai tin hiéu diéu khién can thiét dé chuyén mach , theo
(13a) va (13b). D€ tim ra nhiing biéu thiic rd rang, ching ta phai mé rong ly
thuyét duoc xay dung cho cac chuyén mach to an quang cla hinh hai dén truwong
hop hinh 7. B&i vi chuyén mach méi c6 hai mdi truong do loi, ching ta phai thé

AQy, ——> APy, + APy, (20)

AQ, oo ——> A, /o +A, o (21)
Cac sb hang ¢ chira mot chi s6 trén | va C duoc thay thé theo dinh nghta cla
chling hoan toan twong tw. Cac gidi han (11) va (12) van con nguyén gia tri va
phai duoc thé vao theo phép thé (20).

Cubi cuing chiing ta c6 thé viét lai bén diéu kién cho ti sd tat ly tudng doi

vOi mot tin hiéu tir thanh dan dau vao 1 va tin hiéu tir thanh dan dau vao ha
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trong trang thai chuyén mach va khong chuyén mach twong tw véi nhitng céi do

& (16a) va (16b). Giai tap hop cac phwong trinh méi nay cho ching ta.
(22)

Va

(23)

(24a)

(24b)
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Chuyén mach toan quang SOA MZI loai C
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inh 7. {a) Chuyén mach todn quang 2x2 vdéi bd tich chiim d6i ximg
va hai cap bg khuéch dai (SOA" va SOA™) v thira 54 alpha khac nhau
. Didu nay cho phép thuyén mach todn quang 2x2 véi céc ti s6 tit 1f
trémg. (b) Chuyén mach “on™ hodn todn cia trang thidi ngang va
chuyén mach “off” hodn todn cfa trang thai chéo duge tim thiy, khi
dua ddng thévi hai tin higu didu khidn P'c1 va P71 vao chuyén mach
Tinh chéiit chuyén mach i trdmg nay dat duge 361 vwéi cée tin hidgu o
diu vao 1 va 2.

Mat khac, chuyén mach toan quang voi ti so tat |y twdng d6i véi cac tin
hiéu tir c& hai thanh dan dau vao cb céc bd tach chum déi xting S, va Sg[xem
thdo luan [14]]; ca hai cap bd khuéch dai c6 thé duoc phan cuc d6i xing
Apl,=A¢", =0 va do dé cac bd dich pha tich cuc do (11) khdng can thiét. Véi
dau (+) trong (12), mot chon lva tly y dé dua vao tin hiéu diéu khién tir phia tréi
ching ta thdy rang cong sudt tin hiéu diéu khién phai dwoc chon sao cho ching

cam tng nhitng dé dich pha duoc cho trong (24).
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Céc thi nghiém thuc té chira cac b6 tdch chum ddi xrng, cac bd khuéch
dai SOA phan cuc twong duong chang han c6 thira s6 o =8 va céc bd khuéch dai
SOA Vi thira sO o =2, sao cho tin hiéu diéu khién duoc dwa vao qua C cung cap
mot do dich pha la A =8/6x va A¢™S, =2/6x . Mdc dU thira s6 o l& hdng s6
phu thudc vao vat liéu, gia tri clia né thay doi dang ké trong phd budc séng va
doi v&i cac muirc tiém hat tai dién khac nhau. Giatri 8 va 2 doi voi thira sé alpha
la hop ly, bdi vi khoang nay duoc bao phd khi dich vung cdm va/hoac bién doi
mic tiém hat tai dién trong cac bd khuéch dai [17],[19]. Khi van dong thoi tin
hiéu diéu khién Ae%, va Ae', cOng sudt trong trang thdi ngang P, va
P, chuyén mach m& va cong sudt trong P, va P, chuyén mach tat nhw dugc
md ta trong hinh (7b). Chiing tatim dwoc céc ti s6 tt Iy twdng cho cac tin hiéu tir
dau vao mot va dau vao hai. So sanh voi chuyén mach toan quang voi bo tach
chum khéng ddi xirng, by gi® ching ta c6 mot thiét bi vai trang thai tat Iy t wang
cho tat ca céc thanh dan dau vao va dau ra. Tuy nhién, gia dvoc gidm dang ké
cua trang thai ngang.

Pé thu dwoc bon ti s6 tat ly tudng, trén nguyén tic chi can c6 hai SOA
khong twong dwong, moi cai voi thira s6 o khéc nhau. Do do, phién ban don
gidn nhat sé lam viéc hoan toan véi hai bd khuéch dai, mét véi thira s6 o' trén
can MZI 1 vamot véi thira s6 o trén can MZI 2. Tuy nhién s8 khd hon dé diéu
chinh pha offset, va thoi gian hoi phuc hat tai dién khong tvong dwong cé thé
lam suy gidm hiéu suét.

V. THYC NGHIEM

PE& minh hoa cac chuyén mach toan quang v&i ti s6 tat t6i vu hda, ching

toi da nhan ra cac chuyén mach toan quang MZI SOA cua hinh 5. Céc thi

nghiém tinh va dong da dwoc thuwc hién. Bau tién, ching t6i xac nhan sw cai tién
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ti s6 tat khi di tir mdt chuyén mach toan quang v&i cac bd tach chum déi xing va
céc SOA phéan cuc tuong dwong dén bd chuyén mach toan quang véi bo tach
chum d6i xting va cac SOA phén cuc khdng twong dwong. Thi hai, ching toi
chiing t6 rang phién ban “phan cwc khong twong dwong” mang dén mot ti s6 tat
can bang va cao nhu dy doan dudi cac diéu kién dong d6i vai cac clra s6 chuyén
mach 25ps. Thiét bi cla ching t6i str dung bd tach chum MMI 2x2 S, va Sg Vi
ti s6 tach 50:50. Cac MMI tuong ty duoc dung dé ghép trong tin hiéu diéu khién
guang mode bac khéng qua cac bd ghép C.

Trong céc chuyén mach InGaAsP-InP MZI SOA duwoc ché tao bang ki
thuat epitaxy pha hoi hitu co kim loai hai buéc (MOVPE) trén mat mang (001)
cla InP. Céc I6p SOA v6i do day 0.22um dén 1.58 um valép hoat tinh InGaAsP
duwoc phat trién dau tién. Sau do, ving bén ngoai dién tich SOA dai 500 um bi an
mon, roi sau do hinh thanh lai mot 16p 6ng dan séng thu dong (INGaAsP day
0.6pum dén 1.28 um duoc theo sau b&i mot 16p phi InP day 1.6nm). Hai 16p khac
nhau dwoc ghép xen vao. Cac 8ng dan séng dinh duoc hinh thanh bang céach an
mon 1.7 um vao SOA vadi céu tric 6ng dan séng. Cac MMI 2x2 bi &n mon theo
cac budc twong tw nhw cac 6ng dan séng. Ching co kich thudt 450 umx17.5pum.
Lép InGaAsP phatap ning duoc dit phia trén cla hai phan 6ng dan séng dé tao
tiép xdc t6t voi dém bang vang. Hai phan nay da hinh thanh nén bd dich pha
dién quang. Tong kich c& cta chip chuyén mach 1a9mm x 1.3mm. Cac mét clia
6ng dan song dwoc pht chéng phan xa va chip dwoc 1am mdng dé cho phép tan

nhiét nhanh va dé dang chia tach.
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. Chuyén mach phi
Chuyen mach phén VyEr. fipe 2 pen
A cyre khong 361 ximg
cwre doi ximg
B§ dich pha Pha  Ad [d§) l
o 30 (1] )
[ B — T 1 T T __ I
%‘ w. Gy A
2 HE e E eI
w0 | XC213dR G. _ I N e
.L ) x-"m X'=X"=20dB
= P Gy i
'E.‘“] s Ty . . R’ .
= O
2 XN=20dB T
_2“ l . . . e LA “h q
3 0 3 6
Dién dp dit vio trén bd dich pha [V]

Hinh 8. B§ lgi s¢i — s duge do va duge tinh todn dbi vai f.:hu:.rén
mach todn quang dirge cho trong hinh 5 minh hoa sy cdi tién theo
hwrémg ti 56 tit cao va cin bing khi di tir ché 44 hoat déng phén cyc
ddi ximg véi ti sb tat chénh lgch nhiéu (13 va 29 dB) dén ché d§ hoat
d6ng phén cye khong cdn bing véi hai ti s6 tit giéng nhau 20 dB.
Tai didn dp offset -3V, ché 4 phin cype 461 xinmg duge tim thay 46i
véri cdc dong SOAL va SOA2 gin bing nhau 192 va 182 mA. Sir
phin cye khéng céin bing cic SOA bing cich giam ding SOAZ tir
182 dén 162 mA trong khi bl sir dich pha cadm ng v cac bd dich
pha tich cuc diin dén ché dé hoat ding phin cue khing cin bé.ng tai
mit dign dp offset V=7.6 V. XNR 13 ti sb tit duge dimg dé tinh thira
sé alpha, tham 8 pht hep duy nhét eiia cde dudmgz cong tinh toan.,

Su cai tién hwéng ve hai ti s6 tat cao va can bang ctia chuyén mach toan
quang, khi dan dan di chuyén tir phan cuc doi xing dén mode h oat dong phéan
cuc khong tuvong duong duwgc cho trong hinh 8. Sy cai tién lado ¢ y giam phan
cuc dong trong SOA khdng bi anh hwdng béi cac tin hiéu diéu khién quang hoc
va s thich nghi cla dién ap cuta bo dich pha. B&i vi ton tai mdi quan hé gilra
phan cuc khong doi xirng clia cac SOA va pha cdm (ng trong cac bd dich pha,
xem (9), chang ta biéu dién su khdng ddi xing bdi dién ap dit vao dao nguoc
trén cac bd dich pha. Thi nghiém dwoc thuc hién dwéi cac diéu kién tinh béi vi
diéu d6 cho phép su chinh xac ctia phép do cao. Thi nghiém d woc thuc hién voi

P,, ché do lién tuc dwoc ghép qua thanh dan dau véo ha tai budc séng

Ap, =1.58 um v&i cOng sudt tin hiéu -19dBm. Laser phan héi phan b cong suat
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cao (DFB) cung cap mot tin hiéu diéu khién tai bwdc séng 1.554um. N6 dwoc
ghép vao SOA qua MMIC 2x2. Cong suat +36dBm, duwgc do trong soi quang la
can thiét dé cdm tng do dich pha = . Trong hinh 8, chiing t6i biéu dién cac do loi
svi-spi do duoc cia cac trang thai ngang (G.=P,/P,,)va trang thai
chéo(G, =P, ,/P,,) trong trang thai khdng chuyén mach voi sy vang mét cla tin
hiéu diéu khién (P, ), cling nhu trong trang thai chuyén mach khi tin hiéu diéu

khién duoc dat vao (P

> ). Trang thai chuyén mach “phan cuc twong duwong” toi
wu bén phdi cla hinh 8 thu dwoc dbi voi cac SOA voi cac dong phan cuc gan
nhw bang nhau 1, =190mA va Ig,, =182mA. Sy khac nhau trong cic dong
phan cuc la do s khong dong nhét trong ché tao. D € dat dwoc trang thai toi wu
nay v&i G_(P.,) nhd nhéat, dién ap diéu chinh pha offset 3V duwoc dat vao bd dich
pha 1. Mot dién 4p nghich dao am trén truc x chi ra rang b dich pha 1 dang
dwoc dung vamét dién ap nghich dao dwong chitng t6 bd dich pha hai dang duoc
dung.

Chuing ta quan sét trang thai chéo G, (P.,,) cai tién tlr mot trang thai tat -
7dB khong thoa man t¢i mot trang thai tat -14dB nhu thé n&o, khi giam dién ap
dat vao bd dich pha moét va tang dién ap dat vao bd dich pha hai, trong khi giam
mot cach khong ddi xing dong qua SOA2 dé cho G_(P. ) cuc tiéu. Khi dién ap
nghich dao dwoc dit vao bd dich pha 2 dat dén 6V, cac ti sO tit cla trang thai
ngat mach G_(P.,)vatrang thai chuyén mach G, (P..) gi6ng nhau vati s6 tat
clia ¢ hai trang thai la 20dB. Trong trang thai chuyén mach dwoc phan cuc
khong tuong dwong tot nhat nay, dong SOA2 phai dugc thiét 1ap 1a160 mA.
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Chuing t6i datinh toan doé lgi nhuw mdét ham clia pha cam (rng trong cac b
dich pha bang cach ding (4b), (11) va (12) vatim dugc mot sy phd hop tuyét voi
voi cac diém duoc do (xem cac dwong duoc vé trong hinh 8). Chi mét si khong
pht hop gitra cac gia tri dwoc tinh todn va dwgc do co thé thdy duoc trong trang
thai off dwdi -20dB clia dau ra ngang G" . Ddi véi cac tin hiéu dau ra yéu khoang
-41dBm (cong sudt tin hiéu dau vao la-19dBm va do loi soi soi la-22dB), phéat
xa ty phat duoc khuéch dai dan dén nhitng dong gop khong thé bé qua. DE so
sanh cac duong cong thuc nghiém véi dudng cong ly thuyét, ching toi phai thiét
lap mdi quan hé gilra cac dién ap dat vao véi sw dich pha A¢ dwgc cam (ng
trong cac b dich pha. Béi vi dién ap dwgc dat vao cac bd dich pha nhd, ching
toi ¢ thé ndi suy cac dod dich pha cdm (ng véi thang dién ap [21]. Pang cha y
rang dé khop tét ca 4 dudng cong ching toi dadung mot tham s6 khap duy nhét,
cu thé lathlra s6 o vachi mot diém quy chiéu R (xem hinh 8). Biém quy chiéu
nay la can thiét bdi vi sy mat mat do ghép va dac tinh dién ap dat vao dich pha
cam (*ng khéac nhau déi véi moi thiét bi v aphai dwoc xéac dinh bang thuc nghiém.

Thira s6 o dwoc rat ra tr cac dwong cong do duoc nhu sau. V& mat thuc
nghiém, ti s6 tit X"+ (xem hinh 8) dwoc do tir diém R, & day cac duong cong
clia hai trang thai tat chéo nhau, 1én dén trang thai G co thé duoc xéac dinh voi
s chinh x4ac t6t. Ti s6 tat X"“= hodc néi cach khac xMtai diém R dwoc tinh theo
13a. Bién duy nhat trong (13a) lathlra s6 ., cd ma chuing ta dang tim va dé dich
pha A¢,, duoc cdm (ng béi si khdng ddi x(rng clia d ong. Nhung A, dwgc Xac
dinh bai vi né la sy dich pha dong cam tng, & day hai dwdng cong cla cac trang
thé chuyén mach ngét chéo. N6 duoc tim bang cach cho (5a)=(5b). Giatri cla

no la
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2
1+e™

) (25)

Phuong trinh (13a) va (25) cho phép tinh toan thira s6 o tir ti s6 tat do duoc

Ag;5 =—a.In(

XM NO trg thanh:

=T 2 _ ;
*= '{|n|:e2atanh(\/m) }} (26)

Vi mot ti s6 tat XM= =20.5dB, ching ta thu duoc thira s6 o =7.4+0.5. Céc thi
nghiém duoc thuc hién tinh. B6i véi moi xung diéu khién ngén, trong dé thoi

gian hoi phuc ndi vung cé thé trd nén quan trong, thira s6 o phai dwoc thich (ng.

087 L = -

- Lf"‘-{"i"'.’.fr'ﬁ:_ 3 \ J(J
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Thixi gian [ps]

Hinh 9. Cée cira s6 md va déng cn bang 25 ps (FWHM) ctia chuyén
mach toan quang SOA MZI phiin cyc khéng tong dwmg, Ti 56 tit vurgt
qué 16 dB & ca hai ddu ra ngang P-va chéo Px thu dugc bing cich
phén cye khing teoug dwog.

K&t qua cla thi nghiém chuyén mach vai cac xung diéu khién quang hoc ngén
duoc biéu dién trong hinh 9. Chuyén mach toan quang phan cuc khong twong
dwong dwoc hoat dong véi hai xung diéu khién quang hoc lién tuc duoc ghép vao
2 SOA clia chuyén mach MZI SOA. Tin hiéu diéu khién dau tién dwgc dua vao
SOAL dé chuyén mach tin hiéu di¥ liéu lién tuc tir dau ra chéo thanh dau ra
ngang. Xung diéu khién tht hai dvoc dwa vao SOA2 véi thoi gian tri hoén 25ps
dé thiét 1ap lai trang thai chuyén mach. Céc clra s6 m& can bang ddi véi cac trang

thé ngang (P ) vachéo ( P, ) v&i khoang thoi gian xung 25ps (FWHM) thu duv gc.
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Ti s0 tat cla clra S6 m& khoang 16dB ddi voi ca hai trang thai (X" va X°¢). Gia
tri tinh 20dB 13 kho dé dat t¢i do nhiéu cao. Mot s6 nhiéu |a do sy mat 8n dinh
vé co hoc clia ban do va mdt sd nay sinh tir bd khuéch dai dwoc dung dé khuéch
dai céc tin hiéu dau ra dé cung cép da cong suat cho photodiode. Dai véi cac thi

nghiém dong nay, ching tdi da dung cac xung diéu khién vai do rong 3 dén 4ps
(FWHM), t6c do lap lai 114MHz va cong suat dinh +22dBm dwoc do trong soi
quang. Cong sudt tin hiéu di liéu Py, dwoc tang dén -2 dBm dé bu méat mat trong
bd loc bwdc song vabd cach ly can cho thi nghiém dong tai cac dau ra. Dé thiy
la sy gidm do lgi toan phan cla tin hiéu P, ngay sau ctra s6 chuyén mach la do
st bao hoa trong cac SOA. Su bdo hoala 3.5 dB, phu hop tét véi gia tri duoc
tién doan trong hinh 4 déi vai thira s6 o bang 7.4. Hinh nhd trong hinh 9 cho
thdy xung diéu khién. Cac dao dong phia sau xung la ringing photodiode. Tét ca
céc tin hiéu dwoc biéu dién trong hinh 9 duoc thuc hién véi photodiode nhanh
(thoi gian ndy sinh 10ps) va mot may hién séng l1dy mau 50GHz.

VI.KEt luan

Céc chuyén mach khong gian toan quang trong cau hinh MZI véi cac bd khuéch
dai quang ban dan va céc ti s6 tat ly twdng dwoc dé xuat. Nguoi ta ching to rang

moi truong khong d6i xing hodc thira s6 o cao |a can thiét dé dat duoc ti s6 tat
cao. Céc cau hinh chuyén mach 1x2 va 2x2 duwoc dwa vao. Cac tién doan ly
thuyét dugc xac nhan va phu hop tot véi thic nghiém doi véi chuyén mach st

dung bd tach chum MZI d6i xirng trong loai dan séng InP dugc tich hop don
khoi cho phép hoat dong voi cac SOA ddi xing va phan cuc khong twong
dwong. Trong khi hoat ddng phan cuc ddi xirng ctia chuyén mach to an quang doi
xtng dat duoc ti s6 tat khong can bang 13db va 29dB, hoat dong khong ddi xing

cho phép ti s6 tat can bang 20dB. Ngoai suy tir ly thuyét duoc xac dinh tlr thuc
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nghiém cho thdy gidi han ti s6 tat ngay nay c6 thé dwoc mo rong dudi 29dB doi
vGi ca hai trang thai khi cting mdt lGc cac ngudn nhiéu b triét tiéu.
Phu luc
A. Céc cong thirc theo ti s6 tit mo

Ti s6 tit mé duoc dinh nghia lati s6 cong suét gitta cac tin hiéu chuyén
mach m& P, va chuyén mach tit Py trong cling mot thanh dan dau ra. Trong
treong hop chuyén mach 2x2, ching ta phan biét gilta cac ti s6 bat — tit ngang
0. vachéo o, . BGi vai mot tin hiéu duoc dwa vao tai dudong dan dau vao j, voi

j=1,2 chang ta dinh nghta

O o I:z)n — P:'j‘Pcon
ReT PRy
0, =t | By (A1)
! P ™ PX,j‘PCOff

Duing dinh nghfa vé ti s6 tat m& vacac han ché dwoc dé xuét bai (11) va(12), doi
vGi tin hiéu dir liéu tai dau vao 1 ( cao hon ) va tin hiéu d liéu tai dau vao 2

(thap hon) ching tatim duoc:

o 2 | c _ _
0,,= o (aofia) cOSh [(ZA;plzloc TZNP_lZ/oc +_In raFinrg) /4] (A2)
sinh’[(2A¢,, /o FInT, FInry)/ 4]

c 2 | _ _
O, o= éwu\/a cosh“[(2A¢,, /o FInr, FInry)/ 4] (A3)

'Sinh?[(2A¢), /o +2Ay [ o FInT, Finry) /4]

Khéng co6 s khac nhau trong viéc chon lya cac tham sé hoat dong, khong phu
thudc vao viéc chlng ta cd t6i wu hoa cac ti s bat — tit hodc ti s6 tat mién la
chiing ta tim kiém cac trang thai cao ly twéng. Chang han, diéu kién cho cac
trang thai bat — tat ngang cao ly tudng O_,, va diéu kién cho ti s6 tat cao ly

twdng X' doi hdi ca tin hiéu dau ra ngang bién mat khi khoéng co tin hiéu diéu

32



Lién hé dé nhan ban gdc tiéng Anh: thanhlam1910_2006@yahoo.com

khién dat vao P s =0 . TUONQ tu, diéu kién cho trang thai chéo bat - tit cao ly
twdng O, ; va diéu kién clia ti s tat cao ly tudng X© doi hoi ca hai P =0 -

Tuy nhién, trong trvong hop véi chuyén mach toan quang véi bo tach chum doi
xtng, no tao ra sw khéc biét phu thud ¢ vao viéc chiing ta cd doi hoi rang hai ti s6
tat clia hai trang thai c6 bang nhau khong, nghiia 1a X" = X hay la ching ta doi
hoi rang O_ =0, . Diéu nay dan ching ta dén viéc thiét 1ap cac tham s6 hoat dong

theo (15) nhung diéu kién sau doi hoi
11 oy
A(le_z :%In(E'FEe( )l j

AY =—Apy, (A4)
Trong thi nghiém & hinh 8, diém hoat dong cla tat md giéng nhau d6i véi offset
pha A¢ =71.4° phu hop véi (A4). Gia tri nay phai duoc so sanh véi diém hoat
dong cla cac ti s6 tat giéng nhau duwoc tim thay tai offset dich pha A¢ =90.0°.
Céc thira s6 o 0 thé dwoc rat ra tir (A3) mdt khi d& do duvoc O, . Chang
han, tai diém hoat dong phan cwc doi xirng clia chuyén mach MZI-SOA (xem
hinh 8), (A3) dwoc don gian thanh:

N6 cho mdt ti s6 tat m& o, bang 15dB (tim dwoc trong thuc nghiém cla hinh 8)
vathlra s6 o 1a7.2. Diéu nay phu hop tét véi gia tri 7.4 tim thay & trén.
B. Thiét ké dung sai ctia cac thanh phan khéng déi xing

D6 v6i viéc tim diém hoat dong ly twdng clia chuyén mach toan quang
MZI-SOA phéan cuc khong tvong duong (loai A), c6 thé hitu dung dé biét moi
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quan hé gitta sy phan cuc khong twong duong cac SOA vati s6 tat. Su phu thudc
nay co thé tinh dwoc dé dang véi (13a) va (13b) .

Céc chuyén mach toan quang v&i mot hoac hai bd tach chum khéng doi
xrng (loai B1 vaB2) dagi¢i han dung sai thiét ké. Phu thudc vao giatri thira s6
a clia cac SOA, s khong ddi xing trong bo ghép phai duoc chon. Vi vay, khi si
chinh xé&c thiét ké khdng dbi xing anh hudng dén hiéu suét thiét bi d6i véi cac ti

O tat thu dwoc, dung sai thiét ké can duoc quan tam.

5“. T 7T

o=7.4 ‘
Ap =2
m / Aqlyy=-m/2
o= .'\\
?ﬁ s .
wg 1)
= ., e
£ e
[ 1] M I N B 1 R R

0.0 . 05 1.0
Sy truyeén ngang s trong bd tich chiim

Hinh 10, Ti 26 tit d6i véi cde ti 26 tich khéng d6i ximg khée nhau
ciia chuyén mach todn quang phin cyc khing cin bing véi mét bi
tach chium khong déi xumg (Hinh 6). Trge x cho sy tm}rén ngang cia
bd tach chiim khing dsi ximg. Khi thira 50 alpha dugc thiét lap 1a
7.4, sy dip tht 16i va thu dwee di véi b tieh cham 40: 60, Sy léch
s0 v 40%, hodic gid tri truyén cong sudt ngang 5=0.4 din dén sy
miit mat higu sudt, nhu dwge bidu difn trong hinh,

Hinh 10 céc dung sai thiét ké d6i véi bd ghép khong doi xing trong chuyén
mach toan quang (loai B1) v&i mot b tach chum khdéng d6i xirng (xem hinh 6).
Chiing toi da vé do thi cac ti s6 tat dat dwoc nhw modt ham theo su truyén cudng
@6 ngang Sg clia bd tach chum khéng déi xirng véi (13a) va (13b). Thira s6 «
dwoc thiét 1ap 1a 7.4. Cudng dd truyén ngang thich hop twong ¢ng véi cac ti s6
tat ly twdng ndm & 0.40. Su chénh |&ch so v6i cac gia tri ndy dan dén su suy
giam hiéu sut ti so tat.

Xét cau hinh véi hai bd tach chum khong d6i xing, nhin thoang qua ching
ta hi vong nhitng dung sai thiét ké bi han ché hon d6i v6i viéc chon cac ti s6
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tach, boi vi viéc chon sai trong cac b khdng d6i xirng dan dén mat mat tang dén
2 1an. Tuy nhién quan diém nay la sai. Khi ti s6 tit chinh xac khong dat dwoc,
van con co thé phan cuc khong tuong duong SOA va can bang bén ngoai céc bd
khong ddi xirng trong cac ti s6 tt cla hai trang thai. Khi xem sét si tv do thém
va0 ndy, ching toi thdy rang chuyén mach toan quang 1x2 v&i mot hodc hai bo
tach chum khong d6i xing latuyét doi téi han giébng nhau doi voi sv 1éch tir ti s6
tat chinh xac. Vi ly do nady, hinh 10 cho thay céc ti sd tét c6 thé dat dwoc d6i voi
chuyén mach toan quang véi hai bd tdch chum khong d6i xing nhu mot ham
theo hé sd truyén ngang s. Trong trwong hop chuyén mach toan quang véi hai b

tach chum khong doi xing, nguoi ta phai thiét Iap s=1-s, =s, dwgc dé nghi boi

diéu kién (19a) va (19b), né doi hoi sw tvong ho gitra cac ti so tach. KEét qua nay
c6 thé duoc hiéu véi cac biéu thirc giai tich d & dwoc rat ra. DE thu dwoc chuyén
mach toan quang 1x2 v&i hai ti s6 tat t6t, ching ta can tich hop 2 trong 3 su bét
d6i xtng san ¢6 (r,,r,,A ). Do do, viéc chon it nhat mot bd tach chum khéng
doi xrng la sy Gy thac. Boi voi su bat dbi xirng ti€p theo, ching tatw chon bat ct
s két hop nao gilia ti s6 tach khdng ddi xirng va cac SOA phan cuc khéng tuong
duong. i voi cac ti s tat, nd khdng tao ra sw khac biét cho dU nguoi ta thao
tac khong doi xrng trong b6 tach chum hodc phan cuc khong twong dwong cac
dong SOA, béi vi vé mat toan hoc chiing duoc giai quyét giong nhu trong biéu
thirc ti s6 tat (13a) - (13b). Viéc chon sai s bét d6i xing & mot trong hai bd tach
chim [uén ludn c6 thé dwoc b bang cach tv do phan cwc khong twong dwong
céc dong SOA.

Céc dung sai thiét ké clia chuyén mach toan quang v&i hai cap SOA cd thira s6
o khéc nhau (loai C) lakha thoai mai. T (24), ngudi ta c6 cé thé rat ra ring hai
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thanh dan d4u vao voi ti s6 tat ly twdng l1a cé thé thuc hién duoc, ngay khi nguoi
ta co hai bo khuéch dai voi thira s6 o khac nhau. Khéng can phai tim hai vat liéu
xac dinh voi gia tri thira s6 o chinh xac.Tuy thé, rat la hiru dung dé c6 mot su
twong phan 16n trong thira s6 o , b&i vi diéu nay gidm do dich pha can thiét cua

tin hiéu diéu khién doi voi mot chuyén mach hoan chinh.
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