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MỞ ĐẦU 

Tính cấp thiết của luận án 

Hiện nay ở Việt Nam mạng thông tin quang đã phát triển rất mạnh cả về độ 

dài toàn tuyến truyền dẫn lẫn dung lượng thông tin truyền trong cáp quang. Sự tiến 

bộ này do các công nghệ ghép kênh phân chia theo thời gian (TDM), ghép kênh 

phân chia theo bước sóng (WDM) và ghép kênh phân chia theo mã quang (OCDM) 

đã được triển khai tốt ở tất cả các tuyến đường trục, mạng Metro và thậm chí cả 

mạng truy nhập trong thời gian từ năm 2006 đến nay. Để triển khai có hiệu quả các 

mạng đa bước sóng ở bất kỳ cấp độ nào thì khuếch đại quang sợi đóng vai trò rất 

quan trọng do chúng có khả năng khuếch đại trực tiếp tín hiệu quang mà không cần 

quá trình biến đổi quang điện.  

Khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium (EDFA) đã được nghiên cứu và phát 

triển tại Việt Nam từ cuối những năm 90 của thế kỷ XX và hiện nay đã có được 

công nghệ chế tạo với các thông số đạt yêu cầu sử dụng trên tuyến truyền dẫn 

quang. Tuy nhiên, EDFA chỉ có thể khuếch đại tín hiệu quang hiệu quả trong dải 

bước sóng 1530-1565 nm (độ rộng băng tần khoảng 35 nm), trong khi nhu cầu về số 

lượng bước sóng cần ghép trong sợi quang ngày càng cao để tăng dung lượng thông 

tin trong toàn tuyến cáp. Ngoài ra, khuếch đại EDFA mới chỉ được triển khai trên 

mạng đường trục và mạng Metro sử dụng công nghệ WDM, chưa được triển khai 

trên các mạng truy nhập, đặc biệt là mạng quang thụ động (PON) sử dụng kỹ thuật 

ghép kênh phân chia theo mã quang (OCDMA).  

Vì sự giới hạn về băng tần khuếch đại của EDFA, từ năm 2000 đã có các 

nghiên cứu về mặt công nghệ sử dụng hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức để khuếch 

đại tín hiệu quang trong các vùng nằm ngoài vùng phổ 1530-1565 nm. Hiện nay 

khuếch đại quang Raman (Fiber Raman Amplifier – FRA) đã trở thành sản phẩm 

thương mại trên thị trường, tuy nhiên còn rất nhiều vấn đề về khoa học và công 

nghệ của khuếch đại quang sử dụng hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức cần được 

nghiên cứu chuyên sâu nhằm giải quyết các vấn đề về mở rộng băng tần khuếch đại, 
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phẳng phổ khuếch đại, nâng cao hệ số khuếch đại của FRA và ảnh hưởng của phân 

cực của chùm bơm và tín hiệu lên tín hiệu khuếch đại của FRA, hoặc việc nghiên 

cứu chế tạo và sử dụng các bộ khuếch đại FRA với công suất bơm thấp (<1W) trên 

hệ thống mạng LR-PON sử dụng kỹ thuật DWDM, cũng như việc đánh giá ảnh 

hưởng của nhiễu phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE) và tán sắc màu đến hiệu 

năng của hệ thống mạng là một vấn đề đáng để quan tâm.  

Vì vậy luận án mong muốn đánh giá ảnh hưởng của nhiễu đến hiệu năng của 

hệ thống mạng truy nhập sử dụng kỹ thuật OCDMA, DWDM với các bộ khuếch đại 

EDFA và Raman bơm bằng công suất thấp. Các kết quả tính toán và mô phỏng sẽ là 

công cụ hỗ trợ tốt cho việc nghiên cứu triển khai hệ thống mạng truy nhập LR-PON 

trên thực tế tại Việt Nam. 

Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chính của luận án là nghiên cứu và tìm kiếm giải pháp cải thiện hiệu 

năng của hệ thống mạng LR-PON đa bước sóng sử dụng công nghệ OCDMA và 

DWDM dưới tác động của nhiễu ASE, NF, chiều bơm (do việc sử dụng các bộ 

khuếch đại quang EDFA và DRFA) và ảnh hưởng của tán sắc màu. Bên cạnh đó, 

luận án cũng mong muốn chế tạo một bộ khuếch đại quang Raman được bơm bằng 

công suất thấp (< 1W) sử dụng trong mạng truy nhập quang đa bước sóng. 

Đối tƣợng nghiên cứu 

Mạng truy nhập quang đa bước sóng sử dụng công nghệ DWDM kết hợp với 

bộ khuếch đại quang Raman phân bố bơm bằng công suất thấp và; 

Mạng truy nhập quang đa bước sóng sử dụng công nghệ OCDMA kết hợp với 

bộ khuếch đại quang EDFA. 

Phạm vi nghiên cứu 

- Phạm vi nghiên cứu được giới hạn đó là mạng truy nhập quang đa bước 

sóng sử dụng kỹ thuật OCDMA và DWDM. 

- Tham số hiệu năng của hệ thống được đánh giá và khảo sát trong luận án là 

tỉ lệ lỗi bit (BER) và tỉ số SNR. 
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Phƣơng pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu được sử dụng trong luận án là kết hợp giữa tính toán, 

mô phỏng lý thuyết và thực nghiệm công nghệ. Để đạt được các mục tiêu đề ra, các 

bước nghiên cứu sẽ được tiến hành cụ thể như sau: 

- Vận dụng các kiến thức về toán học, vật lý và quang học quang phổ để tính 

toán cho hệ thống truyền dẫn quang và khuếch đại quang. 

- Sử dụng các phần mềm mô phỏng chuyên dụng như Optisystem để thiết kế 

các hệ thống mạng quang LR-PON. 

- Thiết kế chế tạo các bộ khuếch đại quang Raman được bơm bằng công suất 

thấp bằng kỹ thuật điện tử và quang tử. 

- Đo đạc, đánh giá đặc tính của sản phẩm được chế tạo, thử nghiệm trên 

tuyến truyền dẫn thực tế, so sánh với các sản phẩm thương mại. 

Ý nghĩa của luận án 

Luận án đánh giá ảnh hưởng của nhiễu phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE) 

trong các bộ khuếch đại, NF và tán sắc màu đến hiệu năng của các hệ thống mạng 

LR-PON, từ đó chỉ ra vị trí thích hợp để đặt các bộ khuếch đại và cấu hình bơm 

thích hợp trên mạng.  

Nghiên cứu một cách có hệ thống về bộ khuếch đại quang Raman, qua đó đề 

xuất phương án chế tạo bộ khuếch đại quang Raman bơm bằng công suất thấp, giá 

thành hạ và sử dụng nó có hiệu quả trong các mạng truy nhập quang đa bước sóng 

tại Việt Nam. 

Cấu trúc của luận án 

Chƣơng 1: Tổng quan về mạng truy nhập LR-PON bao gồm: giới thiệu về mạng 

quang thụ động (PON), mạng LR-PON, các công nghệ ghép kênh được sử dụng 

trong mạng; các kiến trúc LR-PON đã được triển khai, các yếu tố ảnh hưởng đến 

hiệu năng của mạng LR-PON, khảo sát các nghiên cứu có liên quan để tìm ra các 

hạn chế và đề xuất hướng nghiên cứu.  
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Chƣơng 2: Thiết kế chế tạo và khảo sát đặc tính của bộ khuếch đại quang Raman 

bao gồm: thiết kế phần điện tử của bộ khuếch đại, thiết kế xây dựng phần mềm điều 

khiển nguồn bơm laser và thiết kế phần quang tử cho khuếch đại quang Raman. 

Khảo sát các đặc tính của bộ khuếch đại quang đã chế tạo như: khảo sát phổ phát xạ 

Raman tự phát, khuếch đại quang bằng hiệu ứng Raman cưỡng bức. Thử nghiệm bộ 

khuếch đại Raman đã chế tạo trên hệ thống mạng WDM trong thực tế, so sánh công 

suất nhiễu và tỉ số tín hiệu trên tạp âm quang (OSNR) giữa mô phỏng và kết quả 

thực nghiệm trên tuyến thực. Đề xuất các phương án chế tạo khuếch đại quang 

Raman phục vụ tuyến thông tin quang băng rộng. 

Chƣơng 3: Đánh giá ảnh hưởng của nhiễu do bộ khuếch đại EDFA gây ra đến hiệu 

năng của mạng truy nhập quang đa bước sóng LR-PON sử dụng kỹ thuật OCDMA 

bao gồm: đề xuất kiến trúc mạng, đánh giá ảnh hưởng của nhiễu phát xạ tự phát đến 

hiệu năng của mạng, tìm ra vị trí thích hợp để đặt bộ khuếch đại trên tuyến. 

Chƣơng 4: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu do bộ khuếch đại Raman gây ra đến hiệu 

năng của mạng truy nhập quang đa bước sóng sử dụng kỹ thuật DWDM và nguồn 

bơm công suất thấp (<1W) bao gồm: xây dựng mô hình mạng, đánh giá ảnh hưởng 

của nhiễu ASE, hệ số tạp âm và tán sắc màu trong các cấu hình bơm khác nhau.  

Kết luận: Tóm tắt các kết quả nghiên cứu chính của luận án cùng với những thảo 

luận xung quanh đóng góp mới cả về ưu điểm và nhược điểm từ đó đưa ra những 

vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu. 
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CHƢƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ MẠNG TRUY NHẬP LR-PON  

1.1. Tổng quan về mạng truy nhập 

Như chúng ta đã biết, những tiến bộ về mặt công nghệ trong mạng đường trục, 

mạng doanh nghiệp và mạng gia đình cùng với sự bùng nổ của lưu lượng truy cập 

Internet đã làm chậm đáng kể dung lượng của mạng truy nhập. Tại phần cuối của 

mạng viễn thông hiện nay vẫn còn tồn tại ―điểm tắc nghẽn‖ giữa mạng LAN dung 

lượng cao và mạng đường trục. 

1.1.1. Các giải pháp băng rộng đang tồn tại 

Trước đây hầu hết các giải pháp băng rộng được triển khai rộng rãi là mạng 

đường dây thuê bao số (DSL) và dịch vụ truyền hình cáp (CATV). Mặc dù chúng 

đã được cải tiến so với đường kết nối quay số 56 kb/s nhưng chúng cũng không thể 

cung cấp đủ băng thông cho các dịch vụ mới như video theo yêu cầu (VoD), trò 

chơi tương tác trực tuyến, hoặc hội nghị truyền hình hai chiều… [1]. 

a) Đƣờng dây thuê bao số (DSL) 

DSL sử dụng chính cặp dây đồng xoắn như đường dây điện thoại tương tự và 

yêu cầu một modem tại phía thuê bao và một bộ tập trung đường dây thuê bao số 

(DSLAM) phía tổng đài trung tâm (CO). Tiền đề của công nghệ DSL là chia phổ 

tần của đường dây cáp đồng thành các kênh con có độ rộng khoảng 4 kHz, trong đó 

vùng tần số thấp hơn 4 kHz được sử dụng để truyền thoại, còn các tần số cao hơn 

được cấp phát cho các dịch vụ truyền thông số tốc độ cao hơn. Có bốn kiểu kết nối 

cơ bản của DSL: 

- Mạng số tích hợp đa dịch vụ (ISDN): ISDN tốc độ cơ bản gồm 2 kênh B và 

1 kênh D (tốc độ tổng cộng 144 kb/s), cung cấp các dịch vụ về dữ liệu, hình 

ảnh, thoại… 

- Đường dây thuê bao số tốc độ cao (HDSL): Được thiết kế phù hợp với 

chuẩn T1=1,544 Mb/s và E1=2,048 Mb/s sử dụng một, hai hoặc ba đôi dây 

để truyền dẫn hai chiều. 
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- Đường dây thuê bao số bất đối xứng (ADSL): Là đường dây thuê bao được 

triển khai phổ biến nhất, nó sử dụng đường dây điện thoại để truyền dẫn và 

có tốc độ bất đối xứng. Trong hướng xuống, ADSL có thể hỗ trợ tốc độ lên 

tới 8 Mb/s, còn trong hướng lên, tốc độ có thể đạt tới 1,5Mb/s tùy thuộc vào 

độ dài và trạng thái truyền dẫn, đã trở nên thông dụng trong những thập 

niên 1990. 

- Đường dây thuê bao số tốc độ rất cao (VDSL): Có thể có tốc độ đối xứng 

hoặc không đối xứng, nó đạt được tốc độ cao hơn nhiều HDSL hoặc ADSL 

nhưng hoạt động với khoảng cách ngắn hơn nhiều. Tốc độ có thể nằm trong 

khoảng từ 13 Mb/s đến 52 Mb/s nhưng không được triển khai thương mại 

vì sự cạnh tranh khốc liệt của mạng di dộng thế hệ 3, 4G. 

b) Các mạng truyền hình cáp (CATV) 

Một cách khác để truy nhập băng rộng là thông qua mạng truyền hình cáp 

(CATV). Các mạng CATV cung cấp dịch vụ Internet bằng cách dành riêng một số 

kênh tần số vô tuyến (RF) trong cáp để truyền dữ liệu. Tuy nhiên, các mạng CATV 

được thiết kế chủ yếu để cấp phát các dịch vụ quảng bá, vì vậy chúng không phù 

hợp cho các ứng dụng của mạng truy nhập. Nếu tải dữ liệu lớn, hiệu năng của mạng 

thường thấp và không thể thỏa mãn nhu cầu của người dùng. 

1.1.2. Sợi quang cho mạng truy nhập 

Các giải pháp băng rộng đã nêu trên không cho phép cung cấp đủ băng thông 

cho các dịch vụ mới như VoD, trò chơi tương tác trực tuyến, hoặc hội nghị truyền 

hình hai chiều... Để giảm bớt ―tắc nghẽn‖ về băng thông, sợi quang và các nút 

quang được đưa tới gần hơn phía người dùng trong cả mạng DSL và CATV. Trong 

các mạng truy nhập dựa trên DSL, rất nhiều bộ DSLAM ở xa được kết nối với CO 

bằng các đường cáp quang. Trong mạng truyền hình cáp, các nút quang được lắp 

đặt gần phía các thuê bao. 

Kế hoạch phát triển hiện tại của mạng truy nhập là mang sợi quang tới các văn 

phòng, tòa nhà, hoặc thậm chí là từng hộ dân cư. Không giống như các kiến trúc đã 
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nêu ở trên, tại đó sợi quang chỉ được sử dụng như một đường truyền phân phối để 

thu hẹp độ dài của các mạng cáp đồng và cáp đồng trục. Các kiến trúc mạng quang 

hiện nay có thể hỗ trợ các dịch vụ tốc độ lên đến gigabit với mức giá tương đương 

như các mạng DSL và CATV hiện có. 

1.1.3. Mạng truy nhập thế hệ sau 

 

Hình 1.1: Các kiểu kết nối sợi quang tới khách hàng 

Sợi quang có khả năng truyền tải các dịch vụ băng thông lớn, thoại tích hợp, 

dữ liệu và hình ảnh với khoảng cách xa hơn 20 km trong mạng truy nhập. Cách đơn 

giản để triển khai sợi quang trong mạng truy nhập cục bộ đó là sử dụng công nghệ 

điểm-điểm (P2P), trong đó sợi quang kết nối từ tổng đài CO tới mỗi đầu cuối thuê 

bao (hình 1.1a). Trong cấu hình này, nếu có   thuê bao tại khoảng cách   km so với 

CO thì yêu cầu    trạm thu phát và chiều dài sợi quang tổng cộng là     (giả sử 

một sợi quang được sử dụng để truyền dẫn hai chiều). 
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Để giảm số lượng sợi quang, người ta sử dụng một nút chuyển mạch (bộ tập 

trung) gần phía khách hàng. Khi đó chiều dài sợi quang tổng cộng chỉ còn   km (giả 

sử khoảng cách giữa nút chuyển mạch và các thuê bao là không dáng kể), nhưng 

thực tế cấu hình này lại làm tăng số lượng trạm thu phát lên thành     , bởi vì có 

thêm một tuyến được bổ sung tới mạng (Hình 1.1b). Ngoài ra, kiến trúc mạng sử 

dụng chuyển mạch yêu cầu phải có nguồn điện và nguồn nuôi dự phòng tại nút 

chuyển mạch. Vì vậy, sẽ là hợp lý nếu thay thế nút chuyển mạch tiêu thụ điện năng 

bằng một bộ chia quang thụ động rẻ tiền. Mạng quang thụ động (PON) là một công 

nghệ thích hợp cho mạng truy nhập bởi vì nó tiết kiệm được số lượng trạm thu phát, 

các kết cuối tại CO và chiều dài sợi quang [2] [3]. 

PON là một mạng quang điểm-đa điểm (P2MP) không sử dụng các phần tử 

tích cực trên đường truyền dẫn tín hiệu từ nguồn tới đích. Các phần tử được sử dụng 

trong PON chỉ là các thành phần quang thụ động như: sợi quang, bộ ghép và các bộ 

chia quang. Một mạng truy nhập dựa trên mạng PON sử dụng sợi quang đơn chỉ 

yêu cầu   trạm thu phát và   km sợi quang (không tính độ dài sợi quang từ bộ chia 

tới các thuê bao) (hình 1.1c). 

1.1.4. PON - lựa chọn thích hợp nhất cho mạng truy nhập 

Công nghệ PON ngày càng được chú ý bởi ngành công nghiệp viễn thông và 

được xem như giải pháp hữu ích cho mạng truy nhập. Các ưu điểm của mạng PON 

phải kể đến gồm: 

- PON cho phép kéo dài khoảng cách giữa tổng đài CO và thuê bao. Một 

mạch vòng nội hạt dựa trên PON có thể hoạt động tại khoảng cách lên tới 

20km, lớn hơn nhiều khoảng cách tối đa được hỗ trợ bởi DSL. 

- PON giảm tối thiểu việc triển khai sợi cả ở tổng đài nội hạt và phía thuê 

bao. Chỉ cần duy nhất một sợi quang trên đường trung kế, và chỉ một cổng 

PON được yêu cầu tại tổng đài CO.  

- PON cung cấp băng thông cao hơn do sự thâm nhập sâu hơn của sợi quang. 

Các giải pháp sợi quang tới các tòa nhà (FTTB), sợi quang tới nhà riêng 
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(FTTH), hoặc thậm chí sợi quang tới tận máy tính (FTTPC) có mục đích 

chủ yếu là đưa sợi quang theo tất cả các cách đến gần với thiết bị của khách 

hàng hơn. 

- Là một mạng điểm-đa điểm, PON cho phép quảng bá các kênh phát thanh 

truyền hình. Nhiều kênh chồng chất về bước sóng có thể được bổ sung cho 

PON mà không cần bất kỳ sự thay đổi nào ở các thiết bị đầu cuối điện. 

- PON giúp loại bỏ việc lắp đặt các bộ hợp kênh và phân kênh tại các vị trí 

của bộ chia, vì vậy giảm đáng kể các công việc liên quan đến bảo trì và cấp 

nguồn cho nhà mạng. Thay vì sử dụng các thiết bị tích cực, PON có các 

thành phần thụ động và có thể chôn dưới đất ngay tại thời điểm triển khai 

mạng. 

- PON cho phép dễ dàng nâng cấp lên tốc độ bít cao hơn hoặc bổ sung thêm 

các bước sóng. Các bộ chia và kết hợp công suất cung cấp các đường truyền 

dẫn quang hoàn toàn thông suốt. 

1.2. Các công nghệ hỗ trợ PON 

Trong các mạng PON được triển khai hiện tại, người ta đã lựa chọn kỹ thuật 

ghép kênh phân chia theo thời gian (TDM) cho mạng PON, kỹ thuật này đạt được 

hiệu quả về giá do việc chia sẻ giữa nhiều người sử dụng. Các hoạt động chuẩn hóa 

của TDM-PON 10 Gb/s (10G-PON) đã được hoàn thiện để thỏa mãn nhu cầu ngày 

càng tăng cho mạng truy nhập quang lớp tốc độ 10 Gb/s [4]. Tuy nhiên, hệ thống 

TDM-PON sẽ khó khăn để cung cấp đồng thời cho các khách hàng với luồng dữ 

liệu lên có băng thông mức gigabit do tính chất của giao thức đa truy nhập dựa trên 

khe thời gian. Vì vậy các mạng PON dựa trên công nghệ ghép kênh phân chia theo 

thời gian (TDM) và/hoặc ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM) hoặc ghép 

kênh phân chia theo mã quang (OCDM) được triển khai khá rộng rãi cho các mạng 

truy nhập thế hệ sau (FTTH) [5] [6] [7] [8] [9] [10].  

Ban đầu các mạng là đơn kênh, tức là một bước sóng đơn được chia sẻ giữa 

nhiều người dùng, sử dụng kỹ thuật TDM. Sau đó, các mạng này sử dụng kỹ thuật 

WDM cho phép truyền dẫn đồng thời nhiều bước sóng trong cùng một sợi quang, 
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làm tăng đáng kể dung lượng mạng và sử dụng toàn bộ nguồn tài nguyên băng 

thông của sợi quang. Ngoài ra, WDM còn có thể dễ dàng tăng dung lượng và hiệu 

năng được đảm bảo, đặc biệt có thể truy nhập rất nhiều loại hình dịch vụ khác nhau.   

Một mạng PON điển hình bao gồm một kết cuối đường dây quang (OLT) tại 

văn phòng trung tâm của nhà cung cấp dịch vụ, một số đơn vị mạng quang (ONU) 

hoặc thiết bị mạng quang (ONT) gần với người dùng đầu cuối, và mạng phân phối 

quang ở giữa (ODN). Một ODN chủ yếu gồm các sợi quang và các thành phần thụ 

động, mà không yêu cầu nguồn nuôi. Bởi vì cơ sở hạ tầng sợi của mạng PON dựa 

trên kiến trúc điểm-đa điểm nên tuyến cáp từ OLT tới nút ở xa được chia sẻ bởi tất 

cả các ONU, do đó giá một người dùng phải chịu về cơ bản là thấp, vì vậy PON có 

thể mang lại hiệu quả kinh tế cho các thuê bao [11]. 

Các hệ thống PON khác nhau được định nghĩa trong các khuyến nghị của 

ITU-T và các chuẩn của IEEE [12] gồm: 

- Công nghệ PON được biết đến đầu tiên là Telephone PON (TPON) được 

triển khai vào những năm 90 cho mạng điện thoại. 

- PON băng rộng (BPON) chuẩn của ITU-T được định nghĩa trong G.983, sử 

dụng phương thức truyền dẫn không đồng bộ ATM như là giao thức truyền 

tải với tốc độ dữ liệu kết hợp của 155,52 và 622,08 Mb/s. BPON truyền tải 

bất kỳ kiểu dữ liệu nào, bất chấp loại khung liên kết dữ liệu. 

- PON có khả năng truyền tải tốc độ Gigabit (GPON) được định nghĩa trong 

khuyến nghị ITU-T G.984 [13], cung cấp khả năng mềm dẻo, truyền tải bất 

kỳ kiểu dữ liệu nào sử dụng giao thức ATM và phương thức đóng gói 

GPON (GEM), có khả năng đóng gói các kiểu dữ liệu khác nhau. GPON 

cung cấp một vài sự kết hợp có thể của các tốc độ dữ liệu lên và xuống (lên 

tới 2488,32 Mb/s luồng xuống). 

- EPON (được định nghĩa trong chuẩn IEEE 802.3) sử dụng giao thức điều 

khiển truy nhập môi trường đa điểm (MPCP) được thiết kế đơn giản và cho 

phép truyền dẫn luồng lên và xuống dựa trên gói tại tốc độ dữ liệu 1250 

Mb/s sau khi mã hóa 8b/10b. 
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Với sự phát triển nhanh chóng của công nghệ PON trong những năm gần đây, 

EPON và GPON đã trở thành các công nghệ PON chủ yếu. Hiện tại, EPON được 

triển khai mạnh mẽ trong vùng Châu Á- Thái Bình Dương; cụ thể là ở Nhật Bản và 

Hàn Quốc, trong khi GPON thì phổ biến ở Châu Âu và Bắc Mỹ [14].  

1.2.1. Mạng PON ghép kênh theo thời gian (TDM-PON) 

Thiết bị mạng quang

Mạng phân phối quang

Kết cuối đường 
dây quang

 

Hình 1.2: Kiến trúc mạng TDM-PON 

Hình 1.2 trình bày một kiến trúc điển hình của TDM-PON, là kiến trúc mạng 

điểm-đa điểm (P2MP), FTTx (ví dụ: cáp sợi quang truyền dẫn đến nhà riêng 

(FTTH), sợi quang tới doanh nghiệp (FTTP), cáp sợi quang tới lề đường (FTTC)…) 

[15] [16] [17]. Một OLT được kết nối với nhiều ONU thông qua một nút quang, mà 

thường bao gồm một hoặc một vài bộ chia công suất quang. Kênh bước sóng xuống 

1490 nm và kênh bước sóng lên 1310 nm được sử dụng để truyền tín hiệu dữ liệu và 

thoại, trong khi kênh bước sóng xuống 1550 nm được sử dụng cho truyền hình 

tương tự [12]. Trong hướng xuống, tất cả gói tin từ OLT được phát quảng bá bởi bộ 

chia và gửi tới mỗi ONU. Tất cả ONU nhận ra các gói riêng của chúng thông qua 

các nhãn địa chỉ được gán trong phần tiêu đề của gói [18]. Trong hướng lên, các tín 

hiệu từ các ONU khác nhau được ghép kênh với nhau bởi bộ chia quang theo miền 

thời gian và gửi tới OLT. Hầu hết các mạng PON thương mại ngày nay, tức là 

BPON, EPON và GPON là TDM-PON. 
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1.2.2. Mạng PON ghép kênh theo bƣớc sóng (WDM PON) 

WDM PON là một giải pháp triển vọng cho các hệ thống PON thế hệ mới để 

cạnh tranh với các hệ thống 10GEPON và NGPON1. Để đạt được băng thông lớn, 

WDM PON cung cấp cho mỗi thuê bao một bước sóng thay vì chia sẻ bước sóng 

giữa 32 (hoặc nhiều hơn) thuê bao như trong hệ thống TDM PON. Hình 1.3 trình 

bày một hệ thống WDM-PON điển hình dựa trên bộ chia bước sóng sử dụng một bộ 

tách bước sóng thụ động (tức là mảng ống dẫn sóng – AWG) trong nút đầu xa. 

OLT

ONU

ONU

ONU

Kết cuối đường 
dây quang

Mảng ống dẫn 
sóng

Thiết bị mạng 
quang

Các bước sóng khác nhau trên 

các ONU

 

Hình 1.3: Kiến trúc điển hình của mạng WDM-PON 

Các tín hiệu được mã hóa trên các kênh bước sóng khác nhau, và được định 

tuyến tới các ONU khác nhau bởi bộ phân kênh. Việc sử dụng bộ phân kênh tránh 

được sự tổn hao công suất chèn lớn gây ra bởi bộ chia quang, làm cải thiện đáng kể 

quỹ công suất của toàn bộ hệ thống [19] [20] [21]. Phương thức này tạo ra một liên 

kết điểm-điểm giữa OLT và mỗi ONU bằng một bước sóng riêng biệt. Vì vậy, mỗi 

ONU có thể hoạt động tại toàn bộ tốc độ bit của kênh bước sóng riêng của nó. 

Mặt khác, mỗi ONU chỉ nhận các tín hiệu riêng của nó, kiến trúc logic điểm-

điểm này mang lại tính bảo mật và an toàn hơn nhiều so với công nghệ TDM-PON. 

Một kiểu WDM-PON khác được xem như phương thức chia công suất vẫn sử 

dụng bộ chia quang tại nút đầu xa, nơi mà các tín hiệu dữ liệu với các bước sóng 

khác nhau được quảng bá tới mỗi ONU. Sau đó, các bộ lọc quang được đặt ngay 

trước các bộ thu tại ONU giúp chọn lọc và chỉ truyền một kênh bước sóng và chặn 
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tất cả các bước sóng khác. Loại WDM-PON này có thể được nâng cấp dễ dàng từ 

kiến trúc TDM-PON hiện tại mà không cần bất kỳ thay đổi nào trong mạng phân 

phối quang ODN, nhưng nó không thể hạn chế được các vấn đề liên quan đến bảo 

mật thấp và tổn hao công suất lớn. 

1.2.3. Mạng PON ghép kênh phân chia theo mã quang (OCDM-PON) 

Bên cạnh kỹ thuật TDM và WDM thời gian gần đây cũng xuất hiện kỹ thuật 

ghép kênh phân chia theo mã quang (OCDM) với các ưu điểm vượt trội đó là: truy 

nhập không đồng bộ, sử dụng hiệu quả tài nguyên, có khả năng mở rộng và bảo mật 

cao [22] [23] [24] [25]. OCDM là một kỹ thuật ghép kênh mà trong đó mỗi kênh 

truyền thông được phân biệt bởi một mã quang thay vì một bước sóng hay một khe 

thời gian. 

Quá trình mã hóa quang là biến đổi các bit dữ liệu trước khi chúng được 

truyền đi. Tại đầu thu, thao tác giải mã ngược được yêu cầu để khôi phục lại dữ liệu 

gốc. Đa truy nhập phân chia theo mã quang là sử dụng kỹ thuật OCDM để phân xử 

việc truy nhập kênh truyền giữa nhiều nút mạng trong một mô hình phân tán. 

Thông thường các hệ thống OCDMA được chia thành hai loại đó là không kết 

hợp và kết hợp. Cơ chế không kết hợp dựa trên kỹ thuật điều chế cường độ và tách 

sóng trực tiếp (IM-DD). Hoạt động tách sóng trực tiếp làm cho thủ tục đơn giản và 

giảm giá thành cho bộ thu. Bộ tách sóng quang (photodetector) sẽ phát hiện ra công 

suất quang của tín hiệu quang chứ không phải là các thay đổi tức thời về pha của tín 

hiệu quang. Vì vậy, chỉ các kỹ thuật xử lý tín hiệu không kết hợp mới có thể được 

sử dụng [26]. Trong OCDMA kết hợp, thông tin về pha của sóng mang quang là 

quan trọng cho quá trình giải mã. Do tính chất truyền dẫn của sợi quang và các hiệu 

ứng phi tuyến cũng như mức độ phức tạp của bộ thu trong hệ thống OCDMA kết 

hợp làm cho kỹ thuật này khó triển khai hơn. Tuy nhiên, hiệu năng của cơ chế kết 

hợp cao hơn nhiều so với cơ chế không kết hợp bởi vì bộ thu có tỉ số tín hiệu trên 

nhiễu (SNR) nhạy hơn [27] [28]. 
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Hình 1.4: Kiến trúc điển hình của mạng OCDMA-PON 

 

Hình 1.5: Mã hóa miền thời gian 

Ngoài ra, OCDMA cũng có thể được phân loại theo phương thức mã hóa, đó 

là mã hóa sử dụng miền thời gian, miền tần số hoặc cả hai. Hình 1.5 và 1.6 mô tả 

hai kỹ thuật mã hóa này. Trong hệ thống mã hóa miền thời gian, tín hiệu được mã 

hóa bằng cách nhân bit dữ liệu với một từ mã theo miền thời gian. Hệ thống này 

không hiệu quả về phổ bởi vì một từ mã dài thường được yêu cầu để duy trì một 

tương quan chéo thấp. OCDMA trong miền tần số thực hiện mã hóa pha hoặc 

cường độ phổ của tín hiệu quang băng rộng bằng việc sử dụng pha hoặc mặt nạ biên 

độ, mã hóa biên độ phổ (SAC) có thể cho hiệu quả về phổ tốt hơn. Một ưu điểm 

quan trọng khác của SAC/OCDM đó là khử được nhiễu đa truy nhập (MAI) (là các 

tín hiệu không mong muốn xuất hiện như là nhiễu tại bộ giải mã. Đây là nguồn 

nhiễu chủ yếu trong OCDMA và giới hạn hiệu năng của hệ thống. Tuy nhiên theo lý 

thuyết, MAI có thể được khử bằng việc sử dụng một bộ tách sóng cân bằng). Ngoài 
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ra, không giống như các hệ thống miền tần số khác, SAC/OCDM có thể sử dụng các 

nguồn quang không kết hợp cho phép giá thành rẻ hơn và cấu trúc đơn giản hơn 

[29] [30]. 
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Hình1.6: Mã hóa biên độ phổ (SAC) 

Một số kỹ thuật mã hóa trong miền quang: 

a) Mã hóa nhảy bước sóng (tần số) 

Hệ thống OCDMA nhảy bước sóng nhanh có thể được thực hiện bằng việc sử 

dụng cách tử Bragg [31] [32] [33]. Nhiều cách tử Bragg (FBG) được sử dụng để tạo 

ra sự nhảy tần (bước sóng) trong CDMA. Do tính chất vào trước phản xạ trước 

tuyến tính của các cách tử Bragg, mẫu nhảy tần số theo thời gian được xác định bởi 

thứ tự các tần số cách tử trong sợi. Thứ tự các tần số cách tử trong bộ giải mã ngược 

với bộ mã hóa để thực hiện được thủ tục lọc hòa hợp.  

 

Hình 1.7: Nguyên lý hoạt động của bộ mã hóa và giải mã FBG 
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Hình 1.7 trình bày bộ mã hóa và giải mã trong mạng được ghép theo kiểu hình 

sao. Nếu bước sóng trung tâm của ánh sáng vào bằng với bước sóng của các tử 

Bragg, nó sẽ bị phản xạ bởi FBG, còn không nó sẽ bị truyền qua. Với phần mã hóa 

CDMA được tạo ra thích hợp, trường ánh sáng phản xạ từ FBG sẽ được mã hóa phổ 

vào một mã địa chỉ. Để giảm ảnh hưởng của MAI, các mã với đặc tính tương quan 

chéo nhỏ nhất phải được yêu cầu [34].    

b) Mã hóa pha phổ (SPC) 

Biến đổi 
Fourier

X

Tạo chuỗi PN

Biến đổi 
Fourier ngược

Bộ ghép hình 

sao

Biến đổi 
Fourier

X

Tạo chuỗi PN

Biến đổi 
Fourier ngược

Dữ liệu

Bộ tạo 
xung quang

Mã hóa

Giải mã

Sợi quang

Sợi quang

Bộ tách 
sóng quang

Dữ liệu

 (a) 

       (b) 

Hình 1.8 : Hệ thống OCDMA mã hóa phổ pha và biến đổi Fourier quang 

Hình 1.8a trình bày bộ mã hóa và giải mã của một hệ thống mã hóa pha phổ. 

Nguồn thông tin sẽ điều chế các xung laser rất ngắn, các xung này sau đó sẽ được 

biến đổi Fourier và các thành phần phổ được nhân bởi một mã tương ứng với độ 

dịch pha là 0 hoặc  [35]. Biến đổi Fourier có thể được thực hiện bằng các cách tử 

Bragg và cặp thấu kính như trình bày trong hình 1.8b. 
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Sau khi được mã hóa pha, xung quang cực ngắn ban đầu được biến đổi thành 

một tín hiệu có cường độ thấp và thời gian kéo dài hơn. Một bộ điều chế tinh thể 

lỏng (LCM) có thể được sử dụng để thay đổi pha phổ thành 0 hoặc . Sau đó xung 

này sẽ được chia nhỏ thành Nc khoảng tần số (chip) với sự hỗ trợ của một mặt nạ 

pha. Mỗi chip được gán một độ dịch pha tùy thuộc vào chuỗi địa chỉ mã của người 

dùng. 

c) Mã hóa biên độ phổ (SAC) 

Trong hệ thống OCDMA mã hóa biên độ phổ, các thành phần tần số của tín 

hiệu từ một nguồn phát băng rộng được mã hóa bằng cách bị chặn lại hoặc cho qua 

tùy thuộc vào từ mã được sử dụng [36] [37]. So sánh với SPC, SAC rẻ hơn do việc 

sử dụng nguồn quang không kết hợp. Đối với môi trường truy nhập thì giá cả là một 

trong những nhân tố quyết định, vì vậy mà các hệ thống OCDMA dựa trên SAC 

dường như có triển vọng hơn. Hình 1.9 trình bày cấu trúc nguyên lý của một hệ 

thống SAC-OCDMA. Bộ thu lọc tín hiệu vào thông qua một bộ lọc giải mã trực tiếp 

     giống như tại bộ phát và một bộ giải mã bù có thành phần phổ  ̅(w). Lối ra 

của các bộ giải mã này được tách sóng bởi hai bộ tách sóng được kết nối theo cấu 

trúc cân bằng. Đối với một tín hiệu nhiễu, tùy thuộc vào từ mã được gán, một phần 

của các thành phần phổ sẽ khớp với bộ giải mã trực tiếp, và phần khác sẽ khớp với 

bộ giải mã bù. Bởi vì lối ra của bộ thu cân bằng tương ứng với hiệu của hai lối ra bộ 

tách sóng nên các kênh nhiễu sẽ bị khử trong khi kênh phù hợp sẽ được giải điều 

chế, tức là MAI được khử trong hệ thống SAC-OCDMA. 

Một vài loại mã đã được đề xuất cho hệ thống SAC-OCDMA bao gồm: chuỗi-

M [32], mã Hadarmard [38] và mã tương đồng trọng số kép được sửa đổi (MQC) 

[39]. Mỗi tập từ mã có thể được biểu diễn bởi ký hiệu         , trong đó    là độ 

dài của mã,   là trọng số và   là hệ số tương quan chéo. Trong mã chuỗi- , 

           và           ; trong mã Hadamard trọng số và hệ số tương 

quan chéo lần lượt bằng      và     . Trong mã MQC,     và với một số 

nguyên tố   chúng ta có chiều dài của mã là         và trọng số      . 
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Hình 1.9: Nguyên lý mã hóa biên độ phổ trong hệ thống OCDMA 

1.3. Mạng quang thụ động khoảng cách dài (LR-PON) 

Trong vài năm gần đây, các nhà cung cấp dịch vụ mạng quan tâm đến việc mở 

rộng khoảng cách truyền dẫn của mạng PON tốc độ gigabit (GPON) lớn hơn 20km 

và tỉ lệ chia lớn hơn 32 [40] [41] [42]. Việc mở rộng khoảng cách của GPON cũng 

đã được chuẩn hóa bởi ITU-T (G.984.6) [43]. Tuy nhiên, các cách tiếp cận kéo dài 

khoảng cách được xem xét trong G.984.6 yêu cầu sử dụng các phần tử sử dụng điện 

năng như các bộ lặp điện-quang; điều này mang đến nhiều bất tiện trong một hệ 

thống mạng PON và không hiệu quả về giá, cụ thể trong các môi trường nơi mà 

không có nguồn điện (ví dụ trong các vùng nông thôn). Các kỹ thuật kéo dài khoảng 

cách hoàn toàn thụ động sẽ thu hút hơn đối với các nhà mạng. Các nghiên cứu gần 

đây cho thấy, việc sử dụng các bộ khuếch đại quang tại tổng đài trung tâm (CO) 

và/hoặc tại tổng đài nội hạt là rất cần thiết để quỹ công suất của mạng PON khoảng 

cách dài (LR-PON) được đảm bảo [44]. Khuếch đại trong miền quang tạo ra sự 

trong suốt đối với tốc độ bit và khuôn dạng dữ liệu, tùy thuộc vào kiểu khuếch đại 

được sử dụng mà có thể khuếch đại trên một vùng bước sóng rộng. Hai loại khuếch 

đại được đề xuất gần đây là khuếch đại sợi pha tạp Erbium (EDFA) và khuếch đại 

quang Raman phân bố (DRA), các bộ khuếch đại này có thể cải thiện quỹ công suất 

cho mạng GPON và kéo dài khoảng cách truyền dẫn mà không phải sử dụng nguồn 

điện [45] [46] [47] [48] [49]. 
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Hình 1.10: Cấu trúc mạng LR-PON làm đơn giản mạng viễn thông 

Mạng LR-PON là một kiến trúc được đề xuất cho phép kết hợp mạng metro và 

mạng truy nhập lại với nhau, mở rộng khoảng cách của mạng truy nhập từ 20 km 

chuẩn tới 100 km [42] [50]. Hình 1.10 trình bày cách mà LR-PON làm đơn giản hóa 

một mạng viễn thông. Mạng viễn thông truyền thống thường bao gồm mạng truy 

nhập, mạng metro và mạng đường trục (mạng đường dài). Tuy nhiên, với sự phát 

triển của các công nghệ cho mạng truy nhập băng rộng LR, mạng metro sẽ gần như 

nằm trong mạng truy nhập. Khi đó, phân cấp mạng viễn thông sẽ chỉ còn mạng truy 

nhập được kết nối trực tiếp vào mạng đường trục [51].  

 

Hình 1.11: Kiến trúc mạng LR-PON 

Hình 1.11 trình bày kiến trúc chung của mạng LR-PON. Tổng đài trung tâm 

CO kết nối mạng đường trục với mạng mạng truy nhập và thực hiện chức năng của 

lớp 2 và lớp 3, tức là cấp phát tài nguyên, tổng hợp dịch vụ, quản lý và điều khiển. 

Tổng đài nội hạt được đặt trong phạm vi của người dùng nội hạt, gần với thiết bị 

đầu cuối khách hàng: ONU (khoảng cách 10km). Tín hiệu quang truyền qua sợi 

quang feeder (khoảng 100 km hoặc xa hơn) giữa CO và tổng đài nội hạt, sau đó tín 
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hiệu được chia tại các bộ chia và kết nối với một số lượng lớn các ONU. Để bù lại 

sự tổn hao công suất do khoảng cách truyền dẫn lớn và tỉ lệ chia cao, các bộ khuếch 

đại quang có thể được sử dụng tại OLT và tổng đài nội hạt [51]. 

1.4. Một số kiến trúc LR-PON đã đƣợc triển khai 

Các dịch vụ truyền thông đa phương tiện mới như: ứng dụng thời gian thực độ 

nét cao (HD) tốc độ bit đối xứng, hội nghị truyền hình, trò chơi trực tuyến, tiếp đến 

là các phương thức truyền thông kiểu mới như điểm-điểm hoặc điểm-đa điểm, làm 

tăng đáng kể nhu cầu băng thông của người dùng đầu cuối. Sự gia tăng theo hàm 

mũ của băng thông sẽ đương đầu với sự phát triển của các mạng truy nhập quang 

thế hệ mới. Tiến trình phát triển của các công nghệ PON cũ sẽ phải cung cấp các 

giải pháp với nguồn tài nguyên mạng lớn, hiệu quả về giá để đáp ứng được các ứng 

dụng mới của người dùng và nhu cầu của các nhà cung cấp dịch vụ. 

Các yêu cầu của mạng truy nhập quang LR thế hệ mới bao gồm: 

- Tăng khoảng cách truyền dẫn tối thiểu lên đến 100 km 

- Tăng tỉ lệ chia lên tới 128 hoặc cao hơn, giảm giá thành cho thuê bao 

- Tăng thông lượng của luồng lên và xuống (lên tới 10 Gb/s) 

- Thông suốt hoặc thích hợp nhiều nhất có thể với các mạng PON hiện tại 

- Giảm nhẹ công việc vận hành, triển khai và bảo trì 

Như đã đề cập trong phần 1.3, mạng LR-PON được đề xuất chủ yếu để khắc 

phục các giới hạn của mạng TDM-PON và WDM-PON như tỉ lệ chia thấp và 

khoảng cách ngắn. Ban đầu, chúng được đề xuất dựa trên công nghệ TDM, chỉ có 

một bước sóng được chia sẻ giữa một số lượng lớn các ONU. Sau đó, chúng được 

đề xuất dựa trên sự kết hợp giữa TDM/CWDM và TDM/DWDM [52]. 

1.4.1. LR-PON dựa trên TDM 

Kiến trúc đầu tiên được triển khai đó là SuperPON (hình 1.12), nó được đề 

xuất vào giữa thập niên 90, là một mạng cung cấp đầy đủ dịch vụ và hiệu quả về 

giá. Kiến trúc này với mục đích nâng cấp cho kiến trúc PON băng rộng G.983 

(BPON) bao gồm: tăng tỉ lệ chia lên thành 2048, khoảng cách dài hơn (100 km), tốc 
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độ bit cao hơn (2,5Gb/s cho luồng dữ liệu xuống, và 311 Mb/s cho luồng lên). 

SuperPON dựa trên ba tầng khuếch đại, tầng thứ nhất được sử dụng để mở rộng 

khoảng cách, hai tầng còn lại để tăng tỉ lệ chia. 

 

Hình 1.12:Kiến trúc SuperPON [52] 

Mặc dù tỉ lệ chia đạt được 2048 trong kiến trúc SuperPON, nhưng nó phải sử 

dụng một giao thức phức tạp để khắc phục nhiễu gây ra bởi việc đặt song song các 

bộ khuếch đại trong mạng phân phối. Hình 1.13 trình bày kiến trúc của mạng LR-

PON, nó được triển khai cho mạng viễn thông ở Anh, với mục đích làm thỏa mãn 

nhu cầu tăng băng thông trong tương lai cũng như hợp nhất các tổng đài trung tâm 

trên toàn lãnh thổ nước Anh [53].  

 

Hình 1.13: Kiến trúc mạng LR-PON ở Anh 

Như chúng ta thấy trên Hình 1.13, một tầng khuếch đại quang kép được đặt tại 

tổng đài nội hạt để bù lại suy hao khi truyền qua sợi đường dài. Một bộ lọc thông 
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dải quang được đặt trước bộ thu để giảm nhiễu ASE, và tăng cường độ nhạy. Hệ 

thống có thể hỗ trợ tốc độ dữ liệu luồng lên và luồng xuống lên đến 10 Gb/s trên 

khoảng cách sợi 100 km. Mặc dù nó có tỉ lệ chia bằng một nửa so với mạng 

SuperPON (1024), nhưng phần mạng truyền dẫn của nó là hoàn toàn thụ động và 

không yêu cầu giao thức điều khiển nhiễu như trong kiến trúc SuperPON.  

1.4.2. LR-PON dựa trên GPON hiện có 

Chuẩn G984.6 [43] định nghĩa một cải tiến mới của GPON hiện tại bằng việc 

tăng cường quỹ công suất quang vì vậy cho phép tăng khoảng cách truyền dẫn và tỉ 

lệ chia. Việc tăng khoảng cách trong GPON đạt được bằng cách sử dụng các bộ mở 

rộng khuếch đại quang ở giữa đường truyền (extender) hoặc các bộ tiếp sóng 

(transponder). 

 

Hình 1.14: Kiến trúc mở rộng của GPON [43] 

Sự điều chỉnh này cho phép kéo dài khoảng cách ở giữa đường truyền bằng 

việc bổ sung một thiết bị chủ động cho mạng phân phối quang thụ động (ODN) (bộ 

tái tạo hoặc khuếch đại quang) trong tuyến truyền dẫn, giữa OLT và ONT, đạt được 

khoảng cách truyền dẫn dài hơn lên tới 60 km (Hình 1.14). Thiết bị OLT được kết 

nối với bộ extender thông qua đường trung kế quang (OTL), các ONU được kết nối 

với đường truyền thông qua mạng phân phối quang (ODN) bằng các giao diện R/S 

và S‘/R‘. GPON được mở rộng (GPON-RE) bổ sung một đường trung kế điểm-

điểm (OTL) cho mạng phân phối quang điểm-đa điểm (GPON ODN). GPON-RE 

tránh được việc triển khai mạng metro, lắp đặt OLT tại tổng đài CO ở xa. Kiến trúc 
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này làm giảm số lượng CO, đồng thời làm đơn giản hóa quá trình vận hành, bảo trì, 

bảo dưỡng.  

1.4.3. LR-PON dựa trên WDM-PON 

WDM-PON là một ứng dụng ghép kênh phân chia theo bước sóng sử dụng các 

bước sóng riêng cho mỗi mạng PON. Các ONU có các nguồn sáng với các bước 

sóng được điều chỉnh khác nhau truyền trong cùng sợi quang, làm tăng băng thông 

tổng cộng và số người dùng được phục vụ trong mạng truy nhập. Liên quan đến 

phương thức truyền dẫn, WDM-PON có thể sử dụng kiểu truyền dẫn điểm-điểm, 

điểm-đa điểm (như EPON/GPON) hoặc các giải pháp lai ghép. Trong kiểu truyền 

dẫn điểm-điểm, không đòi hỏi cơ chế cấp phát băng thông động, còn đối với truyền 

dẫn điểm-đa điểm nó sử dụng WDM/TDM để đạt được hiệu suất sử dụng tài 

nguyên cao. ONU/ONT trong WDM-PON được phân loại như sau: không màu 

hoặc có màu. Trong loại không màu, thiết bị đầu cuối được cấp bước sóng từ OLT 

đặt tại CO, sử dụng cùng bước sóng cho các kênh lên và xuống. Trong trường hợp 

này, luồng quang lên được điều chế sử dụng FSK, RZ ngược, hoặc điều chế cường 

độ (IM) [54] [55]. Bộ chia sẽ được thay thế bằng một bộ lọc chọn lọc bước sóng 

được thực hiện bằng một mảng ống dẫn sóng (AWG) khi ONU nhạy với màu sắc và 

cách thức truyền là điểm-đa điểm. LR-PON dựa trên WDM-PON có thể sử dụng 

AWG với suy hao thấp, trong trường hợp này, suy hao của tuyến là 28 dB và tỉ lệ 

chia lên tới 64 dB, và khoảng cách tăng lên 80 km [56]. 

1.4.4. LR-PON dựa trên TDM và CWDM 

Trong hệ thống ghép kênh theo bước sóng mật độ trung bình (CWDM), 

khoảng cách giữa các bước sóng là 20 nm, cho phép truyền đồng thời nhiều bước 

sóng trên cùng một sợi quang, tuy nhiên số lượng bước sóng sẽ ít hơn trong hệ 

thống ghép kênh theo bước sóng mật độ cao (DWDM). Khoảng cách bước sóng 

tương đối lớn này cho phép sự sai lệch bước sóng nhiều hơn, vì vậy có thể sử dụng 

các laser không được làm lạnh, giá rẻ. Hệ thống LR-PON lai ghép giữa TDM và 

CWDM được đề xuất trong [57]. Kiến trúc trình bày trong Hình 1.15 cho phép 
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truyền đồng thời 4 luồng TDM-PON sử dụng CWDM trên khoảng cách 60 km sợi 

đường dài. Kiến trúc có thể hỗ trợ 128 người dùng bằng việc sử dụng hai bộ khuếch 

đại lai ghép SOA-Raman tại nút đầu xa, hai bộ ghép CWDM và theo sau là 4 bộ 

chia (2x2) và 2 bộ chia (1x16). Nhược điểm chính trong cấu hình này là cần phải có 

bộ khuếch đại quang băng rộng do lưới bước sóng của CWDM tương đối lớn. Ví dụ 

một hệ thống CWDM 4 kênh yêu cầu độ rộng băng thông khoảng 70 nm. Để đạt 

được điều này, một bộ khuếch đại lai ghép SOA-Raman được sử dụng để khuếch 

đại tín hiệu trong cả hai chiều. Bộ khuếch đại lai ghép cung cấp băng thông rộng 

hơn bộ khuếch đại SOA đơn lẻ được trình bày trong [58]. 

 

Hình 1.15: Kiến trúc LR-PON dựa trên TDM và CWDM 

1.4.5. LR-PON dựa trên TDM và DWDM 

Để tránh phải sử dụng các laser có bước sóng cố định, giá cao trong các ONU, 

hệ thống LR-PON dựa trên TDM và DWDM được đề xuất trong [59] dựa trên việc 

sử dụng cơ chế phân phối sóng mang quang tập trung và điều chế từ xa không phụ 

thuộc bước sóng. Bộ phát sử dụng một bộ điều chế hấp thụ điện (EAM) tích hợp với 

hai bộ khuếch đại quang SOA. Sóng mang quang tập trung nhận tại lối vào ONU 

được khuếch đại bởi bộ SOA thứ nhất, được điều chế bởi EAM và được khuếch đại 

bởi bộ SOA thứ hai, sau đó được phát đi trên sợi quang. Băng C được phân tách bởi 

dải bảo vệ có độ rộng 5 nm và được cấp phát cho cả hai chiều truyền dẫn, vùng 

bước sóng từ 1529 nm đến 1541,6nm được cấp phát cho luồng xuống trong khi 

vùng bước sóng từ 1547,2nm tới 1560,1 nm được cấp phát cho luồng lên. Kiến trúc 

trình bày trong Hình 1.16 có thể kết hợp 17 luồng TDM-PON, mỗi luồng có tốc độ 



25 
 

dữ liệu 10 Gb/s sử dụng lưới DWDM (0,8 nm) và truyền trên khoảng cách 100 km. 

Sợi bù tán sắc (DCF) được đặt tại tổng đài CO để bù tán sắc khi tốc độ bit tăng (10 

Gb/s). Sợi DCF được chia sẻ bởi cả luồng lên và luống xuống trước khi được phân 

tách tại bộ cách ly vòng [52]. 

 

Hình 1.16: Kiến trúc LR-PON dựa trên TDM và DWDM 

1.4.6. LR-PON dựa trên CDM và DWDM 

PON dựa trên DWDM và CDM (ghép kênh phân chia theo mã) kết hợp ghép 

kênh phân chia theo bước sóng và theo mã, đạt được khoảng cách truyền dẫn lớn do 

độ lợi của mã, băng thông cao và truyền dẫn hai chiều trên cùng một bước sóng và 

với một sợi quang đơn. Hệ thống PON DWDM-CDM điển hình là 16 bước sóng với 

công suất suy hao 42 dB trên 100 km, sử dụng 32 mã trực giao (32 người dùng). 

Một vài cơ chế LR cung cấp tỉ lệ chia cao, khoảng cách lớn hơn 60 km và băng 

thông đối xứng/không đối xứng cao được trình bày trong [60]. 

1.5. Các tham số đánh giá hiệu năng của hệ thống mạng LR-PON 

Hiệu năng của một hệ thống mạng LR-PON có thể được xem xét và đánh giá 

thông qua rất nhiều tham số khác nhau. Tuy nhiên, khi đánh giá hiệu năng của hệ 

thống truyền dẫn dưới tác động của các tham số ở lớp vật lý như suy hao, tán sắc, 

tạp âm, nhiễu… thì thường được đánh giá thông qua tỉ số lỗi bit (BER), hệ số phẩm 

chất Q và chúng là một hàm của tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR). 

- Tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR: Được định nghĩa là tỉ số giữa công suất tín 

hiệu và công suất nhiễu. Một hệ thống có tỉ số SNR lớn sẽ cho hiệu năng 



26 
 

tốt, tức là tỉ số BER nhỏ. SNR phụ thuộc vào công suất tín hiệu tại đầu thu 

do đó, nó sẽ bị chi phối bởi các tham số như suy hao, tán sắc, và nhiễu… 

- Tỉ lệ lỗi bít BER: Là tỉ số giữa số bit thu được bị lỗi trên tổng số bit được 

phát đi trong một đơn vị thời gian. Để xác định BER trên thực tế chúng ta 

sử dụng máy đo, còn trong nghiên cứu, BER thường được xác định thông 

qua tính toán và mô phỏng. 

1.6. Các yếu tố ảnh hƣởng đến hiệu năng của mạng LR-PON 

Đối với mạng LR-PON đa bước sóng sử dụng công nghệ OCDMA và DWDM 

thì giới hạn về hiệu năng chủ yếu do các yếu tố sau: 

a) Suy hao 

Khi tín hiệu truyền trong sợi quang nó sẽ bị suy giảm theo hàm mũ. Thông 

thường, hệ số suy hao của sợi quang G.652 tại bước sóng 1550 nm khoảng 0,25 

dB/km. Các nguyên nhân gây suy hao là do hấp thụ, do tán xạ tuyến tính và do uốn 

cong…Đối với các hệ thống LR-PON khi mà khoảng cách truyền dẫn tăng lên 

khoảng 100 km thì hệ số suy hao là đáng kể.  

b) Tán sắc 

Tán sắc gây ra bởi đặc tính phổ quang của bộ phát và tán sắc sợi quang, là yếu 

tố chủ yếu giới hạn dung lượng truyền dẫn. Trong sợi quang đơn mốt, tán sắc chủ 

yếu bao gồm tán sắc vật liệu và tán sắc dẫn sóng (chúng được gọi chung là tán sắc 

màu). Nguyên nhân là do các thành phần tần số khác nhau có độ trễ khác nhau khi 

truyền qua sợi quang sẽ đến bộ thu tại các thời điểm khác nhau. Trong miền thời 

gian, nó làm giãn rộng các xung quang, gây ra nhiễu xuyên kênh và làm giảm độ 

mở của giản đồ mắt và làm giảm hiệu năng của hệ thống.  

c) Nhiễu của bộ khuếch đại quang 

Ngoài việc khuếch đại tín hiệu, các bộ khuếch đại quang cũng gây ra phát xạ 

tự phát được khuếch đại (ASE) [61]. ASE là một hiệu ứng phụ của cơ chế khuếch 

đại, tạo ra bởi phát xạ tự phát, được khuếch đại bởi quá trình phát xạ kích thích 

trong môi trường khuếch đại. ASE có thể ảnh hưởng xấu đến hiệu năng của hệ 

thống. Nhiễu ASE thường tích lũy theo chiều dài của sợi EDF, kết quả là, tỉ số SNR 

có thể giảm đáng kể. Để khuếch đại tín hiệu quang trong khi vẫn duy trì được nhiễu 

ở mức thấp, người ta đã đề xuất một cơ chế gọi là khuếch đại trung gian hai tầng. 
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Tầng khuếch đại thứ nhất bao gồm bộ tiền khuếch đại với nhiễu thấp tạo ra tỉ số 

SNR cao bằng việc duy trì ASE của nó ở mức thấp; và tầng thứ hai bao gồm một bộ 

khuếch đại với công suất đủ lớn để bù lại suy hao lớn trong sợi feeder. 

d) Nhiễu đa truy nhập (MAI) 

Đối với các hệ thống LR-PON sử dụng kỹ thuật OCDMA thì một trong những 

yếu tố ảnh hưởng đáng kể đến hiệu năng của hệ thống chính là nhiễu đa truy nhập 

(MAI). Sự tồn tại của nhiều người dùng cùng truy nhập vào một môi trường, tại 

cùng một thời điểm và cùng các tần số để phát đồng thời dòng dữ liệu của chúng 

trong các hệ thống OCDMA sẽ gây ra nhiễu MAI.    

e) Hiệu ứng tự điều pha (SPM) 

Khi một xung quang đơn được truyền trong sợi quang, do chỉ số khúc xạ phụ 

thuộc vào công suất (cường độ ánh sáng), sườn trước của xung làm tăng chỉ số khúc 

xạ, sườn sau làm giảm chỉ số khúc xạ. Sườn trước của xung dịch về phía bước sóng 

dài hơn và sườn sau của xung dịch về phía bước sóng ngắn hơn. Hiện tượng này 

được gọi là tự điều pha (SPM), làm cho xung bị giãn rộng ra. Trong các hệ thống đa 

bước sóng có khoảng cách kênh hẹp, sự mở rộng bước sóng gây ra bởi SPM có thể 

dẫn tới nhiễu giữa các kênh liền kề.  

f) Hiệu ứng điều chế xuyên pha (XPM) 

Trong các hệ thống đa bước sóng thì chỉ số khúc xạ của lõi sợi không chỉ phụ 

thuộc vào cường độ ánh sáng của một kênh (một bước sóng), mà còn phụ thuộc vào 

cường độ sáng của các kênh còn lại. Nói một cách khác, dịch pha xung quang trong 

một kênh nào đó có sự đóng góp của cường độ sáng các kênh khác. Hiện tượng này 

được gọi là hiệu ứng điều chế xuyên pha (XPM). Hiệu ứng XPM làm giãn xung tín 

hiệu quang. Trong các hệ thống ghép kênh sử dụng sợi SMF có thể giảm hiệu ứng 

XPM bằng cách tăng khoảng cách giữa các bước sóng hoặc sắp xếp khoảng cách 

giữa các bước sóng không đều nhau.  

g) Hiệu ứng trộn bốn bƣớc sóng (FWM) 

FWM xảy ra trong trường hợp hai hay ba sóng ánh sáng với các bước sóng 

khác nhau tương tác với nhau và tạo nên các sóng ánh sáng mới tại các bước sóng 

khác nhau. Do tạo ra tần số mới nên hiệu ứng FWM làm giảm công suất tín hiệu các 

kênh. Mặt khác các tần số mới này có thể trùng với tần số tín hiệu, gây nên xuyên 
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nhiễu giữa chúng. Ảnh hưởng của FWM càng lớn khi cường độ của kênh càng lớn, 

khoảng cách truyền càng dài và khoảng cách kênh càng hẹp. Do đó hiệu ứng FWM 

hạn chế dung lượng và cự ly truyền dẫn của các hệ thống đa bước sóng. 

h) Tán sắc mốt phân cực (PMD) 

Tán sắc mốt phân cực (PMD) là một đặc tính quan trọng của sợi quang đơn 

mốt, trong đó năng lượng tín hiệu tại một bước sóng bất kỳ được chuyển vào hai 

thành phần phân cực trực giao có tốc độ lan truyền khác nhau do sự không đồng đều 

và không đối xứng của sợi quang (chỉ số khúc xạ thay đổi) sẽ làm cho xung quang 

bị giãn rộng ra, hiệu ứng này sẽ giới hạn tốc độ truyền của hệ thống mạng. 

1.7. Nhiễu và các kỹ thuật xử lý nhiễu trong mạng LR-PON 

Như đã trình bày trong phần 1.6 một trong những yếu tố ảnh hưởng đáng kể 

đến hiệu năng của mạng LR-PON đó chính là nhiễu trong bộ khuếch đại quang, khi 

các bộ khuếch đại này được sử dụng trong mạng. Trong phần này chúng ta sẽ khảo 

sát cụ thể về loại nhiễu này cũng như các kỹ thuật đã và đang được sử dụng để khắc 

phục ảnh hưởng của chúng. 

1.7.1. Nhiễu của bộ khuếch đại EDFA trong mạng LR-PON 

Như chúng ta đã biết, nhiễu chủ yếu trong bộ khuếch đại quang EDFA là 

nhiễu phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE). Đây là sự tái hợp giữa điện tử và lỗ 

trống trong môi trường khuếch đại. Nhiễu ASE tạo ra một phổ nền rộng xung quanh 

tín hiệu được khuếch đại, và bản thân chúng cũng được khuếch đại khi đi qua bộ 

khuếch đại [61]. Vì ASE được tạo ra trước photodiode nên nó làm tăng ba thành 

phần nhiễu khác trong bộ thu quang đó là nhiễu lượng tử ASE, nhiễu trộn giữa tín 

hiệu và ASE và nhiễu trộn giữa các thành phần phổ ASE khác nhau.  

Ngoài ra, trong các hệ thống mạng sử dụng kỹ thuật OCDMA, do tính chất 

đồng bộ của truyền dẫn nên sẽ xảy ra nhiễu đa truy nhập (MAI) giữa những người 

sử dụng đồng thời và nhiễu trộn giữa các thành phần bước sóng khác nhau của các 

người dùng khác nhau (do sử dụng cùng lúc nhiều bước sóng) cũng như giữa các 

thành phần phổ ASE khác nhau (do sử dụng bộ khuếch đại quang trên đường 

truyền), điều này sẽ làm giảm đáng kể hiệu năng của hệ thống. Một số giải pháp đã 

và đang được đề xuất để hạn chế các nguồn nhiễu này là:  
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- Tăng độ dài mã quang được sử dụng có thể giảm nhiễu trộn, tuy nhiên kỹ 

thuật này chỉ thành công nếu bộ thu có băng thông lớn hơn tốc độ dữ liệu 

của tín hiệu phát. Về nguyên tắc có thể sử dụng một bộ tách sóng quang với 

băng thông rộng và loại bỏ nhiễu trong miền điện, tuy nhiên kỹ thuật này 

thường tốn kém và tăng độ phức tạp của hệ thống. 

- Nhiễu MAI có thể được khử thông qua việc sử dụng bộ hấp thụ bão hòa dựa 

trên sợi (SA) hoặc cửa sổ thời gian quang (OTG): SA là thiết bị có đáp ứng 

hàm truyền công suất phi tuyến, đối với các xung có biên độ lớn (chẳng hạn 

như tín hiệu OCDMA được giải mã đúng) sẽ cho phép truyền qua bộ SA và 

suy hao rất ít. Tuy nhiên với các xung quang có công suất thấp hơn (chẳng 

hạn như nhiễu MAI), sẽ bị suy hao lớn khi đi qua thiết bị này [62]. OTG là 

thiết bị cho phép trích xuất tín hiệu OCDMA được giải mã tại một khoảng 

thời gian đã cho trong sự có mặt của nhiễu MAI không mong muốn. Thông 

qua việc lựa chọn cẩn thận một bộ mã thích hợp có thể thiết kế một hệ 

thống đồng bộ mà đỉnh tín hiệu cần thu xảy ra trong một khe thời gian đã 

cho trong khi năng lượng của MAI được tạo ra rơi vào bên ngoài khoảng 

thời gian này. Vì vậy, bằng việc sử dụng OTG có thể khôi phục được tín 

hiệu gốc mong muốn trong khoảng thời gian đã cho và khử được nhiễu 

không mong muốn. Nhược điểm của việc sử dụng OTG là yêu cầu một 

chuỗi xung clock quang để mở cửa sổ chuyển mạch của OTG. Do đó, tại bộ 

thu cũng cần phải khôi phục lại xung clock để thực hiện việc đồng bộ với 

các đỉnh tín hiệu thu được. Hai dạng thức chung nhất của OTG đó là gương 

lặp quang phi tuyến (NOLM) và bộ phân kênh bất đối xứng quang terahertz 

(TOAD) được trình bày chi tiết trong [63] [64]. 

- Tách sóng quang dựa trên bộ hấp thụ hai photon (TPA): TPA là một thiết bị 

cho phép biến đổi quang-điện phi tuyến mà trong đó năng lượng vùng cấm 

của thiết bị lớn hơn năng lượng của một photon đơn nhưng nhỏ hơn hai lần 

năng lượng của photon tức là             [65]. Điều này tạo ra một 

sự chuyển đổi quang-điện phi tuyến của ánh sáng tới thành dòng quang 

điện. Do tính chất này, một thiết bị TPA có thể hoạt động như một bộ xác 

định ngưỡng và chỉ cho phép các tín hiệu quang có công suất quang lớn hơn 

đi qua và được chuyển đổi. Bằng cách sử dụng một bộ SA trực tiếp trước bộ 

tách sóng dựa trên TPA có thể khử thêm được nhiễu MAI. Tuy nhiên, mức 
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công suất nhiễu trộn có mặt trên tín hiệu quang có thể sẽ tăng lên do đáp 

ứng phi tuyến của cả hai thiết bị này. 

- Một bộ thu kết hợp giữa bộ khuếch đại quang bán dẫn có hệ số khuếch đại 

nằm trong vùng bão hòa và bộ SA (SA-SOA) cũng cho phép cải thiện hiệu 

năng của mạng quang thụ động tương đương với kỹ thuật xác định ngưỡng 

dựa trên sợi (bộ lọc Mamyshev). Sở dĩ nhiễu trộn giảm khi sử dụng bộ SOA 

có hệ số khuếch đại bão hòa đó là cả sóng mang quang và thành phần phổ 

tạo ra ở hai bên ánh sáng tín hiệu được điều chế đều bị giảm khi đi qua bộ 

khuếch đại này, phụ thuộc vào đặc tính lọc thông cao của bộ SOA [66]. 

Nhiễu trộn của vùng tần số thấp bị nén bởi vì toàn bộ sóng mang quang đều 

giảm. Nhiễu xung quanh tín hiệu quang cũng được hạn chế bởi vì sự tương 

tác giữa các thành phần phổ tín hiệu giảm. Người ta đã chứng minh bằng 

thực nghiệm một bộ thu dựa trên SA-SOA-TPA cho phép hạn chế cả ảnh 

hưởng của nhiễu MAI và nhiễu trộn. 

Một số vấn đề gặp phải với các giải pháp này đó là yêu cầu chiều dài của sợi 

phi tuyến và/hoặc xung clock đồng bộ để khôi phục thành công tín hiệu gốc trong 

sự có mặt của MAI, dễ bị ảnh hưởng bởi những thay đổi trong điều kiện môi 

trường, chi phí cao, tăng độ phức tạp của hệ thống thu hoặc phát.  

1.7.2. Nhiễu của bộ khuếch đại Raman trong mạng LR-PON 

Trong bộ khuếch đại Raman các nguồn nhiễu được sinh ra bởi các quá trình 

sau: 

a) Nhiễu do tán xạ Raman tự phát 

Tán xạ Raman tự phát  xảy ra trong sợi quang khi một sóng bơm bị tán xạ bởi 

các phân tử silica. Hiện tượng này có thể giải thích dựa trên giản đồ mức năng 

lượng, một số photon bơm từ bỏ năng lượng của mình để tạo ra các photon có năng 

lượng thấp hơn, phần năng lượng còn lại bị hấp thụ bởi các phân tử silica. Tán xạ 

Raman tự phát là một quá trình ngẫu nhiên, xảy ra theo mọi hướng. Nhiễu tạo ra 

được cộng vào tín hiệu khuếch đại bởi vì pha ngẫu nhiên kết hợp với các photon 

được tạo ra một cách tự phát. Hệ số tán xạ tự phát phụ thuộc vào nhiệt độ của bộ 

khuếch đại và được xác định theo công thức: 



31 
 

1

1 exp( )


 


sp

R

B

n
h

k T
 (1.1) 

Trong đó R là độ dịch Raman, T là nhiệt độ, 
B
k  là hằng số Boltzmann. 

Đối với bộ khuếch đại Raman 1,13
sp
n  tương ứng với quá trình đảo lộn mật 

độ hoàn toàn. Nhiễu phát sinh bởi tán xạ Raman tự phát trên chiều dài sợi quang 

được tích lũy và gọi là nhiễu phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE). Để tránh ảnh 

hưởng của nhiễu ASE chúng ta có thể sử dụng các bộ lọc dải phổ hoặc bộ lọc miền 

thời gian để giảm nhiễu trộn của ASE trong băng và ngoài băng hoặc có thể dựa vào 

tính chất phân cực của nhiễu và tín hiệu để khử nhiễu ASE [67]. 

b) Nhiễu tán xạ ngƣợc Rayleigh 

Tán xạ ngược Rayleigh xảy ra trong tất cả các sợi quang và là sự mất mát cơ 

bản của công suất tín hiệu. Nhiễu này xuất hiện khi ASE truyền theo chiều ngược 

với chiều truyền tín hiệu và nó không đáng kể so với công suất tín hiệu. Tuy nhiên, 

khi khoảng cách truyền dẫn tăng lên nó có thể làm cho ASE bị phản xạ ngược lại 

theo hướng thuận và được tái khuếch đại, kết quả là làm tăng nhiễu tổng cộng, đây 

gọi là tán xạ ngược Rayleigh kép (DRS) [68], do có thể xảy ra ở bất kỳ vị trí nào 

trên sợi quang nên nó được xem như nhiễu đa đường (MPI). Nhiễu MPI là yếu tố 

giới hạn quan trọng trong các bộ khuếch đại có hệ số khuếch đại lớn. Nhiễu MPI 

xảy ra khi ánh sáng tín hiệu truyền tới bộ thu bởi nhiều hơn một đường truyền và 

nhiễu pha kết hợp được biến đổi thành nhiễu cường độ. MPI có thể là rời rạc, tại các 

điểm ghép, nối sợi quang hoặc cũng có thể là phân bố theo đường truyền như tán xạ 

Rayleigh hoặc tán xạ Brillouin (SBS). Tán xạ Rayleigh là một cơ chế cơ bản mà ánh 

sáng bị phản xạ đàn hồi bởi sự không đồng nhất về chỉ số khúc xạ trong sợi quang. 

Khi ánh sáng bị phản xạ kép truyền qua sợi quang, nó truyền qua một khoảng cách 

lớn hơn chiều dài của sợi quang vì vậy sẽ bị ảnh hưởng nhiều hơn bởi quá trình suy 

hao hoặc khuếch đại. Trong một bộ khuếch đại Raman với hệ số khuếch đại dương, 

mức ánh sáng MPI tại lối ra sợi quang sẽ tăng theo hệ số khuếch đại tín hiệu và 

chiều dài sợi quang và có thể trở nên rất lớn đối với trường hợp hệ số khuếch đại 

cao. MPI thông thường được xác định bởi tỉ số công suất phản xạ kép và công suất 

tín hiệu tại lối ra bộ khuếch đại. MPI góp phần làm giảm tỉ số SNR của tín hiệu. Để 

giảm nhiễu tán xạ Rayleigh kép có thể sử dụng các bộ cách ly quang đặt giữa các bộ 
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khuyếch đại. Ví dụ với các hệ thống sử dụng 2 bộ khuyếch đại Raman tập trung và 

bộ cách ly quang sẽ cho hệ số tạp âm thấp hơn 5,5 dB. 

c) Nhiễu do thời gian đáp ứng nhanh (thời gian sống của các điện tử ở mức 

năng lƣợng cao ngắn) 

Trong khuếch đại Raman, thời gian sống của các điện tử ở mức năng lượng 

cao thường rất ngắn (3 - 6 fs). Thời gian đáp ứng nhanh của quá trình tán xạ Raman 

sẽ tạo ra sự khuếch đại tức thì, làm cho cường độ ánh sáng của tín hiệu bị ảnh 

hưởng bởi sự thay đổi cường độ của sóng bơm - nhiễu tương quan cường độ (RIN) 

[68]. Tuy nhiên, việc truyền nhiễu RIN từ sóng bơm sang tín hiệu chỉ trở nên quan trọng 

khi sóng bơm và tín hiệu truyền cùng chiều và phụ thuộc chủ yếu vào mức RIN của laser 

bơm. Để giảm ảnh hưởng của nhiễu RIN, các cấu hình bơm ngược được sử dụng để 

thay đổi thời gian sống (tại trạng thái năng lượng cao) cân bằng với thời gian truyền 

dẫn qua sợi, còn nếu cấu hình bơm thuận được sử dụng, thì yêu cầu các nguồn bơm 

phải có độ ổn định cao và nhiễu thấp để tránh ảnh hưởng của nhiễu RIN.  

d) Noise figure 

Tạp âm (NF) là tỉ số tín hiệu trên nhiễu của đầu vào so với đầu ra của một bộ 

khuếch đại. Nó phụ thuộc vào công suất bơm và hệ số khuếch đại thực của hệ 

thống: 
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Trong đó G(z) là hệ số khuếch đại thực tại khoảng cách z của sợi quang và 

  hệ số khuếch đại thực tại cuối của sợi quang. Các yếu tố ảnh hưởng đến NF bao 

gồm tán xạ DRS, nhiễu ASE, nhiễu RIN, sự suy giảm của công suất bơm (nghèo 

bơm) và tán sắc mốt phân cực (PMD). Để tăng tỉ số OSNR và giảm NF cấu hình 

bơm thuận thường được sử dụng. 

Trong một hệ thống mạng LR-PON sử dụng kỹ thuật ghép kênh WDM và bộ 

khuếch đại Raman các loại nhiễu được tạo ra trên cơ sở của nhiễu ASE (gây ra do 

sử dụng bộ khuếch đại) sẽ gồm: nhiễu lượng tử của ASE, nhiễu trộn giữa tín hiệu và 

ASE, nhiễu trộn giữa các thành phần ASE có tần số khác nhau với nhau, nhiễu DRS 

và RIN.  
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Các phương pháp xử lý nhiễu nêu trên mới chỉ được nghiên cứu và áp dụng 

trên các mạng đường trục mà chưa được nghiên cứu triển khai trong các hệ thống 

mạng truy nhập, đặc biệt là mạng LR-PON sử dụng kỹ thuật ghép kênh DWDM và 

khuếch đại Raman.  

1.8. Các nghiên cứu liên quan đến đề tài luận án 

1.8.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

Trên thế giới đã có rất nhiều công nghệ truy nhập quang LR được đề xuất. Ban 

đầu các mạng là đơn kênh, tức là một bước sóng được chia sẻ giữa những người sử 

dụng, sử dụng kỹ thuật ghép kênh phân chia theo thời gian (TDM). Tiếp đến là kỹ 

thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM), một số lượng lớn các bước sóng 

được chia sẻ giữa những người sử dụng. Và gần đây, xuất hiện kỹ thuật ghép kênh 

phân chia theo mã quang (OCDM), kỹ thuật này được xem như một giải pháp hữu 

hiệu nhờ những ưu điểm của nó so với các kỹ thuật truyền thống như: truy nhập 

không đồng bộ, sử dụng hiệu quả tài nguyên, tính bảo mật cao...Tuy nhiên, việc 

triển khai các hệ thống LR-PON trên thực tế vẫn còn nhiều hạn chế do những rào 

cản về mặt công nghệ. Với sự phát triển nhanh chóng của công nghệ linh kiện 

quang-tử cùng với nhu cầu kết nối băng thông rộng của các dịch vụ mới ngày càng 

tăng, việc triển khai LR-PON trong mạng truy nhập đang là vấn đề thu hút các nhà 

nghiên cứu. Các hướng nghiên cứu chính hiện nay về hệ thống LR-PON bao gồm: 

tăng khoảng cách truyền dẫn, tăng tỉ lệ chia, giảm ảnh hưởng của nhiễu do các bộ 

khuếch đại quang gây ra, sử dụng hiệu ứng tán xạ Raman kích thích để mở rộng 

băng tần khuếch đại... 

1.8.1.1. Các công nghệ tăng khoảng cách truyền dẫn 

Phần phân phối quang của mạng LR-PON thường bao gồm một sợi feeder 

(được kéo dài khoảng cách) kết nối CO với tổng đài nội hạt, các sợi quang phân 

phối kết nối tổng đài nội hạt với người sử dụng. Trong một số mạng LR-PON, một 

bộ kéo dài khoảng cách được đặt tại tổng đài nội hạt để bù lại tổn hao công suất do 
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khoảng cách truyền dẫn lớn và tỉ lệ chia cao. Một vài công nghệ mở rộng khoảng 

cách được sử dụng là: 

a) Sử dụng khuếch đại quang 

Khuếch đại quang tại CO và/hoặc tổng đài nội hạt rất quan trọng để đảm bảo 

rằng quỹ công suất của mạng LR-PON được cung cấp đủ. Trong mạng Metro và 

mạng truy nhập được mở rộng tích hợp quang WDM-TDMA (PIEMAN), bộ 

khuếch đại EDFA được triển khai tại OLT và nút đầu xa để khuếch đại đồng thời 32 

bước sóng tín hiệu trên khoảng cách 100km. Mỗi bước sóng được đưa vào một bộ 

chia PON 1x128 [69]. EDFA cung cấp độ lợi về công suất và hiệu năng nhiễu tốt 

trong băng C và L. Tuy nhiên, khuếch đại quang bị giới hạn trong dải bước sóng 

này, nếu muốn khuếch đại trong vùng bước sóng khác thì cần phải có cơ chế điều 

khiển làm phẳng phổ khuếch đại hoặc thay đổi công suất bơm, ngoài ra, tốc độ điều 

chỉnh hệ số khuếch đại tương đối chậm làm cho EDFA không thích hợp với tính 

chất ―burst‖ của luồng dữ liệu lên trong TDMA. 

Ngoài EDFA, chúng ta có thể sử dụng các bộ khuếch đại quang bán dẫn SOA 

bởi vì nó có thể hoạt động tại bất kỳ bước sóng nào bao gồm cả băng O và cho hệ số 

khuếch đại động tốt hơn EDFA [70]. SOA còn có các ưu điểm khác như sự nhỏ 

gọn, khả năng tạo thêm chức năng bổ sung như chuyển đổi bước sóng và tái tạo tín 

hiệu toàn quang...Tuy nhiên, SOA hoạt động cơ bản trên một kênh nên nó không 

thể khuếch đại đồng thời nhiều bước sóng.  

Một lựa chọn khác hiệu quả hơn đó là sử dụng các bộ khuếch đại Raman phân 

bố (DRA) trong các cấu hình bơm thuận và bơm ngược cho phép khuếch đại một 

vùng bước sóng rộng trên một tuyến truyền dẫn hai chiều. Các bộ khuếch đại 

Raman có băng tần khuếch đại rộng và phẳng hơn nhiều các bộ khuếch đại thông 

thường. Nếu sử dụng nhiều bước sóng bơm, DRA có thể đạt được băng tần khuếch 

đại phẳng lên tới 100 nm. Vì vậy DRA có thể khuếch đại đồng thời nhiều tín hiệu, 

tốc độ khuếch đại nhanh và động, đồng thời có thể khuếch đại tại bất kỳ bước sóng 

tín hiệu nào. Tuy nhiên, sử dụng các bộ khuếch đại DRA yêu cầu công suất bơm 

lớn, vì vậy tiêu thụ thêm công suất điện tại tổng đài nội hạt và CO.  
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b) Sử dụng các bộ lặp điện 

Một phương án thay thế cho các bộ khuếch đại quang đó là sử dụng một bộ 

lặp điện tại tổng đài nội hạt [71] [72]. Bộ lặp điện có thể tái tạo tín hiệu cả luồng lên 

và luồng xuống, ngoài ra nó có thể có thêm chức năng chuyển đổi bước sóng và làm 

bằng công suất quang của các tín hiệu truyền theo dạng burst trong hướng lên. Tuy 

nhiên, nhược điểm của các bộ lặp này đó là yêu cầu các bộ thu hoạt động theo mốt 

burst cũng phải có khả năng xử lý trong một vùng động rộng.  

c) Mạng LR-PON hoàn toàn thụ động 

Phần phân phối quang của các mạng LR-PON mà sử dụng các bộ khuếch đại 

quang hoặc bộ lặp điện thì không còn tính chất thụ động nữa bởi vì có một thiết bị 

tiêu thụ điện năng đặt tại tổng đài nội hạt. Tuy nhiên, vẫn có thể đảm bảo được kế 

hoạch kéo dài khoảng cách hoàn toàn thụ động thông qua việc sử dụng các kỹ thuật 

điều chế tiên tiến và/hoặc kỹ thuật tách sóng kết hợp, nhưng đổi lại cấu hình mạng 

giữa CO và ONU sẽ phức tạp hơn. Ví dụ, trong [73] sử dụng một sợi G.652 suy hao 

thấp cùng với khuôn dạng điều chế nhị phân kép cho phép triển khai mạng TDMA-

PON trên khoảng cách 100 km với tỉ lệ chia 1:128. Sợi suy hao thấp cho phép kéo 

dài thêm khoảng cách tương đương với 2,5-3dB, ngoài ra, sử dụng khuôn dạng điều 

chế nhị phân kép cho phép tăng thêm 2 dB trong ngưỡng phi tuyến trên khoảng 

cách 100 km, vì vậy hạn chế được tán sắc và các hiệu ứng phi tuyến.  

1.8.1.2. Sử dụng hiệu ứng tán xạ Raman để mở rộng băng tần khuếch đại 

Các nghiên cứu về khuếch đại quang sợi đã được đẩy mạnh từ giữa những 

thập niên 80 của thế kỷ trước, đặc biệt là sau khi EDFA được các nhà khoa học Anh 

của đại học Souththampton chứng minh các ion Erbium pha tạp trong thuỷ tinh có 

khả năng khuếch đại quang rất mạnh trong vùng bước sóng 1550 nm [74] [75] [76] 

và sau đó là các kết quả nghiên cứu của Phòng thí nghiệm AT&T Bell cho thấy 

băng tần khuếch đại của EDFA vào khoảng 4 THz (tương đương 32 nm) và bơm 

được bằng Laser bán dẫn [77]. Trên cơ sở khuếch đại quang trực tiếp, công nghệ 
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WDM đã được phát triển, và đã mang lại hiệu quả to lớn cho mạng viễn thông cáp 

quang trên khắp thế giới. 

Do sự phát triển mạnh về công nghệ thông tin và truyền thông, nhu cầu về 

băng tần truyền tải của các tuyến thông tin tăng lên từng ngày, chính vì vậy việc 

nghiên cứu mở rộng dải khuếch đại quang trực tiếp trong sợi đã trở nên cấp thiết 

trong thập niên vừa qua. Các nghiên cứu về khuếch đại quang được mở rộng từ 

khuếch đại quang bán dẫn (SOA), các loại sợi pha tạp đất hiếm (REDFA) và các 

loại khuếch đại quang trên cơ sở các hiệu ứng phi tuyến trong vật liệu quang tử kiểu 

mới đã mang lại nhiều kết quả rất khả quan về mở rộng băng tần cho mạng thông 

tin quang. Hiện nay băng tần thông tin quang về lý thuyết có thể mở rộng đến 200 

nm (từ 1420 đến 1620 nm) với điều kiện tiêu chuẩn về độ lệch của hệ số suy hao 

trong sợi quang theo bước sóng trong vùng sử dụng ghép kênh quang là ∆  0,3 

dB. Đây là vùng sóng quang đang được quan tâm nhất hiện nay để nghiên cứu phát 

triển các linh kiện và thiết bị cho mạng thông tin cáp quang, trong đó khuếch đại 

quang và các nguồn phát tín hiệu quang (Laser bán dẫn) là các linh kiện được ưu 

tiên hàng đầu. 

Các nghiên cứu về khuếch đại quang trong sợi quang cho thấy khuếch đại 

quang FRA trên cơ sở tán xạ Raman cưỡng bức (Stimulated Raman Scattering) là 

giải pháp tiềm năng nhất cho hướng mở rộng băng tần của hệ thống thông tin quang 

sợi cho cả vùng S; L và E [21] [78] [79] [80] [81]. Các nghiên cứu gần đây nhất 

trong lĩnh vực khuếch đại quang sợi Raman trên thế giới là:  

- Nghiên cứu FRA phổ rộng trên cơ sở bơm bằng nhiều bước sóng khác nhau 

[17] [82]; 

- Nghiên cứu FRA với hệ số khuếch đại cao, phẳng phổ độ lợi kết hợp với bù 

tán sắc cho tín hiệu thông tin quang [83] [84] [85] [86]; 

- Nghiên cứu khuếch đại Raman trong sợi sử dụng các loại sợi có cấu trúc đặc 

biệt với khuếch đại ghép FRA/EDFA hoặc với các linh kiện quang tử mới 

[87] [88] [89] [90] [91]; 
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- Nghiên cứu các vật liệu quang tử mới có hiệu ứng Raman cưỡng bức mạnh 

nhằm chế tạo FRA công suất lớn và kích thước nhỏ [92]. 

1.8.2. Các công trình nghiên cứu trong nƣớc 

Các mạng truyền thông cáp quang ở trong nước đã được phát triển rất mạnh 

trong thập kỷ vừa qua. Hiện nay có thể đánh giá mạng viễn thông cáp quang Việt 

Nam thuộc loại tiên tiến trong khu vực Đông Nam Á. Việt Nam đã tham gia nhiều 

mạng truyền thông quang quốc tế kết nối các nước trong khu vực trên đất liền cũng 

như ngoài biển với tốc độ truyền thông từ 560 Mb/s đến 40Gb/s. Các tuyến thông 

tin đường trục và mạng vùng trong nội địa nước ta đã sử dụng công nghệ WDM với 

dung lượng thiết kế lên đến 40 Gb/s. Các tuyến này có các thiết bị phát thu tín hiệu 

quang tốc độ cao với độ nhạy đầu thu thấp và tỷ số lỗi bít nhỏ (BER<10
-11

) và đều 

sử dụng khuếch đại quang để khuếch đại công suất quang trên tuyến. Mạng đường 

trục và mạng metro được đầu tư phát triển là vậy nhưng phần mạng truy nhập thì 

chưa được quan tâm nhiều, mặc dù đã có một số nhà cung cấp dịch vụ mạng triển 

khai lắp đặt cáp sợi quang đến các văn phòng và tòa nhà theo công nghệ PON, tuy 

nhiên khoảng cách truyền dẫn vẫn còn ngắn và tỉ lệ chia còn thấp và chỉ dừng lại ở 

việc sử dụng công nghệ TDM nên tốc độ thực tế mà một thuê bao có được là chưa 

cao. Tại Việt Nam chưa có các đề tài nghiên cứu nào đề cập đến lĩnh vực LR-PON 

cũng như việc sử dụng các kỹ thuật ghép kênh khác nhau và các bộ khuếch đại 

quang để tăng khoảng cách truyền dẫn cho mạng truy nhập và tăng băng thông cho 

người sử dụng. 

Ngoài ra, chúng ta cũng cần chú ý rằng các bộ khuếch đại quang EDFA đang 

sử dụng trên toàn mạng thông tin quang ở trong nước đều đang phải nhập từ nước 

ngoài với giá thành khá cao. Đây cũng chính là một trong những nguyên nhân hạn 

chế việc mở rộng các mạng vùng và các mạng truy nhập diện rộng ở Việt nam. 

Từ những năm cuối thập kỷ 90 của thế kỷ XX đến nay Viện Khoa học Vật liệu 

đã tiến hành nghiên cứu cơ bản và nghiên cứu công nghệ chế tạo khuếch đại quang 

sợi (EDFA) và khuếch đại quang bán dẫn (SOA) với mục tiêu hoàn thiện quy trình 
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chế tạo khuếch đại quang với các tính năng phù hợp với các tiêu chuẩn sử dụng trên 

tuyến thông tin quang (tiêu chuẩn ITU). Tuy nhiên, những nghiên cứu về khuếch 

đại Raman cưỡng bức, bù trừ tán sắc màu và tán sắc phân cực mốt, các hiệu ứng 

quang phi tuyến trong mạng WDM đường trục và truy nhập chưa được tiến hành 

một cách đồng bộ và có hệ thống, vì vậy hiện nay đã ảnh hưởng trực tiếp đến sự 

phát triển bền vững của hệ thống thông tin quang ở trong nước khi tiếp thu công 

nghệ mạng DWDM với  tốc độ bít lên đến hàng Tb/s. Tại Việt Nam, nhiều tuyến 

thông tin quang đường trục có tốc độ bít cao mới được lắp đặt trong thời gian gần 

đây đã sử dụng các bộ FRA trong tuyến. FRA đóng vai trò kết hợp với EDFA để 

tăng công suất và độ phẳng phổ cho các kênh quang trong mạng thông tin WDM. 

Tuy nhiên, các bộ FRA hoàn toàn nhập ngoại và chưa có các nghiên cứu thực 

nghiệm về chế tạo hoặc khảo sát FRA có hệ thống ở trong nước, vì vậy việc duy trì, 

bảo hành và sửa chữa FRA gặp rất nhiều khó khăn và kết quả là hoàn toàn phụ 

thuộc vào đối tác bên ngoài. Về mặt tiếp cận, có một số nhóm nghiên cứu đã tìm 

hiểu trên tài liệu về các bộ FRA nhập ngoại đang sử dụng trên tuyến để phục vụ cho 

việc thiết kế tổng thể tuyến thông tin quang có sử dụng FRA. Một số nghiên cứu lý 

thuyết về khuếch đại Raman và laser Raman, trong đó có tính toán độ lớn của sóng 

Stoke và đối Stoke trong môi trường Raman mạnh (luận án tiến sĩ của NCS Chu 

Văn Lanh, Trường Đại học Vinh, năm 2009) [93] có kết quả về định hướng chung, 

tuy nhiên phần thực nghiệm về khuếch đại quang sử dụng hiệu ứng tán xạ Raman 

cưỡng bức hầu như chưa được tiến hành.    

1.9. Vấn đề nghiên cứu của luận án 

Như đã trình bày ở trên, mạng LR-PON là một kiến trúc được đề xuất cho 

phép kết hợp các mạng metro và mạng truy nhập lại với nhau, mở rộng khoảng cách 

của mạng truy nhập từ 20km chuẩn lên tới 100 km [71], [50]. Tuy nhiên, khi 

khoảng cách truyền dẫn tăng lên thì tín hiệu sẽ bị suy hao nhiều hơn, do đó giải 

pháp là sử dụng các bộ khuếch đại quang như đã đề cập ở phần 1.8.1.1 chúng ta có 

thể tăng công suất tín hiệu trong khi truyền mà không cần thông qua bất kỳ sự 

chuyển đổi tín hiệu nào. Phương pháp này vì vậy đơn giản hơn và rẻ tiền hơn rất 
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nhiều so với việc sử dụng các bộ lặp. Trong số các bộ khuếch đại quang thì bộ 

khuếch đại quang pha tạp Erbium (EDFA) đã được sử dụng khá phổ biến trong các 

mạng metro và các mạng đường dài. Trong các hệ thống PON chuẩn, các bước sóng 

luồng lên và luồng xuống nằm trong vùng 1310 và 1490 nm. Việc sử dụng EDFA 

để mở rộng khoảng cách của các mạng PON đã được báo cáo trong [94], tuy nhiên, 

để thích hợp với hoạt động của các OLT và ONU tại các bước sóng PON chuẩn 

(1310 và 1490) có thể sử dụng các bộ khuếch đại Raman để thay thế. Vì theo 

phương pháp khuếch đại này chỉ cần lựa chọn bước sóng bơm và công suất bơm 

phù hợp ghép với sợi quang ngay tại trung tâm (OLT) sẽ cho phép khuếch đại bất 

kỳ bước sóng tín hiệu nào. Đã có báo cáo gần đây về việc sử dụng khuếch đại 

Raman phân bố trong mạng GPON [95], tuy nhiên hệ thống này xa rời so với các 

chuẩn của GPON về một số khía cạnh như bước sóng luồng lên nằm ngoài dải 

1300-1320 nm (G.984.5).  

Trên cơ sở kết quả phân tích các hạn chế của các nghiên cứu liên quan, vấn đề 

nghiên cứu được đề xuất trong luận án này là: (1) đề xuất thiết kế và chế tạo bộ 

khuếch đại quang Raman được bơm bằng công suất thấp (<1W) có phổ khuếch đại 

rộng theo kiểu cộng công suất, với hệ số khuếch đại đủ lớn và NF thấp để kéo dài 

khoảng cách truyền dẫn cho mạng truy nhập quang đa bước sóng sử dụng công 

nghệ DWDM (DWDM LR-PON); (2) nghiên cứu giải pháp cải thiện hiệu năng cho 

hệ thống mạng LR-PON sử dụng kỹ thuật OCDMA và bộ khuếch đại EDFA có sẵn 

trên thị trường; phân tích, đánh giá ảnh hưởng của nhiễu ASE, tán sắc màu và cấu 

hình bơm đến hiệu năng của hệ thống mạng; so sánh các kết quả tính toán lý thuyết, 

mô phỏng với các kết quả thử nghiệm trên hệ thống mạng thực tế. Từ đó đưa ra các 

giải pháp tối ưu nhất cho việc triển khai hệ thống mạng truy nhập quang đa bước 

sóng (WDM, OCDM) tại Việt Nam.  

Mục tiêu chính của luận án là: (1) chế tạo thành công bộ khuếch đại quang 

Raman sử dụng cho hệ thống truyền dẫn quang trong thực tế thay thế cho bộ khuếch 

đại quang thương mại của hãng Alcatel-Lucent, với các tham số cơ bản tương 

đương nhưng sử dụng mức công suất bơm thấp hơn chỉ bằng 880mW, có độ ổn định 

cao (để giảm thiểu tối đa ảnh hưởng của nhiễu RIN từ nguồn bơm), sử dụng cách 

thức bơm phân bố theo chiều thuận với sự góp mặt của sợi đệm để tăng cường hiệu 
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ứng tán xạ Raman cưỡng bức và bù trừ tán sắc mạnh, giúp tăng cường hệ số khuếch 

đại và cải thiện thông số tạp âm. (2) Đưa ra giải pháp hạn chế tối đa ảnh hưởng của 

nhiễu trong các hệ thống OCDMA có sử dụng bộ khuếch đại EDFA, tìm ra vị trí 

thích hợp để đặt các bộ khuếch đại EDFA trên tuyến truyền dẫn sao cho hiệu năng 

thu được là lớn nhất.  
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CHƢƠNG 2 

THIẾT KẾ CHẾ TẠO VÀ KHẢO SÁT ĐẶC TÍNH CỦA BỘ 

KHUẾCH ĐẠI QUANG RAMAN 

 Một trong những mục tiêu của luận án là thiết kế chế tạo bộ khuếch đại 

quang Raman với công suất bơm thấp theo kiểu cộng công suất, có độ ổn định cao 

hoạt động hiệu quả trên tuyến thông tin, do đó chúng tôi đã thiết kế và chế tạo các 

mạch điện tử thực hiện các chức năng sau: 

- Điều khiển hoạt động của laser bơm phát ra công suất ổn định để bơm 

cho hệ khuếch đại. 

- Mạch điện tử điều khiển hệ Raman phải tương thích với hệ thống trung 

tâm mạng và hoạt động theo sự điều khiển của của mạng thông tin. 

- Ngoài ra mạch điện tử điều khiển Raman phải giao tiếp được với máy vi 

tính để kiểm tra các thông số hoạt động của hệ khuếch đại quang. 

 Các kết quả nghiên cứu trình bày trong chương 2 bao gồm: Thiết kế, chế tạo 

mạch điện, xây dựng phần mềm điều khiển cho mô-đun Raman, khảo sát các tham 

số của bộ khuếch đại và các kết quả thử nghiệm trên tuyến. 

2.1. Nghiên cứu thiết kế phần điện tử của thiết bị RFA 

2.1.1. Yêu cầu của nguồn laser bơm cho khuếch đại quang Raman  

Như đã trình bày trong Chương 1, bộ khuếch đại quang Raman sử dụng trong 

hệ thống thông tin quang dựa trên nguyên lý tán xạ Raman cưỡng bức trong sợi 

quang cần có nguồn bơm quang có bước sóng phù hợp để sóng Stokes của tán xạ 

Raman nằm trong vùng bước sóng tín hiệu. Đối với sợi quang thông thường SMF-

28, hệ số độ lợi quang khá nhỏ (do vật liệu silica có hệ số tán xạ Raman thấp trong 

vùng 1000-1700 nm), vì vậy các nghiên cứu tập trung vào các sợi quang thông tin 

có cấu trúc đặc biệt (sợi DCF) hoặc sợi có pha tạp GeO2 nồng độ cao (sợi nhạy 

quang để chế tạo cách tử Bragg trong sợi). Để có thể nghiên cứu hiệu ứng Raman 

cưỡng bức trong sợi quang silica, chúng tôi tiến hành thiết kế và chế tạo nguồn bơm 
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quang công suất thấp (< 1W) sử dụng laser bán dẫn với độ ổn định về công suất 

điện bơm và bước sóng phát xạ, nhiệt độ đế laser khi bơm dòng cao… Các nghiên 

cứu này trực tiếp phục vụ cho việc chế tạo thiết bị khuếch đại quang sợi Raman 

trong khuôn khổ luận án. 

Để có một bộ khuếch đại quang hoạt động được trên tuyến thông tin quang 

thực thì các thông số sau phải thoả mãn yêu cầu: 

1. Độ ổn định của hệ số khuếch đại trong quá trình hoạt động; 

2. Thời gian hoạt động (thời gian sống danh định) của bộ khuếch đại đạt yêu 

cầu trên tuyến (        giờ); 

3. Có thể kiểm soát và điều hành bộ khuếch đại trong mạng thông tin chung; 

4. Giá thành bảo trì, sửa chữa, thay thế và tương thích của thiết bị có tính 

kinh tế cao và thuận tiện. 

2.1.2. Mô hình của bộ khuếch đại quang Raman 

Cũng như bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium, cấu hình bơm cho khuếch 

đại quang Raman có thể dùng cách bơm thuận (chùm sáng bơm cùng chiều với 

chùm sáng mang tín hiệu), bơm ngược (chùm sáng bơm ngược chiều với hướng 

truyền tín hiệu) hoặc cấu hình bơm cả hai hướng (chùm sáng bơm từ cả 2 hướng 

của sợi quang). Cấu trúc tiêu biểu của một bộ khuếch đại Raman được trình bày trên 

các Hình 2.1 và 2.2. Các thành phần quang-điện tử và quang tử của khuếch đại 

quang gồm: 

 

Hình 2.1: Cấu hình bơm thuận cho khuếch đại quang Raman phân bố 

- Nguồn laser bơm bán dẫn có công suất cao (có thể 1 hoặc nhiều laser bán 

dẫn ghép nối kiểu cộng công suất quang) dùng để bơm quang học vào sợi 

quang silica tạo hiệu ứng tán xạ Raman tự phát. 
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Hình 2.2: Cấu hình bơm ngược hướng cho khuếch đại quang Raman phân bố 

- Môi trường khuếch đại quang trên cơ sở tán xạ Raman cưỡng bức có thể sử 

dụng sợi nhạy quang, sợi DCF hoặc sợi quang SMF-28 có độ dài thích hợp. 

- Linh kiện cách ly quang (Isolator) dùng để cho ánh sáng chỉ đi theo một 

chiều trong sợi và ngăn chặn ánh sáng phản xạ ngược vào môi trường khuếch 

đại gây nhiễu cho tín hiệu khuếch đại. 

- Linh kiện ghép bước sóng quang WDM dùng để kết hợp nguồn bơm và tín 

hiệu tạo hiệu ứng Raman cưỡng bức cũng như dùng để đưa tín hiệu vào và ra 

khỏi bộ khuếch đại. 

2.1.3. Thiết kế phần điện tử bơm cho laser bán dẫn 

Để khuếch đại tín hiệu quang trong cửa sổ 1550 nm (vùng có suy hao quang 

thấp nhất trong sợi silica hiện đang sử dụng rộng rãi trong mạng thông tin quang), 

sóng Stokes của tán xạ Raman cần nằm trong vùng 1530-1560 nm được thực hiện 

bởi chùm laser bán dẫn có bước sóng trong vùng 1420-1485 nm. Công suất quang 

của laser bán dẫn phụ thuộc vào cấu trúc đặc biệt của laser và độ ổn định của công 

suất và bước sóng phát xạ laser, phụ thuộc rất mạnh vào hai đại lượng là nhiệt độ 

của đế laser bán dẫn và dòng điện bơm qua laser. Như vậy để công suất quang bơm 

cho sợi được ổn định, mạch điện điều khiển hai đại lượng dòng bơm và nhiệt độ 

phải được thiết kế chính xác. Sử dụng phối hợp cả hai phương pháp (xử lý tín hiệu 

tương tự và xử lý tín hiệu số) để đạt được sự ổn định nhiệt độ tốt nhất trong quá 

trình hoạt động của laser bơm. 

Để thực hiện luận án, chúng tôi đã sử dụng các laser bán dẫn phát xạ đơn mốt 

có cách tử Bragg trên sợi quang để ổn định bước sóng bơm. Các mô-đun laser là 
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loại laser bán dẫn hồi tiếp phân bố (DFB), dùng cách tử Bragg để chọn lọc bước 

sóng phát, nên bước sóng quang phát ra khá ổn định và có độ rộng phổ hẹp. Công 

suất phát quang có thể lên đến 350 mW, hoạt động được với dòng bơm đến hơn 1 

Ampe. Thông số của laser bán dẫn và các linh kiện quang tử sẽ được trình bày chi 

tiết trong phần tiếp theo của chương này. 

Để có thể ổn định nhiệt độ và công suất quang người ta đã tích hợp các linh 

kiện khác nhau vào trong một mô-đun (Hình 2.3), các linh kiện gồm có: 

- LD: Laser Diode 

- N/C: Chân không được kết nối 

- Monitor: Photodiode chỉ thị công suất quang phát 

- Thermistor: Sensor nhiệt 

- Cooler: Bộ làm lạnh cho laser bán dẫn. 

- Điện trở nhiệt là linh kiện bán dẫn có điện trở thay đổi theo nhiệt độ, thông 

thường điện trở của nó ở 25
0
C là 10 kΩ. 

- Pin Peltier: Là linh kiện giữ cho nhiệt độ của laser bán dẫn không đổi, chiều 

và cường độ dòng điện chạy qua pin Peltier thích hợp sẽ ổn định được nhiệt 

độ này. 

- Photodiode nằm ở gương sau của laser bán dẫn có nhiệm vụ đo công suất 

quang phát ra, trên sơ đồ được gọi là monitor. 

- Diode laser bán dẫn là thành phần chính có nhiệm vụ phát laser để bơm cho 

sợi. 

Chúng tôi đã nghiên cứu thiết kế mạch điều khiển nhiệt độ cho laser bán dẫn 

theo nguyên lý hoạt động như sau: 

- Cảm biến nhiệt độ bên trong mô-đun laser sẽ tạo ra điện áp phụ thuộc vào 

nhiệt độ của laser.  

- Từ điện áp này mạch điện tử sẽ xác định nhiệt độ của laser có đúng so với 

nhiệt độ chuẩn hay không (nhiệt độ chuẩn thường đặt ở 25
0
C). Kết quả xử 

lý của mạch so sánh sẽ tạo ra mức điện áp điều khiển. 
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- Điện áp này sẽ điều khiển dòng điện chạy qua pin Peltier. Chiều và độ lớn 

của dòng điện qua pin Peltier được thiết kế thích hợp sao cho nhiệt độ của 

laser luôn luôn đúng với giá trị chuẩn. 

 

Hình 2.3: Sơ đồ chân ra của mô-đun laser bơm DW0-300 

Nguyên lý điều khiển dòng điện qua laser 

Bởi vì sự thay đổi công suất bơm sẽ gây ra tạp âm cho hệ khuếch đại nên 

mạch điều khiển dòng điện đòi hỏi phải đáp ứng rất nhanh với sự thay đổi công suất 

quang của diode laser. Do đó, yêu cầu mạch điện tử phải kiểm soát được cả hai yếu 

tố là dòng qua diode laser và công suất quang phát ra. 

Chúng tôi đã sử dụng vi điều khiển họ AVR Atmega 32, đây là loại vi điều 

khiển mới dựa trên công nghệ RISC tốc độ cao có thể thực hiện được bốn đến tám 

triệu lệnh trong một giây. Đồng thời IC còn được tích hợp thêm nhiều chức năng hỗ 

trợ cho thiết kế mạch như: 8 đường ADC 10 bit, điện áp chuẩn chính xác bên trong, 

32 Kb bộ nhớ chương trình, 2 Kb bộ nhớ động, 1 Kb bộ nhớ EEPROM, chuẩn giao 

tiếp USART, SPI, I
2
C. Đồng thời việc nạp, chạy chương trình hệ thống trên vi điều 

khiển này rất dễ dàng và có thể thực hiện trực tiếp trên bo mạch qua cổng SPI. 

Sau khi tính toán và xây dựng mô hình lý thuyết chúng tôi tiến hành thiết kế 

mạch điện điều khiển bằng phần mềm chuyên dùng ORCAD 10.5, sơ đồ thiết kế 

được mô tả trên Hình 2.4. 

Các mạch điện thiết kế có thể bơm đồng thời ba mô-đun laser bán dẫn có công 

suất cao, mỗi laser bán dẫn có thể phát đạt được công suất quang đến 1W. Các mô-

đun được điều khiển riêng biệt. Mạch điện có cổng ghép nối máy tính để nạp 
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chương trình điều khiển từ máy tính cho bộ vi điều khiển. Sơ đồ nguyên lý hệ kết 

nối các mô-đun bơm với máy vi tính được trình bày trong Hình 2.5. 

Chương trình trong vi điều khiển được viết trên ngôn ngữ C
++

. Ngôn ngữ C là 

một ngôn ngữ cấp thấp có ưu điểm là: mã gọn, ít chiếm dung lượng bộ nhớ, hoạt 

động với tốc độ nhanh, và nó có hiệu suất tốt hơn so với các chương trình viết bằng 

ngôn ngữ bậc cao khác. Chương trình C được chuyển đổi qua mã lệnh (hay còn gọi 

là mã máy) của vi điều khiển, quá trình chuyển đổi được thực hiện bằng chương 

trình dịch. Các mã lệnh sau đó được nạp vào bộ nhớ chương trình của vi điều khiển 

để thực hiện. 
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Hình 2.4: Sơ đồ nguyên lý nguồn điều khiển cho mô-đun laser bơm 
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Hình 2.5: Sơ đồ nguyên lý hệ kết nối các mô-đun bơm với máy vi tính 
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2.2. Xây dựng phần mềm điều khiển nguồn laser bơm 

Chương trình được ghi lên vi điều khiển ATmega32 qua cổng SPI, đây là một 

ưu điểm của vi điều khiển này vì chúng ta có thể thay đổi, sửa lỗi và nâng cấp 

chương trình dễ dàng trong quá trình hoạt động. Các thông số hoạt động của module 

được cài đặt và lưu trữ trong bộ nhớ EEPROM của vi điều khiển, bộ nhớ này có thể 

ghi xóa nhiều lần mà không ảnh hưởng đến chất lượng hoạt động. 

Chương trình chính bao gồm nhiều chương trình con, trong đó phần điều 

khiển nội tại của mô-đun bao gồm: 

- Kiểm tra logic từ mạch chính; 

- Chương trình con ngắt timer1 

Bo mạch chính của hệ thống thông tin điều khiển mođun khuếch đại qua điện 

áp của cổng PD.3. Hệ thống yêu cầu ngắt dòng bơm của SOA khi điện áp điều 

khiển này là 5V. Sau khi điều khiển ngắt dòng bơm, chương trình sẽ trả lời cho hệ 

thống qua tín hiệu (Ans shutdown) trên cổng P.D.2 bằng điện áp 5V. 

Ngoài ra hệ khuếch đại RAMAN có thể ghép nối với máy tính qua cổng 

truyền thông tin theo tiêu chuẩn USB, chương trình ghép nối này nhằm thực hiện 

theo dõi các thông số của hệ khuếch đại RAMAN. Chương trình theo dõi các thông 

số của hệ khuếch đại trên máy vi tính được viết bằng ngôn ngữ Visual basic.  

 

Hình 2.6: Chương trình trong vi điều khiển được viết trên ngôn ngữ C
++

 



50 
 

 

Hình 2.7: Sơ đồ hiển thị các thông số thu nhận từ hoạt động của mô-đun laser 

Chương trình hoạt động trên máy tính được viết bằng ngôn ngữ Visual Basic. 

Chương trình được chúng tôi viết thành các module để dễ quản lý (Hình 2.7), kiểm 

tra, và sữa lỗi. Để modul giao tiếp với máy tính bên ngoài, chúng tôi thực hiện kết 

nối qua cổng RS232. 

2.3. Chế tạo phần điện tử cho laser bán dẫn 

Với sơ đồ mạch được thiết kế, chúng tôi chế tạo và lắp ráp mạch điện điều 

khiển cho bộ khuếch đại RAMAN như Hình 2.8 dưới đây: 

 

Hình 2.8: Mạch điện cấp dòng nuôi ổn định cho các mô-đun laser bơm 

Sau khi tiến hành nghiên cứu mạch điện ổn định nguồn cho laser công suất cao 

và chế tạo mạch in chúng tôi tiến hành hàn nối các linh kiện điện tử và mô-đun laser 

diode tạo thành nguồn bơm cho khuếch đại quang Raman với công suất bơm quang 

ổn định cao về bước sóng phát, công suất phát và nhiệt độ đế laser. Nguồn bơm 
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quang bao gồm một laser diode công suất cao có bước sóng phát xạ trong vùng 

1470 -1471 nm; hai tranzitor lưỡng cực được mắc theo sơ đồ đẩy kéo để ổn định 

dòng bơm vào cho laser; ngoài ra còn có các linh kiện như điện trở, tụ điện, IC có 

nhiệm vụ định thiên cho tranzitor, lọc nguồn, điều khiển dòng bơm và dòng qua pin 

Peltier của mô-đun laser để đảm bảo cho laser hoạt động ổn định (Hình 2.9). 

 

Hình 2.9: Mạch ổn định dòng bơm cho laser diode 

2.4. Thiết kế bộ nguồn bơm cho hệ RFA cấu trúc kiểu cộng công suất quang  

 

Hình 2.10: Mặt ngoài bộ nguồn bơm kết hợp nhiều mođun laser 

Để khuếch đại tín hiệu sử dụng hiệu ứng Raman trong sợi quang đòi hỏi công 

suất bơm phải lớn (cỡ 1W), trong khi nguồn phát laser công suất cao thì lại khá đắt 

tiền, do vậy chúng tôi phải kết hợp nhiều mođun laser để đủ công suất bơm cho hệ 

khuếch đại. Hình 2.10 trình bày phần thiết kế bộ nguồn kết hợp nhiều mođun laser 

bơm. Màn hình vi tính theo dõi các thông số của hệ khuếch đại RAMAN như nhiệt 
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độ của laser bơm, dòng điện qua laser, công suất quang bơm cho sợi, dòng điện qua 

pin Peltier. Kết quả lưu lại các thông số hoạt động của khuếch đại RAMAN được 

thực hiện tại phòng thí nghiệm cho thấy hoạt động của hệ rất ổn định trong các điều 

kiện thí nghiệm khác nhau. Các thông số hoạt động của module khuếch đại 

RAMAN như nhiệt độ, dòng điện qua laser, công suất quang bơm cho sợi pha tạp 

hầu như không thay đổi trong thời gian thí nghiệm. 

Ngoài ra hệ khuếch đại RAMAN có thể ghép nối với máy tính qua cổng 

truyền thông tin theo chuẩn USB, chương trình ghép nối này nhằm thực hiện theo 

dõi các thông số của hệ khuếch đại RAMAN. Chương trình theo dõi các thông số 

của hệ khuếch đại trên máy vi tính được viết bằng ngôn ngữ Visual basic. Với mạch 

điện tử tự thiết kế, lắp ráp này chúng tôi đã chế tạo được các hệ khuếch đại 

RAMAN có chất lượng đạt được yêu cầu. Các hệ khuếch đại RAMAN này có thể 

thay đổi công suất của laser bơm dễ dàng nhằm nghiên cứu các chế độ hoạt động 

khác nhau. 

2.5. Thiết kế phần quang tử cho khuếch đại quang sợi Raman  

Phần quang tử của khuếch đại quang Raman gồm các linh kiện chính như sau:   

- Mô-đun laser bơm ghép nối với sợi quang đơn mốt tiêu chuẩn; 

- Bộ ghép kênh quang sợi theo bước sóng (bộ WDM); 

- Bộ cách ly quang sợi; 

- Bộ cộng công suất quang; 

- Sợi quang tăng cường hiệu ứng tán xạ Raman; 

- Sợi quang truyền thông tin và khuếch đại đồng thời (sợi SMF-28 dài 

90km, sợi bù tán sắc DCF dài 4km, sợi nhạy quang pha tạp GeO2 nồng 

độ 18% dài 0,5km). 

Để thiết kế chính xác phần quang tử cho khuếch đại quang Raman, chúng tôi 

đã tham khảo khuếch đại quang Raman (RMPM1300) đang được sử dụng trên 

tuyến thông tin quang quân sự với cấu hình bơm, cấu hình cộng công suất quang 
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nhằm chế tạo khuếch đại quang Raman thích hợp cho việc sử dụng trên tuyến thông 

tin quang thực tế.  

2.5.1. Laser bán dẫn công suất cao để bơm cho khuếch đại quang Raman  

Laser bơm được lựa chọn trong vùng bước sóng 1420-1480 nm có công suất 

danh định từ 150 mW đến 400 mW. Lý do chọn loại laser bơm trong vùng sóng nêu 

trên là độ dịch của bước sóng Stokes trong tán xạ Raman nằm trong khoảng 70-100 

nm, chúng tôi muốn khảo sát hiệu ứng Raman cưỡng bức trong vùng cửa sổ thông 

tin quang 1530 – 1580nm. Công suất phát xạ của laser bị hạn chế chủ yếu do giá 

thành của laser. Hiện nay laser bơm cho khuếch đại quang Raman có thể đạt đến 

1000 mW ở chế độ phát đơn mốt, tuy nhiên giá thành của chúng quá cao. Chúng tôi 

chọn lựa loại laser bơm có công suất thích hợp nêu trên và có so sánh với thiết bị 

khuếch đại quang Raman hiện đang được sử dụng trên tuyến của tuyến viễn thông 

quân sự (RMPM1300). 

2.5.2. Mô-đun laser bán dẫn 34-0250-DW0-300 

Các thông số của mô-đun laser 

- Loại laser InGaAsP có cấu trúc giếng lượng tử đa lớp (MQW) phát đơn mốt 

sử dụng cách tử Bragg để chọn lọc bước sóng phát. 

- Bước sóng laser 1470,1 nm với độ rộng phổ 1,0 nm 

- Nhiệt độ đế laser danh định khi hoạt động: 25
0
C 

- Hiệu điện thế trên bộ làm lạnh Peltier: 2,68V tại 70
0
C 

- Dòng nuôi bộ làm lạnh Peltier: 2,1A tại 70
0
C 

- Điện trở của cảm biến nhiệt độ trên laser: 9,97 kOhm tại nhiệt độ 25
0
C 

- Dòng ngưỡng của laser: 79,0 mA 

- Hiệu điện thế bão hòa trên laser: 2,03 V 

- Công suất quang phát xạ: 400mW tại dòng bơm 1368,1 mA 

- Dòng quang điện photodiode chỉ thị tại công suất quang 400mW: 0,116mA. 
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2.5.3. Mô-đun laser bán dẫn SLA5653-QD-71/CV1 

 

Hình 2.11: Sơ đồ chân của laser bán dẫn SLA phát xạ công suất cao 

Các thông số của mô-đun laser 

- Loại laser InGaAsP cấu trúc MQW phát đơn mốt sử dụng cách tử Bragg để 

chọn lọc bước sóng phát. 

- Bước sóng laser 1471,5 nm với độ rộng phổ 1.0 nm 

- Nhiệt độ đế laser danh định khi hoạt động: 25
0
C 

- Hiệu điện thế trên bộ làm lạnh Peltier: 2,23V tại 70
0
C 

- Dòng nuôi bộ làm lạnh Peltier: 1,06A tại 70
0
C 

- Điện trở của cảm biến nhiệt độ trên laser: 10 kOhm tại nhiệt độ 25
0
C 

- Dòng ngưỡng của laser: 25,1 mA 

- Hiệu điện thế bão hòa trên laser: 2,2 V 

- Công suất quang phát xạ: 210 mW tại dòng bơm 1000 mA 

- Dòng quang điện photodiode chỉ thị tại công suất quang 200mW: 0,867mA. 

Khảo sát các thông số của mô-đun laser bơm, chúng ta thấy các thông số của 

laser rất khác nhau và có thể dẫn đến sự phức tạp khi chế tạo nguồn bơm để điều 

khiển cho laser trong một thiết bị sử dụng nhiều loại laser bơm. Sự khác nhau này 

gây ra khó khăn nhất định khi bảo trì, bảo hành thiết bị trong quá trình hoạt động. 

Vì vậy trong quá trình thiết kế, chúng tôi đặc biệt lưu ý đến sự đồng nhất trong điều 

khiển laser bơm trên các điểm chung (nhiệt độ đế laser, thế bão hòa...). 

Kết quả khảo sát laser bơm khi lắp vào mạch điều khiển laser đã chế tạo đạt 

được các thông số cơ bản như sau: 

- Nhiệt độ của laser ở 25
o
C có sai số nhỏ hơn 0,1

 o
C. 
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- Dòng điện qua laser bán dẫn thay đổi được từ 0 đến 3000 mA, độ sai số của 

dòng bơm <1%. 

- Công suất quang của laser bơm có công suất phát danh định 400 mW đạt 

được 350mW, công suất laser danh định 210mW đạt được 180 mW. Kết 

quả khảo sát chi tiết mô-đun laser công suất cao cho thấy công suất danh 

định của hãng chế tạo và công suất thực tế đo được có sự chênh lệch nhất 

định, vì vậy khi mua các laser công suất cao cần phải chọn lựa cẩn thận. 

- Độ rộng phổ của phát xạ laser đạt 1,0 nm trong toàn bộ dải bơm. 

- Phần nguồn bơm cho khuếch đại quang Raman chế tạo đã được đo đạc 

đánh giá tại Viện Đo lường Việt nam. 

2.5.4. Cấu hình quang tử thụ động của khuếch đại quang Raman  

Phần quang tử thụ động của khuếch đại quang Raman, tương tự bộ khuếch đại 

quang sợi pha tạp Erbium (EDFA), gồm có các linh kiện quang sợi như: linh kiện 

ghép/tách kênh quang với bước sóng khác nhau, linh kiện cách ly quang sợi, linh 

kiện cộng công suất quang và sợi quang.  

Sơ đồ phần quang tử thụ động của khuếch đại quang Raman được trình bày 

trong Hình 2.12. dưới đây. 

Laser 

tín hiệu
WDM

Máy phân tích 

phổ quang

Bộ cộng công suất 

quang

Laser bơm

Sợi đệm và sợi quang 

tiêu chuẩn SMF-28 

(độ dài 25-90km)

Cách ly quang

 

Hình 2.12: Sơ đồ phần quang tử của hệ khuếch đại Raman 

Hình 2.13 và 2.14 trình bày cấu trúc điện tử và quang tử của thiết bị khuếch 

đại quang Raman hoàn chỉnh, trong đó có bộ nguồn có thể cấp dòng đồng thời cho 

02 laser với dòng bơm mỗi laser có thể đạt đến 1,5A với độ ổn định +/- 1% dòng 

bơm cấp và ổn định nhiệt độ cho đế laser đạt +/- 0,2
0
C.  
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Hình 2.13: Cấu trúc phần quang tử thụ động của thiết bị khuếch đại Raman 

 

Hình 2.14: Cấu hình RFA hoàn chỉnh được ghép từ phần quang tử và phần điện tử 

2.6. Kết quả khảo sát đặc trƣng của mô-đun laser bơm 

 

Hình 2.15: Sơ đồ khảo sát đặc trưng của mô-đun laser bơm 

Mô-đun laser bơm được lắp ráp vào phần điện tử đã chế tạo ở trên để khảo sát 

các đặc trưng phát xạ của laser gồm: công suất phát xạ, bước sóng phát xạ, độ rộng 

phổ phát xạ, độ ổn định của phổ và cường độ phát xạ, độ ổn định của nhiệt độ đế 

laser khi hoạt động ở các chế độ bơm khác nhau…Sơ đồ thí nghiệm đo các đặc 

trưng laser bơm được trình bày trên Hình 2.15.  

Sợi quang lối ra của mô-đun laser bơm được nối với máy đo phổ quang (OSA) 

bằng sợi quang tiêu chuẩn 9/125 micro-mét có hai đầu sợi gắn với connector FC 



57 
 

tương thích với thiết bị đo.Với việc thay đổi dòng bơm cho laser bằng cách điều 

chỉnh các điện trở xoay định dòng (thô hoặc tinh) của bộ nguồn nuôi cho laser công 

suất quang của laser sẽ thay đổi từ ngưỡng phát laser (công suất khoảng 1mW) đến 

công suất phát cực đại (khoảng 400mW theo danh định của nhà chế tạo). Phổ phát 

xạ và công suất phát của laser bơm được thu nhận bằng thiết bị đo phổ quang 

(OSA) có độ chính xác về bước sóng 0,01nm và công suất quang đến 200 mW 

(23dBm) và thiết bị đo công suất quang tổng (Optical Powermeter). Để an toàn cho 

thiết bị đo phổ và công suất phát xạ của mô-đun laser, chúng tôi sử dụng bộ suy hao 

quang 10dB (giảm công suất phát đi 10 lần) hoặc 20 dB (giảm đi 100 lần). Chúng 

tôi thu nhận được kết quả về phổ của laser không thay đổi bước sóng phát và độ 

rộng phổ khi tăng dòng bơm cho laser và nhiệt độ đế laser được giữ nguyên. Tại 

nhiệt độ đế laser được cố định ở 25
0
C, phổ phát xạ của mô-đun laser SLA5653-QD-

71/CV1 là 1471,5nm với độ rộng phổ 1.0nm; phổ phát xạ của mô-đun laser 34-

0250-DW0-300 là 1470,1nm với độ rộng phổ 1,0nm. Khi nhiệt độ đế laser thay đổi 

phổ phát xạ của laser hầu như không đổi do chúng được cố định bằng cách tử Bragg 

trong sợi quang (FBG), tuy nhiên công suất phát xạ của laser bị thay đổi theo nhiệt 

độ (do thay đổi dòng ngưỡng laser theo nhiệt độ).  

Kết quả khảo sát công suất phát xạ của modul laser 34-0250-DW0-300 được 

trình bày trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1: Công suất phát xạ laser phụ thuộc vào dòng bơm 

I(mA) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

P(mW) 0 0 5 10 26,2 42,4 58,5 74,7 90,9 107,1 

                            

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

123,2 139,4 155,6 171,8 187,9 204,1 220,3 236,5 252,6 268,8 285 

 

1050 1100 1150 1197 

304,2 319,8 335,1 350 
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Theo nhà cung cấp thông báo, công suất phát xạ danh định của laser đạt 400 

mW tại dòng bơm 1368 mA, chúng tôi đã thu được công suất phát xạ laser là 350 

mW tại dòng bơm 1197 mA.  

 

Hình 2.16: Đặc trưng I-P của laser 34-0250-DW0-300 tại bước sóng 1470,1 nm 

Ngưỡng phát laser xấp xỉ 80 mA phù hợp với số liệu của nhà cung cấp. Hình 

2.16 biểu diễn đặc trưng dòng bơm-công suất phát (I-P) của mô-đun laser 34-0250-

DW0-300 là tuyến tính trong dải bơm rộng từ 80 đến 1200 mA. Đây là đặc trưng I-

P tiêu biểu cho laser bán dẫn phát xạ đơn mốt dọc. 

Mô-đun laser công suất cao SLA5653-QD-71/CV1 có các thông số khảo sát 

tương tự như thông số của nhà sản xuất công bố, trong đó công suất quang phát xạ 

đạt được 185mW khi bơm dòng gần 1000 mA. Trên thực tế, để thời gian hoạt động 

của laser dài, dòng bơm công tác của laser được khuyến cáo chỉ bằng 80% dòng 

bơm cực đại khi thử nghiệm, vì vậy các thông số của laser làm việc trong bộ khuếch 

đại Raman đã chế tạo có các thông số sau: 

- Mô-đun laser 34-0250-DW0-300 phát xạ công suất 350mW ổn định tại dòng 

bơm 1197 mA (nhiệt độ đế laser 23-25
0
C). 

- Mô-đun laser SLA5653-QD-71/CV1 phát xạ công suất 180 mW ổn định tại 

dòng bơm 857 mA (nhiệt độ đế laser 23-25
0
C). 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

50

100

150

200

250

300

350

I (mA)

P
 (

m
W

)



59 
 

2.7. Kết quả khảo sát phổ phát xạ Raman tự phát sử dụng 3 nguồn laser 

bơm 

Trên Hình  2.12 chúng tôi đã trình bày sơ đồ quang tử của khuếch đại quang 

Raman. Để tiến hành khảo sát hiệu ứng tán xạ Raman tự phát trong sợi quang đơn 

mốt tiêu chuẩn SMF-28 khi được bơm bằng laser diode công suất thấp có bước 

sóng phát xạ trong vùng 1470 – 1471 nm khi không có tín hiệu quang cần khuếch 

đại, chúng tôi đã sử dụng các kỹ thuật thực nghiệm sau: 

- Sử dụng 1-3 laser bơm có thể hoạt động độc lập với nhau và lối ra của từng 

laser được nối với bộ cộng công suất quang do vậy chúng tôi có thể sử dụng 

tùy ý một hoặc cả ba laser nhờ đó có thể thay đổi công suất quang bơm của 

laser vào sợi quang. 

- Sử dụng hoặc không sử dụng sợi đệm CAVO-OTTICO-SMR/KM1 trong 

thực nghiệm nhằm thu thập thông tin về vai trò của sợi đệm. 

- Sử dụng bộ ghép/tách kênh theo bước sóng WDM 1480/1550nm để kết hợp 

nguồn quang bơm và tín hiệu cần khuếch đại.  

- Sử dụng bộ cộng công suất để cộng công suất quang cho các bước sóng 

1470nm (cổng 1470) 1471nm (cho cổng 1475) và 1480nm (cổng 1480).  

- Môi trường Raman là sợi nhạy quang, sợi DCF và sợi quang đơn mốt tiêu 

chuẩn SMF – 28 có chiều dài từ 25 km đến 90 km trong phòng thí nghiệm.  

- Máy phân tích phổ quang OSA có nhiệm vụ đo và ghi nhận các thông số của 

hiệu ứng tán xạ Raman tự phát của hệ khi bơm laser vào sợi quang. 

- Các tham số của sợi SMF-28 và sợi DCF được trình bày trong Bảng 2.2: 

Bảng 2.2: Các tham số sợi SMF-28 và DCF 

Các tham số Sợi SMF-28 Sợi bù tán tắc DCF 

Hệ số tán sắc D (ps/nm.km) 16,75 -85 

Hệ số suy hao   (dB/km) 0,2 0,65 

Đường bao tán sắc S (ps/nm
2
km) 0,075 -0,17 

Thiết diện vùng hiệu dụng Aeff (µm
2
) 80 22 
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Do vùng bước sóng tán xạ Raman tự phát (sóng Stokes) phải trùng với vùng 

bước sóng của tín hiệu quang cần khuếch đại và cần có cường độ phát xạ Stokes đủ 

mạnh nên chúng tôi đã tiến hành nghiên cứu sự phụ thuộc của công suất phát xạ 

Raman tự phát vào công suất của laser bơm để đưa ra công suất bơm tối ưu. Kết quả 

khảo sát hiệu ứng tán xạ Raman tự phát trong sợi quang được trình bày trong Bảng 

2.3. Công suất bơm được thay đổi từ 150 mW đến 881 mW để có thể thu nhận rõ 

phổ phát xạ sóng Stokes trong vùng 1550nm được khuếch đại (ASE) dọc theo sợi 

quang. 

Bảng 2.3: Công suất phát xạ sóng Stokes phụ thuộc công suất bơm 

Pp(mW) 150 170,3 190,6 210,9 231,2 251,5 271,8 292,1 312,4 332,7 353,1 

PASE(dBm) -52,3 -49,4 -47,9 -46,5 -45,6 -44,8 -44,6 -43,4 -42,8 -42,2 -41,8 

 

373,4 393,7 414 434,3 454,6 474,9 495,2 515,5 535,8 556,1 576,4 596,7 617 

-41,4 -41,0 -40,6 -40,1 -39,9 -39,6 -39,3 -39,1 -38,9 -38,7 -38,3 -38,2 -38,1 

 

637,3 657,6 677,9 698,2 718,5 738,8 759,2 779,5 799,8 820,1 840,4 860,7 881 

-37,8 -37,6 -37,4 -37,2 -37 -36,8 -36,6 -36,4 -36,2 -36,1 -35,9 -35,7 -35,5 

 

Hình 2.17: Cường độ phát xạ sóng Stokes theo công suất bơm khi L là 90 km 

Hình 2.17 biểu diễn đồ thị thay đổi cường độ của ASE của sóng Stokes đo tại 

bước sóng 1550nm dọc theo sợi quang phụ thuộc vào công suất bơm. Chúng tôi 

nhận thấy cường độ phát xạ sóng Stokes thu được khi  bơm bằng laser có bước sóng 

1470-1471nm sẽ tăng nhanh trong vùng công suất bơm từ 200 mW đến 800 mW 
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trong sợi DCF (4km) kết hợp với sợi SMF-28 (25-90 km). Ngoài vùng công suất 

bơm này cường độ phát xạ sóng Stokes có thể sẽ tăng chậm dần và gần như đạt giá 

trị bão hòa khi công suất bơm lớn hơn 1000 mW, tuy nhiên vì điều kiện công suất 

nguồn bơm không cho phép nên chúng tôi chưa khảo sát được. Đây có thể là vấn đề 

cần được nghiên cứu sâu hơn nữa về cấu trúc và vật liệu cấu tạo sợi quang khi 

cường độ bơm giảm dần dọc theo sợi quang truyền tín hiệu. 

 

Hình 2.18: Phổ phát xạ Raman tự phát (sóng Stokes) trong vùng 1550 nm dịch 90 

nm về vùng sóng dài so với bước sóng laser bơm 1470-1471 nm 

Hình 2.18 mô tả phổ phát xạ sóng Stokes của hiệu ứng tán xạ Raman tự phát 

dọc theo sợi quang thử nghiệm (DCF+SMF-28). Phổ tán xạ Stokes trong sợi quang 

silica lần đầu tiên được quan sát thấy tại Việt nam do: có nguồn quang bơm đủ 

mạnh và thích hợp với sợi silica thương mại SMF-28, cấu trúc của bộ khuếch đại 

quang Raman là tiêu chuẩn. Phổ phát xạ Stokes trong sợi quang silica SMF-28 có 

các đặc trưng như sau: độ rộng phổ 34nm tại vùng cường độ phát xạ giảm -3dB 

(tương tự độ rộng phổ FWHM đo bằng đơn vị công suất mili-watt); đỉnh cực đại 

của phổ Stokes dịch 90 nm về vùng bước sóng dài so với bước sóng bơm. Các kết 

quả đo ASE của sóng Stokes phù hợp với các kết quả nghiên cứu trên thế giới [96]. 

Với công suất laser bơm cực đại 880mW tại bước sóng 1470-1471nm và chiều 

dài sợi quang là 90 km chúng tôi thu được cường độ sóng Stokes trong sợi quang 

silica đạt đến -35 dBm trong vùng bước sóng 1550 nm trùng khớp hoàn toàn với 

vùng phổ tín hiệu quang cần khuếch đại đang sử dụng trong mạng viễn thông quang 
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WDM. Kết quả nhận được này có ý nghĩa quan trọng trong việc chế tạo khuếch đại 

quang Raman cho tuyến thông tin quang hiện hành. 

2.8. Kết quả khảo sát khuếch đại quang bằng hiệu ứng Raman cƣỡng bức 

Các thiết bị khuếch đại tín hiệu quang hoặc điện đều phải đưa ra các thông số 

chung như sau:  

- Băng tần khuếch đại của thiết bị. Trong khuếch đại quang, băng tần được 

tính bằng vùng bước sóng có khuếch đại  (nm). 

- Hệ số khuếch đại của thiết bị. Trong các hệ thống thông tin, hệ số khuếch đại 

có đơn vị là decibel: G (dB) = 10 log [(Pout (mW)/Pin (mW)]. 

- Công suất ra bão hòa của thiết bị khuếch đại được tính bằng đơn vị miliwatt 

hoặc bằng dBm:   (dBm)= 10 log [  (mW)/ 1(mW)]. 

- Thông số nhiễu của thiết bị khuếch đại. Trong hệ thống thông tin, hệ số tạp 

âm (Noise Figure-NF) được tính bằng đơn vị decibel (dB). 

 

Hình 2.19: Phổ của tín hiệu quang phát xạ từ laser bán dẫn DFB 

Để tiến hành khảo sát các tính chất của khuếch đại quang sử dụng hiệu ứng tán 

xạ Raman cưỡng bức, chúng tôi sử dụng nguồn laser bán dẫn đơn mốt DFB phát xạ 

tại bước sóng 1552nm. Tín hiệu quang cần khuếch đại tại bước sóng 1552nm có 

công suất         được đưa vào sợi quang thông tin SMF-28 đồng thời với chùm 

laser bơm bước sóng 1470-1471nm qua bộ ghép kênh quang WDM 1480/1550nm. 
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Độ rộng phổ của tín hiệu quang phát xạ từ laser DFB đo được là 0.1nm (xem Hình 

2.19). Hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức xảy ra khi đồng thời có mặt hai bước sóng 

ánh sáng trong môi trường Raman (sợi quang).  

Băng tần của khuếch đại quang Raman đã chế tạo được xác định bằng phổ 

ASE của sóng Stokes được khuếch đại dọc sợi quang trong quá trình lan truyền. 

Thực nghiệm thu được băng tần khuếch đại  (nm) = 34nm với đỉnh phổ tại bước 

sóng 1561nm. Cần lưu ý rằng, phổ ASE của khuếch đại Raman không đối xứng qua 

đỉnh phổ như các loại khuếch đại quang EDFA hoặc SOA. Tuy nhiên, theo quy tắc 

chọn lựa băng tần khuếch đại của thiết bị, chúng ta lấy các điểm cường độ phát xạ 

giảm một nửa (3dB) so với cường độ đỉnh về hai phía của cực đại phổ để xác định 

băng tần khuếch đại. Hình 2.20 biểu diễn băng tần khuếch đại của thiết bị xác định 

bằng độ rộng phổ của ASE của sóng Stokes.  

 

Hình 2.20: Phổ ASE của sóng Stokes có đỉnh cực đại tại  =1561nm và độ rộng 

phổ  = 34nm tại vị trí -3dB so với đỉnh 

Công suất ra bão hòa của thiết bị khuếch đại quang Raman chưa xác định 

được trong khuôn khổ luận án do công suất nguồn bơm còn bị hạn chế ở mức dưới 

1W. Cần lưu ý rằng hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức là hiệu ứng quang phi tuyến, 

vì vậy hệ số khuếch đại và công suất của tín hiệu khuếch đại tỷ lệ với bình phương 

của công suất quang bơm, nhưng trong môi trường dẫn sóng là sợi quang, chúng ta 

phải đối mặt với nhiều hiệu ứng suy hao quang, vì vậy mật độ năng lượng bơm 
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giảm theo quy luật mũ theo chiều dài sợi quang, và có thể gây ra hiệu ứng hấp thụ 

tín hiệu quang khi mật độ năng lượng bơm nhỏ hơn ngưỡng khuếch đại.  

Hai thông số quan trọng nhất của thiết bị khuếch đại quang Raman đã chế tạo 

là hệ số khuếch đại G và hệ số tạp âm NF được khảo sát rất chi tiết nhằm đánh giá 

khả năng đưa vào tuyến thông tin quang thực tế. Hệ số G và thông số NF được đo 

đạc khi thay đổi công suất quang bơm từ 200 mW đến 880 mW tại các bước sóng 

1470 nm và 1471 nm. Các thông tin về hệ số G và thông số NF của thiết bị khuếch 

đại cho phép nhà khai thác mạng quyết định sử dụng chúng vào các mục đích khác 

nhau trên tuyến thông tin quang. Bảng 2.4. trình bày các kết quả đo hệ số G và 

thông số NF của thiết bị khuếch đại khi bơm bằng 02 bước sóng 1470nm và 01 

bước sóng 1471 nm trong cấu hình không sử dụng sợi đệm CAVO-OTTICO-

SMR/KM1. Thí nghiệm này cho phép đánh giá hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức 

xảy ra trong môi trường sợi quang silica thuần nhất.  

Chúng tôi có nhận xét rằng hệ số khuếch đại G đạt 3 dB (khuếch đại 2 lần 

cường độ tín hiệu quang vào) khi công suất quang bơm > 300 mW. Tuy nhiên, 

thông số NF nằm trong vùng 8-9dB sẽ gây ra nhiễu khá lớn cho tín hiệu quang 

khuếch đại. Hệ số khuếch đại quang đạt 11,11 dB và thông số NF=3,68 dB khi công 

suất quang bơm đạt đến 880 mW cho thấy khuếch đại quang Raman đã chế tạo đáp 

ứng được yêu cầu sử dụng trên tuyến thông tin quang thực tế. Thiết bị khuếch đại 

quang Raman đang sử dụng trên tuyến thông tin tại Việt nam có hệ số G xấp xỉ 10-

12 dB và thông số NF  3,7 dB, vì vậy có thể đánh giá bộ khuếch đại quang chế tạo 

trong khuôn khổ luận án đã đáp ứng được mục tiêu đặt ra. Phần so sánh các thông 

số của các thiết bị khuếch đại Raman thương mại và chế tạo sẽ trình bày trong phần 

cuối cùng của chương này. 

Bảng 2.4: Hệ số khuếch đại G và thông số nhiễu phụ thuộc vào công suất bơm 

Pbơm (mW) Hệ số tạp âm NF (dB) Hệ số khuếch đại G (dB) 

200 11,12 2,0076 

250 10,22 2,46768 

300 9,54 2,88827 

350 8,74 3,46388 
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400 7,97 4,13425 

450 7,24 4,88535 

500 6,67 5,58029 

550 6,1 6,37701 

600 5,61 7,12109 

650 5,13                 7,9494 

700 4,75 8,65838 

750 4,38 9,44808 

800 4,09 10,09389 

880 3,68 11,11524 

Hình 2.21 chỉ ra đường cong phụ thuộc của hệ số khuếch đại G vào công suất 

quang bơm tại bước sóng 1470-1471nm. Chúng tôi nhận thấy rằng đồ thị phụ thuộc 

     không thực sự tuyến tính, quy luật biến đổi của G theo P là phức tạp, có thể 

do nhiều yếu tố ảnh hưởng đến hệ số G trong môi trường sợi quang silica chưa được 

khảo sát kỹ lưỡng. Thí dụ, khi công suất quang bơm tăng từ 200 mW đến 400 mW, 

đường công biểu thị theo quy luật mũ, tuy nhiên trong vùng công suất 400-800mW 

quy luật này bị phá vỡ, đường cong mũ gần như trở thành tuyến tính. Bản chất của 

các hiện tượng này cần được nghiên cứu kỹ hơn trong các công việc tiếp theo. 

 

Hình 2.21: Hệ số khuếch đại G phụ thuộc công suất quang bơm 

Hình 2.22 trình bày sự phụ thuộc của thông số NF vào công suất bơm. Sự phụ 

thuộc của NF vào công suất bơm là phi tuyến và phù hợp với các tính toán về NF 

cho khuếch đại quang Raman. Cần lưu ý rằng các kết quả nghiên cứu về khuếch đại 

quang Raman đã chỉ ra thông số NF của chúng luôn luôn nhỏ hơn NF của các bộ 

khuếch đại quang EDFA hoặc SOA đã sử dụng đại trà trên tuyến thông tin quang 
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hàng thập kỷ qua. Tuy nhiên, khi công suất bơm yếu, thông số NF khá cao, vì vậy 

tính ưu việt của khuếch đại quang Raman không còn (khi so sánh với NF của SOA 

trong khoảng 6-8dB và EDFA >4dB). 

 

Hình 2.22: Thông số nhiễu NF phụ thuộc công suất bơm 

 

Hình 2.23: Phổ tín hiệu chưa khuếch đại (1) và tín hiệu đã được khuếch đại (2)  

khi L= 90 km,    880 mW) 

Hình 2.23 mô tả phổ phát xạ của tín hiệu quang chưa được khuếch đại (đường 

1) và đã được khuếch đại bằng hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức (đường 2) khi 

chiều dài sợi quang là 90km. Kết quả chỉ ra rằng tín hiệu đã được khuếch đại lên 

11dB, độ rộng phổ và bước sóng tín hiệu không thay đổi trong quá trình khuếch đại. 

So sánh phổ tín hiệu quang đã khuếch đại và phổ ASE của thiết bị, chúng tôi 

nhận thấy rằng mặc dù tín hiệu khuếch đại đã tăng lên 11 dB, nhưng phổ ASE 
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không thay đổi cả về cường độ và độ rộng phổ. Kết quả này khác với phổ tín hiệu 

đã khuếch đại của EDFA như sau: đối với EDFA khi tín hiệu quang được khuếch 

đại, cường độ phổ ASE giảm mạnh do nguyên lý phát xạ cưỡng bức trong môi 

trường 3 mức năng lượng có đảo mật độ phân bố, còn đối với RFA cường độ phổ 

ASE hầu như không thay đổi (xem Hình 2.24) do không có mô hình đảo mật độ 

phân bố các ion pha tạp được kích thích, phát xạ cưỡng bức về một hướng chỉ xảy 

ra cho một bước sóng phù hợp với dao động quay riêng biệt của phân tử mạng nền, 

còn các phát xạ Stokes do các dao động quay khác vẫn không thay đổi (phát xạ 

trong góc đặc 4 như cũ). Đây cũng là đặc trưng cơ bản để đánh giá thông số NF 

của khuếch đại quang Raman nhỏ hơn so với EDFA do cường độ ASE của chúng 

nhỏ hơn (SNR nhỏ). 

 

 

Hình 2.24: Phổ ASE và phổ tín hiệu quang đã khuếch đại của EDFA (hình trên) và 

của khuếch đại quang Raman đã chế tạo (hình dưới) 
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2.9. Kết quả khảo sát khuếch đại quang Raman khi sử dụng sợi đệm 

Chức năng của sợi đệm làm tăng cường hiệu ứng tán xạ Raman tự phát của 

nguồn bơm khi đưa vào trong sợi quang cùng với tín hiệu cần khuếch đại. Sợi đệm 

có cấu trúc đặc biệt về dẫn sóng (tạo bù trừ tán sắc mạnh) và thành phần pha tạp 

(nồng độ GeO2 cao hơn so với sợi SMF-28), độ dài của sợi đệm tùy thuộc vào chức 

năng của bộ khuếch đại.  

Trong các thiết bị khuếch đại quang Raman, hiện đang sử dụng tại Việt nam, 

sợi đệm có độ dài khoảng 70 - 100m và được ghép nối ngay trước nguồn laser bơm 

vào sợi. Trong thử nghiệm của chúng tôi, sợi đệm CAVO-OTTICO-SMR/KM1 (sợi 

được pha tạp 18% GeO2) được sử dụng nhằm tăng cường hiệu ứng tán xạ Raman 

cưỡng bức trong thiết bị. Các kết quả thí nghiệm thu được có giá trị công nghệ nhất 

định như: thu thập thông tin đầy đủ về vai trò của sợi đệm về tăng cường hệ số G và 

thông số NF trong thiết bị khuếch đại Raman bơm ngược và bơm cùng chiều, đánh 

giá kỹ thuật ghép nối sợi đệm trong cấu hình của khuếch đại… 

Thực nghiệm cho thấy khi có sợi đệm nối với nguồn quang bơm, hệ số khuếch 

đại quang của thiết bị Raman đã tăng lên hơn 2 dB khi bơm công suất quang 300 

mW và tăng đến 5 dB khi bơm ngược chiều với công suất quang 880 mW (trên độ 

dài sợi quang 90 km trong phòng thí nghiệm).  

2.10. So sánh các thông số của khuếch đại Raman thƣơng mại và chế tạo 

Khuếch đại quang Raman đang sử dụng trên tuyến thông tin quang quân sự 

1A &QB là loại RMPM1300 của hãng Alcatel – Lucent. Bộ khuếch đại này được sử 

dụng cho những tuyến có cự ly dài, tốc độ bit từ 10 Gb/s trở lên với thiết bị ghép 

bước sóng 1626LM. Nó được lắp vào trước bảng mạch khuếch đại đường dây phía 

đầu thu (LOFA) của thiết bị 1626LM (bơm ngược).  

 

Hình 2.25: Mặt trước của bộ khuếch đại Raman RMPM1300 
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Các thông số kỹ thuật của Bộ khuếch đại: 

- Bơm bằng kỹ thuật cộng công suất quang với 03 laser bán dẫn, công suất 

mỗi nguồn laser 500 mW, tổng cộng công suất bơm thực lớn hơn 1200mW. 

- Bước sóng của các nguồn bơm: 1425,3 nm và 1452 +/- 0,3 nm (02 laser có 

phổ gần giống nhau).  

- Vùng hệ số khuếch đại với 3 nguồn bơm trên sợi G.652 là khoảng 14,5 dB. 

- Hệ số khuếch đại G tại công suất bơm 1200 mW là: 11dB 

- Băng tần khuếch đại tín hiệu quang của thiết bị Raman RMPM1300 đang 

hoạt động kéo dài toàn bộ dải 1500-1570 nm với mục đích: khuếch đại tín 

hiệu giám sát quang (OSC) tại bước sóng 1508,6 nm và khuếch đại tín hiệu 

quang trong toàn dải 1530-1570 nm (băng C) của mạng WDM. 

- Sử dụng sợi đệm E2000 với độ dài khoảng 70 – 100 m 

Trong mạng thông tin quang WDM luôn tồn tại tín hiệu giám sát quang tại 

bước sóng quang 1508,6 nm tách rời hẳn băng tần tín hiệu thông tin 1530-1570 nm 

và tín hiệu quang chuẩn cho bước sóng WDM tại 1544,3 nm (nằm giữa vùng 

khuếch đại quang của EDFA), vì vậy khi không có tín hiệu thông tin lối vào, phổ 

quang trong cáp quang vẫn tồn tại 02 bước sóng chuẩn 1508,6nm và 1544,3 nm.  

 

Hình 2.26: Phổ quang các loại có trong tuyến thông tin quang thực tế 

Hình 2.26 trình bày tổng phổ quang trong tuyến thông tin quang sử dụng 

khuếch đại Raman RMPM1300 tại Bộ Tư lệnh Thông tin Liên lạc (TLTTLL), trong 
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đó hiển thị đầy đủ các bước sóng quang tồn tại trong tuyến thông tin quang WDM 

gồm: sóng bơm cho Raman (02 bước sóng), sóng giám sát quang OSC (1508,6 nm) 

sóng chuẩn bước sóng WDM (1544,3 nm) và sóng tín hiệu mang thông tin cần 

khuếch đại tại bước sóng 1555,36 nm.  

Hình 2.27 biểu diễn so sánh phổ quang không có tín hiệu và phổ tín hiệu 

quang khuếch đại bằng thiết bị khuếch đại quang Raman RMPM1300 đang hoạt 

động trên tuyến thông tin quang WDM. Chúng tôi nhận thấy cường độ phổ ASE 

(đường màu đỏ) không thay đổi khi có tín hiệu quang khuếch đại (đường màu đen) 

phù hợp với kết quả của luận án đã trình bày và giải thích trong mục 2.8. Các hiệu 

ứng vật lý đã được giải thích rõ ràng đối với sợi quang silica cấu trúc đơn mốt dựa 

trên phản xạ toàn phần, tuy nhiên còn có hiệu ứng mới trong tán xạ Raman khi sử 

dụng sợi quang tinh thể quang tử. 

 

Hình 2.27: Phổ ASE và phổ tín hiệu quang đã khuếch đại của khuếch đại quang 

Raman thương mại đang sử dụng trên tuyến thực tế 

Cần lưu ý rằng các tín hiệu quang có trong mạng (ngoài sóng bơm) đều được 

khuếch đại trong môi trường tán xạ Raman, tuy nhiên thông số quan trọng nhất là 

tín hiệu quang mang thông tin được khuếch đại. Hệ số G đo được trên tuyến sử 

dụng sợi G.652 với 3 nguồn bơm là 10-12 dB phù hợp với thông tin của nhà cung 

cấp thiết bị.  
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Hình 2.28 biểu diễn phổ quang trong tuyến thông tin quang đang hoạt động 

khi qua bộ lọc quang vào thiết bị hiển thị (monitor) để tính toán các thông số tín 

hiệu. Thành phần phổ quang đến bộ monitor chỉ còn tín hiệu chuẩn bước sóng và tín 

hiệu quang được khuếch đại bằng Raman. Chúng ta nhận thấy rằng tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu của tín hiệu quang khuếch đại khoảng 10 dB đã đáp ứng được yêu cầu 

của tuyến thông tin.  

 

Hình 2.28: Phổ tín hiệu quang đã khuếch đại của khuếch đại quang Raman qua bộ 

lọc vào bộ monitor để kiểm soát chất lượng tín hiệu 

Bảng 2.5: So sánh bộ khuếch đại RMPM1300 và bộ khuếch đại chế tạo 

Các thông số so sánh 
Bộ khuếch đại 

RMPM1300 
Bộ khuếch đại chế tạo 

Sợi quang sử dụng 
G.652, G.653, G.654, 

G.655 

G.652, G.653, G.654, 

G.655 

Bước sóng bơm 1425,3 và 1452 nm 1470 và 1471 nm 

Khoảng bước sóng tín hiệu 1530 – 1570 nm 1545 – 1585 nm 

Khoảng bước sóng OSC 1500 - 1520 Ít hỗ trợ 

Số bước sóng 1 – 40  1 – 40  

Vùng công công suất tín hiệu vào 

khi tắt bơm 
-40 ÷ +5 dBm -40 ÷ +10 dBm 

Công suất 3 nguồn bơm kết hợp > 1200 mW < 1000 mW 

Vùng hệ số khuếch đại – ba nguồn 

bơm trên sợi G.652 
10 ÷ 18 dB 11 ÷ 16 dB 

Hệ số NF tại công suất bơm 

880mW, bơm ngược 
< 3,7 dB 3,68 dB 

Dòng cung cấp với 3 nguồn bơm 1,5 A 1,1 A 

Nhiệt độ hoạt động -5 ÷ 55 
o
C 0 ÷ 70 

o
C 

Từ bảng so sánh chúng ta có thể thấy rằng bộ khuếch đại quang Raman do 

chúng tôi chế tạo có hệ số khuếch đại tương đương với bộ khuếch đại quang thương 
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mại đang sử dụng trên tuyến trong khi công suất bơm yêu cầu là thấp hơn và dòng 

cung cấp cho nguồn bơm cũng thấp hơn. Sở dĩ đạt được kết quả như vậy là do 

chúng tôi đã thiết kế và chế tạo được mạch điều khiển hai đại lượng: dòng bơm và 

nhiệt độ với độ chính xác cao (sử dụng cả hai phương pháp xử lý tín hiệu tương tự 

và tín hiệu số), sử dụng sợi đệm CAVO-OTTICO-SMR/KM1 với nồng độ pha tạp 

GeO2 cao (18%) để tăng cường hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức và bù trừ tán sắc 

mạnh, giúp tăng cường hệ số khuếch đại G và cải thiện thông số NF.  

2.11. Thử nghiệm khuếch đại quang Raman đã chế tạo trên tuyến thực  

Chúng tôi đã tiến hành thử nghiệm bộ khuếch đại quang Raman trên tuyến 

WDM thực tế nhằm đánh giá các thông số của thiết bị hoạt động trên tuyến và so 

sánh với kết quả khảo sát tĩnh trong phòng thí nghiệm cũng như các kết quả mô 

phỏng. Hình 2.29 mô tả hệ thống thiết bị thông tin quang WDM tại Bộ TLTTLL để 

khảo sát các thông số của thiết bị khuếch đại quang Raman đã chế tạo.  

 

Hình 2.29: Sơ đồ hệ thống thiết bị khảo sát khuếch đại quang Raman trên tuyến 

thông tin quang WDM thực tế 

Nguồn tín hiệu quang để khảo sát gồm các bước sóng 1508,6 nm; 1544,3 nm 

và bước sóng tín hiệu quang 1555,36 nm nằm trong mạng lưới bước sóng chuẩn của 

mạng WDM theo tiêu chuẩn ITU. Chức năng của các bước sóng 1508,6 nm và 
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1544,3 nm đã được giải thích tại mục 2.10. Thực nghiệm tiến hành trong thời gian 

dài đủ để đánh giá độ ổn định của thiết bị khảo sát và các thông số được ghi nhận 

bởi thiết bị phân tích phổ OSA (Advantest Q8384) có độ phân giải phổ 0,01 nm và 

độ nhạy công suất quang -90 dBm. Các số liệu về hệ số khuếch đại quang, OSNR, 

và BER của tín hiệu được ghi nhận trên thiết bị monitor chuyên dụng cho mạng 

thông tin quang WDM. 

Nguồn bơm cho khuếch đại quang Raman gồm 02 laser bước sóng 1470 nm 

công suất danh định 400 mW (thực tế đã khảo sát đạt 350 mW khi bơm tại dòng 

1197 mA) và 01 laser bước sóng 1471 nm công suất danh định 210 mW (thực tế đạt 

180 mW tại dòng bơm 857 mA). 

Sợi quang đơn mốt SMF-28 truyền dẫn tín hiệu là môi trường tán xạ Raman 

có độ dài tổng cộng 90 km. Cấu hình bơm được sử dụng là bơm ngược gồm 02 laser 

bước sóng 1470 nm (công suất 350 mW) và 01 laser bước sóng 1471 nm (công suất 

180 mW) được kết hợp với nhau thông qua bộ cộng công suất quang tại điểm cuối 

của tuyến truyền dẫn quang (90km). Sợi đệm CAVO-OTTICO-SMR/KM1 (E2000) 

dài 70 m với nông độ pha tạp GeO2 18% được ghép nối với lối ra của bộ cộng công 

suất quang và sau đó được nối vào sợi quang tại điểm cuối của tuyến truyền dẫn. 

Tín hiệu quang mang thông tin cần khuếch đại có thể điều chỉnh kiểu bật/tắt (on/off) 

nhằm khảo sát hệ số khuếch đại quang và tỷ số lỗi bit BER của bản thân tín hiệu. 

Cần lưu ý rằng hai bước sóng định thời (sóng giám sát quang) và sóng chuẩn bước 

sóng WDM (1544,3 nm) luôn luôn có mặt trong tuyến WDM, dù có tín hiệu thông 

tin hay không.  

Hình 2.30 trình bày kết quả đo hệ số khuếch đại quang của thiết bị Raman đã 

chế tạo ghi nhận trên thiết bị monitor của hệ thống kiểm tra tuyến TTQ. Công suất 

tín hiệu quang lối vào khuếch đại được ghi nhận là -21,5 dBm và công suất tín hiệu 

lối ra đạt -5,5 dBm. Như vậy, hệ số khuếch đại G cho tín hiệu bước sóng 1555,36 

nm đạt 16 dB. 
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Hình 2.30: Kết quả đo hệ số khuếch đại quang Raman trên tuyến TTQ thực tế.  

Các kết quả thu nhận được về hệ số khuếch đại G tương thích với thiết bị 

khuếch đại quang Raman hiện đang sử dụng trên tuyến. Cần lưu ý rằng trong thiết 

bị khuếch đại quang thương mại đang sử dụng, bước sóng bơm cho Raman là 1452 

nm để có hệ số khuếch đại đỉnh nằm trong khoảng 1530-1570 nm, còn trong thiết bị 

được chế tạo trong khuôn khổ luận án, bước sóng bơm 1470 nm sẽ có đỉnh khuếch 

đại dự kiến nằm trong vùng bước sóng 1545-1585 nm của lưới bước sóng cho mạng 

WDM. 

Hình 2.31 biểu thị phổ của tín hiệu khuếch đại cho hai bước sóng 1544,3 nm 

và 1555,36 nm trong tuyến WDM. Bước sóng định thời 1508.6 nm được khuếch đại 

rất yếu (2dB) trong thiết bị khuếch đại Raman do chúng tôi chế tạo, lý do là nguồn 

bơm Raman không thích hợp (1470 nm) cho sóng Stokes ở bước sóng này. 
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Hình 2.31: Phổ tín hiệu quang trong tuyến WDM đã được khuếch đại (đường trên) 

và chưa được khuếch đại (đường dưới) bằng hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức dọc 

sợi quang đơn mốt dài 90 km 

 

Hình 2.32: Phổ tín hiệu khuếch đại bằng khuếch đại Raman thương mại (đường 

màu đen) và do luận án chế tạo (đường màu đỏ) 

Hình 2.32 trình bày kết quả đo phổ tín hiệu khuếch đại trên thiết bị Raman 

thương mại và bộ khuếch đại chế tạo. Các bước sóng khuếch đại hoàn toàn trùng 

khớp nhau về phổ, tuy nhiên nền ASE có khác nhau đôi chút nhưng điều này không 

ảnh hưởng nhiều đến tỉ số SNR giữa hai thiết bị. Điều này có thể lý giải như sau: 

mặc dù phổ khuếch đại của bộ khuếch đại Raman thương mại phẳng hơn và có nền 
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nhiễu ASE thấp hơn nhưng đổi lại bộ khuếch đại chế tạo lại cho công suất tín hiệu 

được khuếch đại lớn hơn nên về cơ bản tỉ số SNR không khác nhau nhiều.  

Nhận xét về kết quả thử nghiệm trên tuyến thông tin quang WDM thực tế cho 

thấy phổ sóng Stokes của hai bộ khuếch đại quang Raman thương mại (đang sử 

dụng trên tuyến) và thiết bị đã chế tạo của đề tài khác nhau do nguồn bơm với bước 

sóng lệch đến 20 nm. Với bước sóng bơm 1452 nm (thiết bị thương mại 

RMPM1300) vùng sóng khuếch đại đạt hiệu quả cao trong dải từ 1525 nm đến 1565 

nm, nhưng với bước sóng bơm 1470nm (thiết bị của đề tài chế tạo) khuếch đại 

quang tối ưu trong vùng 1540- 1570nm. Kết quả này phù hợp với các kết quả 

nghiên cứu đã công bố về phát xạ sóng Stokes trong sợi quang silica pha tạp 

Germani khi bơm tổ hợp đa bước sóng. Đây cũng là kết quả thực nghiệm thu được 

tại Việt nam để khẳng định sử dụng hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức có thể sắp 

xếp vùng sóng khuếch đại hiệu quả bằng bước sóng bơm mà không cần phải lựa 

chọn môi trường pha tạp như trong các bộ khuếch đại quang EDFA hoặc SOA 

thông thường. Ưu điểm của khuếch đại Raman nổi bật trong mạng thông tin WDM 

băng rộng do chúng luôn có sóng định thời (sóng giám sát quang OSC) và sóng 

chuẩn lưới bước sóng không bị hiệu ứng xuyên kênh như khi sử dụng các khuếch 

đại quang khác. 

Hình 2.33 trình bày kết quả đạt được từ thực nghiệm và mô phỏng (được thực 

hiện trong Chương 4) cho tỉ lệ tín hiệu trên tạp âm quang (OSNR) trong trường hợp 

bơm ngược khi đo tại lối ra của bộ khuếch đại quang Raman. Như chúng ta có thể 

thấy trên hình, khi sóng bơm chưa được đưa vào sợi quang thì tỉ số OSNR là lớn 

nhất. Sau đó OSNR giảm theo hàm mũ trong cả hai trường hợp khi công suất bơm 

nhỏ hơn 200 mW. Điều này là bởi vì công suất bơm trên vùng này là yếu và không 

thể bù được suy hao tín hiệu khi nó truyền qua sợi quang. Khi công suất bơm lớn 

hơn 200 mW, OSNR tăng nhanh trong cả hai trường hợp thực nghiệm và mô phỏng. 

Tuy nhiên tại công suất bơm lớn hơn 800 mW thì trong trường hợp thực nghiệm 

OSNR có khuynh hướng giảm, điều này là bởi vì tán xạ Rayleigh kép đáng kể hơn 

tại mức công suất bơm cao hơn, đặc biệt là trong trường hợp bơm ngược. Trong khi 
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hiệu ứng này không được xem xét trong trường hợp mô phỏng, do đó hai đường 

cong là không trùng nhau. Điều này một lần nữa cho thấy sự hợp lý của việc sử 

dụng các bộ khuếch đại Raman được bơm bằng công suất thấp cho các mạng có 

khoảng cách trung bình và nhỏ (tránh ảnh hưởng của nhiễu). 

 

Hình 2.33: Tỉ số OSNR phụ thuộc công suất bơm trong trường hợp bơm ngược   

2.12. Kết luận và đề xuất các phƣơng án chế tạo khuếch đại quang Raman 

phục vụ tuyến thông tin quang WDM băng rộng 

Chương này đã hoàn thành việc thiết kế và chế tạo bộ khuếch đại Raman sử 

dụng laser bán dẫn có công suất 350 mW, có độ ổn định và công suất phát quang 

+/-1%, ổn định nhiệt độ đế laser bơm +/-0,1
0
C tại chế độ dòng bơm cho laser đến 

1200 mA. Nguồn laser bơm công suất cao kiểu cộng công suất được chế tạo trong 

một hộp để thuận tiện cho lắp ráp nhiều laser có điều khiển đồng bộ và thích hợp 

với thiết bị khuếch đại quang sử dụng trên tuyến thông tin quang thực tế. 

Bên cạnh đó, chúng tôi cũng đã thiết kế và chế tạo thành công tổ hợp quang tử 

cho khuếch đại quang sợi Raman theo cấu trúc phân bố kiểu cộng công suất quang. 

Sợi quang thông tin tiêu chuẩn SMF-28 kết hợp với sợi đệm đã được thiết kế để đưa 

vào thử nghiệm tán xạ Raman cưỡng bức. Các linh kiện quang tử thụ động đã được 

khảo sát kỹ để phù hợp với các bước sóng Stokes và bước sóng tín hiệu nhằm thu 

được hệ số khuếch đại quang tối ưu với công suất quang hiện có.  
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Các kết quả nghiên cứu thiết kế, chế tạo và khảo sát khuếch đại quang Raman 

trên tuyến thông tin WDM cho phép có thể đưa ra đề xuất phương án chế tạo loạt 

nhỏ các thiết bị khuếch đại quang Raman dựa trên các tiêu chí sau: 

- Mạng thông tin quang WDM luôn có bước sóng định thời sử dụng bước sóng 

1508 nm (nằm cách xa các bước sóng mang thông tin khác), vì vậy khuếch 

đại quang cần phải khuếch đại cả tín hiệu này. Phương án tối ưu là sử dụng 

sóng bơm Raman trong vùng 1420-1430 nm để khuếch đại tín hiệu quang 

trong vùng 1500-1520 nm. 

- Mạng thông tin quang WDM có bước sóng chuẩn để định dạng lưới bước 

sóng thông tin (thường nằm trong vùng ―lõm‖ của khuếch đại EDFA là 1545 

nm), khuếch đại quang bắt buộc phải khuếch đại bước sóng này với cường 

độ đủ lớn cho toàn tuyến. Các bước sóng bơm Raman trong vùng 1450-1470 

nm đáp ứng tốt yêu cầu này. 

- Để mở rộng băng tần khuếch đại quang cho toàn dải 1525-1600 nm, cấu hình 

bơm đa bước sóng cần được sử dụng. Công suất quang bơm có yêu cầu > 

300 mW cho độ dài sợi quang > 30km. Hệ số khuếch đại Raman phụ thuộc 

bước sóng bơm là thông số tham khảo có ích cho thiết kế khuếch đại Raman. 

Kết quả so sánh băng tần khuếch đại Raman khi bơm bằng bước sóng 1452 

nm và 1470 nm cho thấy hoàn toàn có thể mở rộng băng tần khuếch đại 

quang đến vài chục nano-mét trong vùng bước sóng 1550 nm. Đây là ưu 

điểm chính và quan trọng của khuếch đại quang Raman cho thông tin WDM. 

- Kết hợp các bộ khuếch đại quang sợi EDFA và RFA cho phép nâng cao hiệu 

năng của tuyến thông tin quang WDM cả về băng tần, hệ số tạp âm NF và 

điều chỉnh công suất tín hiệu thu. 

Kết quả mô phỏng so sánh với thực nghiệm bộ khuếch đại quang Raman trên 

tuyến truyền dẫn thông tin thực tế nêu trên sẽ được trình bày trong Chương 4 của 

luận án. Ngoài ra, chương này cũng tiến hành thử nghiệm bộ khuếch đại quang 

Raman trên tuyến truyền dẫn WDM thực tế, các kết quả thu được phản ánh rằng bộ 

khuếch đại chế tạo đáp ứng được các tiêu chí đặt ra như hệ số khuếch đại cao (lên 

đến 16dB cho bước sóng 1555,36nm), có phổ khuếch đại phù hợp với các bộ 
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khuếch đại đang được sử dụng trên tuyến, khuếch đại đồng thời bước sóng định thời 

1508,6nm (tuy chưa cao do nguồn bơm có bước sóng khác với nguồn bơm đang 

được sử dụng trên tuyến thực). 
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CHƢƠNG 3 

NÂNG CAO HIỆU NĂNG MẠNG TRUY NHẬP QUANG ĐA 

BƢỚC SÓNG SỬ DỤNG KỸ THUẬT OCDMA VÀ EDFA 

 

3.1. Xây dựng mô hình mạng LR-PON sử dụng OCDMA và EDFA 

Như đã trình bày trong Chương 1, mặc dù có một số kiến trúc mạng LR-PON 

đã được triển khai để tăng khoảng cách truyền dẫn và tỉ lệ chia trong thời gian gần 

đây như: LR-PON dựa trên TDM (SuperPON); LR-PON dựa trên GPON; LR-PON 

dựa trên WDM, CWDM và DWDM. Tuy nhiên, các giải pháp này chưa đem lại 

băng thông thực sự lớn cho người sử dụng, ngoài ra, trong các cấu hình này đã đề 

cập đến việc sử dụng các bộ khuếch đại quang để tăng khoảng cách truyền dẫn cho 

mạng nhưng chưa giải quyết được bài toán làm thế nào để giảm được nhiễu do các 

bộ khuếch đại gây ra. Chính vì vậy, trong chương này chúng tôi đề xuất một kiến 

trúc mạng truy nhập quang thụ động đa bước sóng khoảng cách dài (LR-PON) sử 

dụng kỹ thuật mã hóa biên độ phổ kết hợp với đa truy nhập phân chia theo mã 

quang (SAC/OCDMA). Để đạt được khoảng cách truyền dẫn dài hơn hợp nhất phần 

mạng metro và mạng truy nhập giúp giảm giá thành cho nhà cung cấp dịch vụ 

mạng, chúng tôi đề xuất sử dụng một bộ khuếch đại EDFA được đặt trên tuyến giữa 

thiết bị OLT và thiết bị ONU. Tuy nhiên, khi sử dụng một bộ khuếch đại quang như 

vậy cũng sẽ sinh ra nhiễu phát xạ tự phát ASE làm giới hạn hiệu năng của hệ thống. 

Dựa trên mô hình mạng được đề xuất, chúng tôi phân tích các ảnh hưởng của nhiễu 

EDFA, tức là nhiễu ASE đến hiệu năng của mạng. Các nhiễu khác như nhiễu lượng 

tử, nhiễu nhiệt, nhiễu trộn và nhiễu đa truy nhập (MAI) cũng được nhắc đến trong 

phân tích lý thuyết và mô phỏng của chúng tôi. Để đạt được hiệu năng tốt nhất 

chúng tôi sẽ cố gắng tìm ra vị trí tốt nhất để đặt các bộ khuếch đại EDFA trên tuyến. 

3.1.1. Nhiễu gây ra bởi bộ khuếch đại EDFA 
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Như đã phân tích trong phần 1.7 nhiễu chủ yếu trong bộ khuếch đại quang là 

nhiễu phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE). Nhiễu ASE sẽ tạo ra một phổ nền 

rộng xung quanh tín hiệu được khuếch đại, và bản thân chúng cũng được khuếch đại 

khi đi qua bộ khuếch đại [61]. 

Ở đây bộ khuếch đại được mô hình như một giản đồ ba mức năng lượng [97], 

có ba mức phân bố của các nguyên tử Erbium cần quan tâm đó là: 1) trạng thái nền 

với mật độ phân bố   ; 2) mức giả bền với mật độ phân bố   ; 3) mức bơm với mật 

độ phân bố   . Trên thực tế, việc chuyển trạng thái từ 3 về 2 thì lớn hơn rất nhiều 

các chuyển tiếp về trạng thái nền (3 về 1) hoặc tốc độ phát xạ tự phát từ trạng thái 2 

do đó     . Phương trình tốc độ miêu tả các ảnh hưởng của công suất sóng bơm 

(  ), tín hiệu (  ) và ASE (    ) giảm theo    là [97]: 

1312 212 2
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  là thiết diện hiệu dụng của lõi sợi quang,     là thiết diện hấp thụ và     

thiết diện phát xạ đối với sợi Erbium,   là hệ số giam quang (là phần chồng chập 

của tín hiệu/sóng bơm lên lõi sợi), nếu   mà lớn thì nhiễu ASE sẽ tăng. Trong các 

loại sợi hiện nay chúng ta có thể bỏ qua tán xạ và các suy hao khác, vì vậy các 

phương trình biến đổi của sóng bơm, tín hiệu và ASE trong sợi sẽ là [97]: 
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(3.3) 

Mật độ phổ công suất của nhiễu ASE được tính theo công thức: 

 ( ) ( ) 1 /ASE sp ASE optS f hfn G f P B  

 

(3.4) 

      là công suất nhiễu ASE trong băng thông quang     ,     là hệ số đảo 

lộn mật độ trạng thái ion đất hiếm Erbium. 

2

2 1

sp

n
n

n n



 

(3.5) 
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Vì ASE được tạo ra trước photodiode, nó làm tăng ba thành phần nhiễu khác 

nhau trong bộ thu quang. Vì dòng quang điện bao gồm một số tín hiệu trộn giữa tín 

hiệu và các trường nhiễu nên trường quang tổng cộng = trường tín hiệu + trường 

nhiễu tự phát. 

2 2 2( ) 2tot s n s n s ni E E E E E E      (3.6) 

Hai thành phần đầu trong phương trình (3.6) là tín hiệu và nhiễu, đại lượng thứ 

ba là trộn giữa tín hiệu và nhiễu (beat noise). Các thành phần này có thể rơi vào 

băng thông của bộ thu và làm giảm tỉ số SNR. 

Khi đó công suất tại lối vào của Photodiode sẽ trở thành:  

, ,in s in ASE s in ASE optP GP P GP S B     (3.7) 

Và phương sai dòng nhiễu lượng tử bình phương trung bình gây ra bởi tín hiệu 

và ASE sẽ là: 

2 2 2

,2 2shot shot S shot ASE s in e ASE opt eq GP B q S f B           (3.8) 

 Ở đây    là băng thông điện của bộ thu,   là đáp ứng của bộ thu được tính 

theo đơn vị A/W,       là băng thông quang của bộ lọc đặt trước photodiode. 

Hai thành phần nhiễu khác đến từ việc trộn giữa các thành phần tần số khác 

nhau giữa tín hiệu và ASE. Vì tín hiệu và ASE có tần số quang khác nhau nên nhiễu 

trộn giữa chúng là: 

2

,4( )( )s ASE s in ASE eGP S B      (3.9) 

Ngoài ra nhiễu ASE trải ra trên một vùng tần số rộng nên nó có thể trộn với 

chính nó và làm tăng dòng nhiễu tại bộ thu: 

2 2 2 (2 )ASE ASE ASE opt e eS f B B      (3.10) 

Vậy phương sai dòng nhiễu tổng cộng tại bộ thu sẽ là: 

2 2 2 2 2 2

total T shot s shot ASE s ASE ASE ASE              (3.11) 
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Ở đây nhiễu nhiệt   
  được cho bởi phương trình: 

2 4 B
T e

L

k T
B

R
   (3.12) 

Nhiễu nhiệt thông thường có thể bỏ qua khi khuếch đại đủ lớn. Vì công suất 

tín hiệu được khuếch đại        lớn hơn nhiều công suất nhiễu ASE (        ). 

Nhiễu trộn ASE-ASE nhỏ đáng kể so với nhiễu trộn giữa signal-ASE nên:  

2

,2shot s in eq GP B    (3.13) 

Tỉ số SNR tại lối ra photodiode là: 

2 2 2 2

, ,

2 2 2 1 2 ( 1)

ph s in s in

out total total e sp

G P PS G

N qB n G



  

  
   

  
 (3.14) 

Ở đây   là hiệu suất lượng tử của photodiode và phương sai của dòng quang 

điện là 

2 2 2 2

,ph s inG P   (3.15) 

Mặt khác tỉ số SNR tại đầu vào là: 

,

2

s in

in e

PS

N qB

 
 

 
 (3.16) 

Hệ số Noise figure được xác định như sau: 

1 2 ( 1)( / )
 figure

( / )

spin
EDFA

out

n GS N
Noise F

S N G

 
    (3.17) 

Khi G lớn thì biểu thức trở thành     . Một bộ khuếch đại hoàn hảo có 

     , vì vậy NF=2 (hay 3dB), giả sử rằng    , tức là sử dụng một bộ thu lý 

tưởng với bộ khuếch đại hoàn hảo sẽ làm giảm tỉ số SNR đi một nửa. Thông thường 

    xung quanh 2, SNR đầu vào sẽ giảm đi 4 lần, một bộ EDFA thực tế có NF 

khoảng 4 – 5 dB. 

3.1.2. Phân tích lý thuyết 
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Kiến trúc mạng LR-PON dựa trên kỹ thuật SAC/OCDMA được minh họa 

trong Hình 3.1. Nó bao gồm một sợi quang dùng chung xuất phát từ OLT, tại điểm 

gần thiết bị tiền khách hàng, một bộ chia quang được sử dụng để kết nối mỗi ONU 

với sợi quang chính. Tại OLT, dữ liệu luồng xuống được gửi tới   người dùng sẽ 

được mã hóa bởi các bộ mã hóa phổ, các bộ mã hóa này được xây dựng từ cấu trúc 

cách tử Bragg [98]. Các bộ mã hóa phổ được điều khiển bởi các mã khác nhau được 

ký hiệu là 
mC  với            . Tại mỗi bộ mã hóa phổ một nguồn quang băng 

rộng (nhiều bước sóng), có số bước sóng là   , sẽ được điều chế theo kiểu khóa 

bật-tắt (OOK) bằng dữ liệu nhị phân. Tiếp theo, tùy thuộc vào từ mã (  ), các bước 

sóng tương ứng với chip bằng 1 trong từ mã sẽ bị chặn lại, trong khi các bước sóng 

khác thì cho phép truyền qua. Kết quả là, mỗi bít nhị phân ―1‖ được biểu diễn bởi 

một xung quang đa bước sóng trong khi sẽ không có tín hiệu được phát đi nếu bit 

nhị phân là ―0‖. Xung đa bước sóng từ mỗi bộ mã hóa sau đó được kết hợp với nhau 

tại bộ kết hợp công suất     và rồi chúng được truyền vào sợi quang.  

Để bù lại công suất bị mất mát trên sợi quang và tại các bộ ghép nối, một bộ 

khuếch đại quang EDFA được đặt trên tuyến tại khoảng cách   (km) tính từ OLT 

trong khi khoảng cách từ EDFA đến bộ chia là   (km). Tất cả các bước sóng sẽ 

được khuếch đại đồng thời nhờ tính chất băng rộng của bộ khuếch đại. Hệ số 

khuếch đại trung bình của bộ khuếch đại quang được ký hiệu là G. 
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Hình 3.1: Sơ đồ khối hệ thống mạng LR-PON dựa trên SAC/OCDM 
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Mỗi thiết bị ONU sẽ nhận các tín hiệu không chỉ từ bộ mã hóa mong muốn 

(tức là tín hiệu dữ liệu của nó) mà còn nhận từ các bộ mã hóa còn lại (tức là tín hiệu 

nhiễu đa truy nhập MAI). Có hai bộ giải mã tại mỗi ONU, bộ giải mã thứ nhất có 

tính chất giống như bộ mã hóa trước đó, trong khi bộ giải mã thứ hai có tính chất 

ngược lại (tính chất bù). Điều này nghĩa là tất cả bước sóng tương ứng với các chip 

bằng ―0‖ của (  ) bị chặn lại bởi bộ giải mã thứ hai. 

Các từ mã được sử dụng trong các hệ thống SAC/OCDMA được thiết kế có 

giá trị tương quan chéo cùng pha cố định vì vậy mà số bước sóng đi qua mỗi bộ giải 

mã trong trường hợp của một tín hiệu nhiễu (từ các bộ giải mã không mong muốn) 

là giống nhau. Bởi vì tín hiệu được giải mã từ hai bộ giải mã được tách sóng bởi hai 

photodiode (PD1 và PD2) được kết nối theo cơ chế cân bằng trên nhánh dương và 

nhánh âm, do đó tất cả các tín hiệu nhiễu (tức là MAI) sẽ được khử [99]. 

Một vài loại mã có thể được sử dụng cho hệ thống SAE/OCDMA bao gồm 

chuỗi m (m-sequence), mã Hadamard và mã đoàn bậc hai sửa đổi (MQC). Mỗi một 

bộ mã có thể được biểu diễn bằng độ dài, trọng số và hệ số tương quan chéo cùng 

pha của nó       . Trong chuỗi m,            và            ; trọng số 

và hệ số tương quan chéo cùng pha của mã Hadamard là      và     . Trong mã 

MQC,    , với một số nguyên tố lẻ  , chúng ta có chiều dài mã         và 

trọng số      . Cấu trúc của các mã này được trình bày trong [99] [36] [100].  

Trong hệ thống này, chúng tôi sử dụng mã Hadamard. Mã này thu được bằng 

cách mỗi một từ mã là một hàng trong ma trận Hadamard [101]. Như chúng ta đã 

biết một ma trận Hadamard với    hàng,    cột         với các số ‗0‘ và ‗1‘ có 

tính chất là bất kỳ một hàng nào đều khác những hàng khác chính xác      vị trí. 

Nghĩa là tất cả các hàng ngoại trừ hàng đầu tiên đều chứa      số ‗0‘ và      số 

‗1‘. Ví dụ với      chúng ta có ma trận như dưới đây. 

Gọi   ∑     
 
    là hệ số tương quan chéo cùng pha của hai véc tơ từ mã 

khác nhau trong ma trận                  và    (           ) thì   có thể 

được biểu diễn theo độ dài    của nó, và kí hiệu mã bằng biểu thức          với w 
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là trọng số của từ mã thì bộ mã như vậy sẽ cho phép   -1 người dùng đồng thời (trừ 

mã đầu tiên chứa toàn ‗1‘ sẽ bị loại bỏ). Với    ở trên chúng ta có         

       và ta sẽ có tất cả 7 từ mã tương ứng với 7 người dùng.    

8

1   1   1   1   1   1   1   1

1   0   1   0   1   0   1   0

1   1   0   0   1   1   0   0

1   0   0   1   1   0   0   1

1   1   1   1   0   0   0   0

1   0   1   0   0   1   0   1

1   1   0   0   0   0  

H 

 1   1

1   0   0   1   0   1   1   0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Gọi    và    là hai véc tơ mã, thì tương quan giữa chúng được biểu diễn bằng 

biểu thức: 

 

 
, , ,

1

/ 2    
( )

/ 4    

c

m n

N
c

C C m i n i
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N m n
R C C

N m n

 
  




 
(3.18) 

Gọi   là đáp ứng (Responsivity) của photodiode và     là công suất quang 

phát,    là số bước sóng trong phổ ánh sáng,   là số người dùng hoạt động, dòng 

dữ liệu được tạo ra bởi tín hiệu dữ liệu (của người dùng đang xét) quang tại lối ra 

của PD1 và PD2 sẽ là: 

1 2

1 2

( )/10

W

W

( )/10

W

W

1
( ) 10

2 2

1
( ) 10

2

L Ltx c
data

L Ltx
data c

P N
I G N

K N

P
I G N N

K N





 

 

  

    
(3.19) 

Ở đây   là hệ số suy hao sợi quang tính theo đơn vị dB/km. Vì vậy dòng dữ 

liệu tổng cộng sẽ là: 

 

 

1 2( )/10

W

1
10  1

2 2

0                                       0

L Ltx c

data data data

P N
G bit

K NI I I
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 

 




   



 
(3.20) 
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Các dòng quang điện gây ra bởi nhiễu đa truy nhập MAI từ các bộ mã hóa khi 

chúng đi qua PD1 và PD2 được cho bởi công thức 

1 2( )/10

W

W

31
( ) 10

2 4

L Ltx c
MAI MAI

P N
I I G N

K N

     
 

(3.21) 

Do nhiễu phát xạ tự phát gây ra bởi bộ khuếch đại nên sẽ có dòng nhiễu ASE 

tại lối ra của hai bộ tách sóng quang PD1 và PD2 

2 /101
( 1) 10

2

L

ASE ASE sp optI I hfn G B
K

    
 

(3.22) 

Ở đây   là hằng số Planck,   là tần số quang,      là băng thông quang và     

là hệ số phát xạ tự phát (hay hệ số đảo lộn mật độ phân bố). 

Một số nhiễu khác cũng nên được xem xét tại thiết bị ONU bao gồm nhiễu 

nhiệt, nhiễu lượng tử, và nhiễu trộn [102]. Phương sai của nhiễu nhiệt được biểu 

diễn như trong phương trình (3.12). 

Tiếp theo, chúng ta xét đến phương sai của nhiễu lượng tử, nó được tạo ra bởi 

dữ liệu, ASE, và tín hiệu MAI sẽ là: 
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   
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(3.23) 

Cuối cùng là dòng nhiễu trộn, nó bao gồm nhiễu trộn giữa tín hiệu và ASE, 

ASE với ASE, MAI và ASE và tín hiệu với tín hiệu. Dòng nhiễu trộn này được cho 

bởi phương trình 3.24. 
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(3.24) 

Phương sai tổng cộng của dòng nhiễu là tổng của tất cả các phương sai của 

nhiễu nhiệt, nhiễu lượng tử và nhiễu trộn có thể được viết như sau: 

2 2 2 2

total th shot beat     
 

(3.25) 

Và tỉ lệ lỗi bít (BER) được tính theo công thức [103]: 

 1/ 2 / 2BER erfc Q
 

(3.26) 

Trong đó         là hàm lỗi bù, và Q được tính theo biểu thức [103]: 

   
2 2

1 0

(1) (0)

data data

total total

I I
Q

 




  
(3.27) 

 Ở đây          và          là dòng dữ liệu mà được xác định từ phương 

trình 3.20 cho bit ―1‖ và bit ―0‖. Cả       
     và       

     được tính toán sử dụng 

phương trình 3.26. Tuy nhiên, khi       
     được tính thì giá trị của      

  và      
  

sẽ bằng 0 trong tất cả các phương trình liên quan. 
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Hình 3.2: Công suất nhiễu phụ thuộc vào công suất phát với    ,       Gb/s, 

        

Hình 3.2 trình bày phân tích lý thuyết sự phụ thuộc của công suất nhiễu vào 

công suất tín hiệu phát cho 3 người dùng với tốc độ bit của mỗi người dùng là 1 

Gb/s, băng thông quang bằng 100 nm và hệ số khuếch đại quang là 20dB, với 

      km và       km và 1,5
sp
n  . Các thành phần nhiễu đóng góp đáng kể 

cho nhiễu tổng cộng       
  được vẽ riêng. Trong đó nhiễu trộn giữa tín hiệu-tín hiệu 

và tín hiệu-ASE rõ ràng chiếm đa số so với các loại nhiễu khác. Chúng ta có thể nói 

rằng nhiễu ASE có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu năng của hệ thống.  

3.2. Mô phỏng hệ thống bằng phần mềm Optisystem 

Trong phần này chúng tôi sử dụng phần mềm OptiSystem, một phần mềm 

thương mại cho phép người sử dụng lập kế hoạch, kiểm tra và mô phỏng các tuyến 

truyền dẫn quang trong lớp truyền dẫn của các mạng quang hiện đại [104]. 

Sơ đồ khối của hệ thống được cho trên Hình 3.3. Phổ tín hiệu tại lối ra của các 

bộ điều chế, mã hóa và giải mã cũng được minh họa trên hình này. Ba luồng dữ liệu 

xuống được tạo ra bởi ba bộ tạo bit ngẫu nhiên PRBS mà tạo ra các chuỗi bit giả 

ngẫu nhiên. Các chuỗi bit này sau đó được sử dụng để điều khiển các bộ tạo xung 

NRZ tạo ra các tín hiệu non-return-to-zero (không trở về không). Bộ điều chế 
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Mach-Zender sẽ thực hiện điều chế theo kiểu on-off (OOK) giữa một tín hiệu NRZ 

và tín hiệu đa bước sóng (được tạo ra bởi một nguồn ánh sáng trắng). Cuối cùng, 

các tín hiệu OOK đa bước sóng được mã hóa tại các bộ mã hóa được cấu tạo từ các 

cách tử Bragg. 

 

Hình 3.3: Sơ đồ mô phỏng hệ thống mạng LR-PON dựa trên SAC/OCDMA 

Trong sơ đồ này chúng tôi sử dụng một bộ kết hợp công suất để kết hợp các 

tín hiệu từ các bộ mã hóa khác nhau sau đó truyền chúng vào sợi quang thứ nhất 

(chiều dài   ). Các tín hiệu tiếp tục được khuếch đại bởi một bộ khuếch đại EDFA 

và tiếp đến là đi vào sợi quang thứ hai (chiều dài   ). 

Tại phía thu, có hai bộ chia công suất được sử dụng. Bộ thứ nhất chịu trách 

nhiệm phân phối tín hiệu tới tất cả các ONU. Bộ thứ hai được đặt tại mỗi ONU để 

chia các tín hiệu nhận được thành hai phần cho hai bộ giải mã, các bộ giải mã này 

cũng được cấu tạo từ các cách tử Bragg. Các tín hiệu sau khi được giải mã sẽ được 

biến đổi thành dòng quang điện sử dụng hai bộ tách sóng quang PIN, các tín hiệu đi 

ra từ các PIN sẽ được kết nối với một bộ trừ tín hiệu điện (Electrical Substractor) để 

tạo ra cơ chế tách sóng cần bằng. Cuối cùng, chúng tôi sử dụng một bộ phân tích tỉ 

lệ lỗi bít BER analyzer kết hợp với bộ lọc thông thấp Bessel để phân tích tín hiệu 

thu được. 
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3.3. Phân tích các kết quả mô phỏng và so sánh kết quả với lý thuyết 

Các thí nghiệm mô phỏng được thực hiện để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiễu 

ASE và vị trí của bộ khuếch đại EDFA đến hiệu năng của mạng truy nhập quang đa 

bước sóng LR-PON dựa trên công nghệ SAC/OCDM. Các tham số chính được sử 

dụng trong mô phỏng được liệt kê trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1: Các tham số được sử dụng trong mô phỏng 

Ký hiệu TÊN Giá trị 

KB Hằng số Boltzmann 1,38  x 10
23

 W/K/Hz 

q Điện tích của điện tử 1,6  x 10
19

  C 

RL Điện trở tải 1000 Ω 

T Nhiệt độ bộ thu 300 K 

   Hệ số đáp ứng (responsivity) của PD 1  A/W 

cN   Độ dài của từ mã 8 

NW Số bước sóng 17 

K Số người dùng 3 

Rb Tốc độ bit của một người dùng 1 Gbps 

NF Hệ số tạp âm 3,5dB 

Chúng ta có thể quan sát phổ của các tín hiệu tại lối ra của bộ điều chế, mã hóa 

và giải mã như trình bày trong Hình 3.3. Sau khi đi qua bộ mã hóa, phổ tín hiệu bị 

bỏ đi      (tức là 4) bước sóng. Số bước sóng còn lại sẽ được giữ nguyên khi đi 

qua bộ giải mã thứ nhất, và tiếp tục bị bỏ đi      (4 bước sóng) nữa khi đi qua bộ 

giải mã thứ hai. Vì vậy, số bước sóng còn lại trong phổ của tín hiệu tại đầu ra của 

bộ giải mã thứ hai là 9 bước sóng        .  

Trong hình 3.4 và 3.5, chúng tôi đặt        và tổng khoảng cách truyền 

dẫn của hai sợi quang         bằng 90 km. Chúng tôi khảo sát tỉ lệ lỗi bit BER 

theo công suất phát cho hai giá trị của    (      km và       km) từ OLT đến 

ONU. Trong đó, sẽ khảo sát hai trường hợp có và không có nhiễu ASE. Từ đây 

nhận thấy rằng ảnh hưởng của ASE tăng khi khoảng cách    tăng (bộ khuếch đặt 

đại xa OLT). Trong hai hình này, đường nét đứt là các kết quả mô phỏng, còn 
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đường nét liền là các kết quả tính toán theo lý thuyết. Chúng khá gần nhau (cách 

nhau khoảng 0,5dB) điều này cũng có thể giải thích là trong kết quả tính toán chúng 

tôi chưa tính đến các suy hao kết nối khi chèn các bộ điều chế và mã hóa. 

 

Hình 3.4: BER phụ thuộc vào công suất phát với          

 

Hình 3.5: BER phụ thuộc vào công suất phát với       km 

Các kết quả cho thấy BER theo mô phỏng là hoàn toàn phù hợp với các tính 

toán lý thuyết trong phần 3.1.2. Ngoài ra công suất đánh đổi do nhiễu ASE tại 

         là khoảng 2 dB trong trường hợp       km, nhưng khi       km 

thì nó tăng lên 4 dB. Điều này là bởi vì theo phương trình 3.22, dòng nhiễu ASE tỉ 
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lệ nghịch với khoảng cách   , tức là dòng nhiễu IASE lớn khi    ngắn hoặc    dài. 

Sự sai khác này cũng đúng cho cả kết quả mô phỏng và kết quả lý thuyết. 

 

Hình 3.6: BER phụ thuộc vào vị trí của bộ khuếch đại (L1) với         dBm 

 

Hình 3.7: BER phụ thuộc vào vị trí của bộ khuếch đại (L1) với         dBm 

Hình 3.6 và 3.7 trình bày sự phụ thuộc của BER vào vị trí của bộ khuếch đại 

EDFA trên tuyến cho hai trường hợp khác nhau của công suất phát,        dBm 

và        dBm. Chúng ta có thể thấy trong trường hợp không có ASE, BER 

giảm khi khoảng cách    tăng. Tuy nhiên, khi xem xét đến nhiễu ASE thì khoảng 

cách    càng dài thì BER càng tồi. Giá trị của    mà tại đó BER có giá trị thấp nhất 

nằm trong khoảng từ 10 km đến 20 km. Trong các hình này, các kết quả mô phỏng 
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được biểu diễn bằng các đường nét đứt, trong khi các kết quả tính toán lý thuyết 

được biểu diễn bằng các đường nét liền, và chúng gần như song song và rất gần 

nhau, điều này chứng tỏ rằng các kết quả mô phỏng là hoàn toàn tin cậy. 

 

Hình 3.8: BER theo số lượng user (K) với hai giá trị khác nhau của    

Hình 3.8 trình bày sự phụ thuộc của BER theo số lượng user hoạt động đồng 

thời, vì khi tăng số lượng user lên thì quá trình chạy mô phỏng sẽ mất rất nhiều thời 

gian nên trong phạm vi luận án này chúng tôi chỉ dừng lại ở việc khảo sát lý thuyết, 

tuy nhiên theo dự đoán thì các kết quả mô phỏng nếu có cũng sẽ cho kết quả tương 

tự. Ở đây chúng tôi đặt tốc độ của mỗi user là 1 Gb/s, công suất phát là        

dBm và khảo sát cho hai giá trị khác nhau của    (30 và 60 km), có và không có sự 

tham gia của nhiễu ASE. Kết quả cho thấy khi       km thì hai đường cong nằm 

rất gần nhau, tuy nhiên số lượng user sẽ giảm khi tăng khoảng cách    thành 60 km 

và với sự có mặt của ASE. Điều này có nghĩa rằng, ảnh hưởng của vị trí bộ khuếch 

đại EDFA và nhiễu ASE lên số lượng user hoạt động đồng thời là đáng kể. 

Ngoài ra, một kết quả hữu ích khác cho việc thiết kế mạng có thể đạt được từ 

Hình 3.9, ở đây chúng tôi khảo sát sự phụ thuộc của   vào khoảng cách truyền dẫn 

của tuyến tại giá trị          khi công suất phát lần lượt bằng -4 dBm, -2 dBm, 

và 0 dBm. Dựa trên kết quả này chúng ta có thể xác định được hệ số khuếch đại   

tương ứng với giá trị cụ thể của tuyến truyền dẫn.  
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Hình 3.9:   theo khoảng cách của tuyến với     users,            

3.4. Đánh giá hiệu năng hệ thống mạng khi sử dụng bộ thu APD 

Trong sơ đồ hệ thống mạng Hình 3.1 và 3.3 chúng tôi thay thế bộ thu PIN 

bằng các bộ thu photodiode thác lũ (APD) và khảo sát các ảnh hưởng của nhiễu 

ASE đến hiệu năng của hệ thống như trên, ngoài ra chúng tôi cũng đánh giá tầm 

quan trọng của bộ thu APD và tìm ra hệ số khuếch đại dòng của APD phù hợp nhất 

cho hệ thống. 

Gọi M là hệ số khuếch đại của APD (           ) thì biểu thức dòng dữ 

liệu trong phương trình (3.20) trở thành: 

 

 

1 2( )/10

W

1
10  1

2 2

0                                       0

L Ltx c

data data data

P N
M G bit

K NI I I

bit

 

 




   



 
(3.29) 

Khi đó dòng nhiễu đa truy nhập MAI và dòng nhiễu ASE cũng sẽ được nhân 

thêm hệ số   như trong hai phương trình dưới đây: 

1 2( )/10

W

W

31
( ) 10

2 4

L Ltx c
MAI MAI

P N
I I M G N

K N

     
 

(3.30) 

2 /101
( 1) 10

2

L

ASE ASE sp optI I M hfn G B
K

    

 

(3.31) 
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Cơ chế khuếch đại nội trong APD làm tăng dòng tín hiệu dữ liệu vào bộ 

khuếch đại thu và do đó cải thiện tỉ số SNR bởi vì điện trở tải và nhiễu của bộ 

khuếch đại thu không bị ảnh hưởng (vì nhiễu nhiệt và nhiễu noise figure không đổi). 

Tuy nhiên dòng nhiễu lượng tử sẽ tăng bởi quá trình thác lũ và có thể trở thành hệ 

số giới hạn hiệu năng hệ thống. Điều này là bởi vì cơ chế khuếch đại ngẫu nhiên 

gây ra nhiễu ồ ạt vào bộ thu theo nghĩa nhiễu lượng tử tăng vượt quá mức so với 

dòng nhiễu lượng tử sơ cấp. Vì vậy nếu dòng dữ liệu tăng theo hệ số M thì dòng 

nhiễu lượng tử sẽ tăng bởi hệ số nhiễu ồ ạt   , tức là dòng nhiễu lượng tử trong 

phương trình (3.7) sẽ bằng: 

2 1 1 12 ( )M 2 ( )M 2 ( )Mx x x

shot data data MAI MAI ASE ASEqB I I qB I I qB I I              

 
(3.32) 

Trong đó x nằm trong khoảng 0,3 – 0,5 đối với các APD silicon và trong 

khoảng 0,7 – 1 đối với các APD chế tạo bằng germani hoặc các hợp chất nhóm III-

V. Và hoàn toàn tương tự ta cũng tính toán được dòng nhiễu trộn, nhiễu tổng cộng 

và tỉ lệ lỗi bit giống như các phương trình từ (3.25) – (3.28).  

 

Hình 3.10: BER theo hệ số khuếch đại dòng   của APD 

Hình 3.10 trình bày sự phụ thuộc của BER theo hệ số khuếch đại dòng của bộ 

thu APD trong các trường hợp có và không có nhiễu ASE khi bộ khuếch đại được 

đặt cách OLT lần lượt là 30 và 60km, công suất phát           và tổng khoảng 

cách vẫn là 90 km. Như ta có thể thấy trên hình, trong trường hợp không có ASE thì 
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hai đường cong tại       và 60 km là gần sát nhau, nhưng khi có mặt của nhiễu 

ASE thì đường cong với       km xấu hơn nhiều khi       km. Điều này 

chứng tỏ rằng ngay cả khi sử dụng bộ thu APD thì vị trí của bộ khuếch đại vẫn đóng 

vai trò quan trọng trong việc giảm ảnh hưởng của nhiễu ASE. Ngoài ra từ hình vẽ ta 

cũng có thể thấy giá trị tốt nhất của hệ số khuếch đại dòng của bộ thu APD là 2 

hoặc 3, còn trường hợp tăng hệ số khuếch đại dòng   lên cao hơn thì BER sẽ càng 

xấu hơn trong tất cả các trường hợp. Điều này là do khi hệ số khuếch đại dòng càng 

lớn thì nhiễu lượng tử của tín hiệu, ASE và MAI tăng cao (tăng lên M
x
 lần) làm 

giảm tỉ số SNR và BER sẽ tăng. 

 

Hình 3.11: BER phụ thuộc vào công suất phát với       km cho PIN và APD 

 

Hình 3.12: BER phụ thuộc vào công suất phát với       km cho PIN và APD  
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Trong hình 3.11 và 3.12, đặt        và tổng khoảng cách truyền dẫn của 

hai sợi quang vẫn bằng 90 km. Chúng tôi chạy mô phỏng để so sánh tỉ lệ lỗi bit 

BER theo công suất phát cho hai giá trị khác nhau của    (      km và       

km) từ OLT đến ONU khi sử dụng bộ thu là PIN hoặc APD (với    ). Trong đó, 

vẫn sẽ khảo sát hai trường hợp có và không có nhiễu ASE.  

Từ hai hình này ta nhận thấy rằng: thứ nhất ảnh hưởng của ASE tăng khi 

khoảng cách    tăng, thứ hai khi sử dụng bộ thu APD (với    ) đường cong 

BER sẽ được cải thiện hơn so với việc sử dụng bộ thu PIN. Tuy nhiên khi       

km (Hình 3.11) đường cong BER được tăng cường rõ rệt hơn trong cả hai trường 

hợp có và không có ASE khi thay đổi từ bộ thu PIN sang APD. Nhưng khi       

km (Hình 3.12) thì vai trò của bộ thu APD không còn được chiếm ưu thế nữa, và nó 

chỉ có ý nghĩa khi công suất phát            còn khi công suất phát        

thì hai đường cong BER khi sử dụng PIN và APD là đồng nhất. Điều này chứng tỏ 

rằng vị trí của bố khuếch đại cũng khá quan trọng trong việc lựa chọn bộ thu.  

 

Hình 3.13: BER phụ thuộc vào vị trí của bộ khuếch đại (  ) với         dBm khi 

sử dụng bộ thu PIN và APD 

Hình 3.13 trình bày sự phụ thuộc của BER vào vị trí của bộ khuếch đại EDFA 

trên tuyến khi công suất phát         dBm trong trường hợp sử dụng bộ thu PIN 
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và APD (với    ). Chúng ta có thể thấy trong trường hợp không có ASE, BER 

giảm nhẹ khi khoảng cách    tăng. Tuy nhiên, khi xem xét đến nhiễu ASE thì vị trí 

bộ khuếch đại càng xa OLT (   càng lớn) thì BER càng tồi. Giá trị của    mà tại đó 

BER có giá trị thấp nhất nằm trong khoảng từ 10 km đến 20 km. Đặc biệt khi L1 < 

30km thì đường cong BER khi sử dụng APD tốt hơn chút ít so với khi sử dụng PIN. 

Còn đối với       km thì hai đường cong gần như trùng nhau. Điều này một lần 

nữa khẳng định rằng vị trí của bộ khuếch đại gần phía phát sẽ có ảnh hưởng của 

nhiễu ASE thấp hơn, cũng như vai trò của bộ thu APD được thể hiện rõ rệt hơn. 

 

Hình 3.14: BER theo số lượng user ( ) với        km khi sử dụng PIN và APD 

 

Hình 3.15: BER theo số lượng user ( ) với        km khi sử dụng PIN và APD 
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Hình 3.14 và 3.15 trình bày sự phụ thuộc của BER theo số lượng user hoạt 

động đồng thời cho hai trường hợp bộ thu khác nhau là PIN và APD. Trong phần 

này chúng tôi vẫn đặt tốc độ của mỗi user là 1 Gb/s, công suất phát là         

dBm và khảo sát cho hai giá trị khác nhau của    (30 và 60 km), có và không có sự 

tham gia của nhiễu ASE. Kết quả cho thấy khi sử dụng bộ thu APD số lượng người 

dùng được tăng lên khoảng 3 đến 4 user. Trong cả hai trường hợp bộ thu PIN và 

APD thì vị trí của bộ khuếch đại cũng như nhiễu ASE cũng vẫn ảnh hưởng đáng kể 

đến số lượng người dùng đồng thời của hệ thống. 

3.5. Kết luận chƣơng 

Trong phạm vi chương này, chúng tôi đã đề xuất một kiến trúc mạng truy nhập 

quang thụ động khoảng cách dài (LR-PONs) sử dụng kỹ thuật mã hóa biên độ 

phổ/đa truy nhập phân chia theo mã quang (SAC/OCDMA). Trong cấu hình hệ 

thống, nghiên cứu sinh có sử dụng một bộ khuếch đại quang EDFA được đặt trên 

tuyến giữa thiết bị đầu cuối sợi quang (OLT) và thiết bị đầu cuối người dùng quang 

(ONU) để kéo dài khoảng cách truyền dẫn. Tuy nhiên khi sử dụng một bộ khuếch 

đại quang như vậy sẽ sinh ra nhiễu phát xạ tự phát ASE làm giới hạn hiệu năng của 

hệ thống. Dựa trên mô hình mạng được đề xuất, chúng tôi đã khảo sát ảnh hưởng 

của nhiễu ASE và các loại nhiễu khác. Theo các kết quả tính toán và mô phỏng, để 

đạt được tỉ lệ lỗi bít thấp thì bộ khuếch đại EDFA nên được đặt gần phía phát (tức 

OLT) cụ thể là trong khoảng từ 10 đến 20 km từ OLT với tổng khoảng cách tuyến 

truyền dẫn là 90km. Chúng tôi cũng đã khảo sát hệ thống trong trường hợp sử dụng 

bộ thu là PIN hoặc APD và thấy rằng khi sử dụng bộ thu APD do có hệ số khuếch 

đại dòng thích hợp (M=3) sẽ cho phép cải thiện hiệu năng của hệ thống. Trong các 

thí nghiệm trên đây chúng tôi mới chỉ mở rộng khoảng cách truyền dẫn của mạng 

PON từ 20 km chuẩn lên đến 90 km. Trong thời gian tới chúng tôi sẽ khảo sát ở các 

khoảng cách dài hơn, và có xét đến ảnh hưởng của tán sắc cũng như các hiệu ứng 

phi tuyến khác, hoặc kết hợp giữa WDM và kỹ thuật OCDM để đạt được số lượng 

người dùng nhiều hơn. Ngoài kỹ thuật OCDMA và bộ khuếch đại quang EDFA 
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được triển khai hiệu quả trên mạng truy nhập quang đa bước sóng thì bên cạnh nó 

còn một công nghệ khác đó là DWDM và bộ khuếch đại Raman cũng giúp nâng cao 

được hiệu năng, tăng số lượng người truy nhập cũng như băng thông và khoảng 

cách của mạng truy nhập, nội dung này sẽ được chúng tôi trình bày trong Chương 4 

của luận án.   
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CHƢƠNG 4 

NÂNG CAO HIỆU NĂNG MẠNG TRUY NHẬP QUANG ĐA 

BƢỚC SÓNG SỬ DỤNG KỸ THUẬT DWDM VÀ KHUẾCH ĐẠI 

RAMAN BƠM BẰNG CÔNG SUẤT THẤP 

Như chúng ta đã biết, các bộ khuếch đại quang Raman đã được triển khai trên 

hầu hết các hệ thống truyền dẫn sợi quang đường dài (đặc biệt là các bộ khuếch đại 

Raman phân bố) do các bộ khuếch đại này có khả năng cải thiện được tạp âm NF và 

giảm mất mát phi tuyến của các hệ thống sợi quang, cho phép kéo dài các đoạn 

truyền dẫn, tăng tốc độ bit, giảm khoảng cách kênh và hoạt động gần bước sóng tán 

sắc bằng không. Trên các hệ thống truyền dẫn đường trục, khuếch đại Raman kết 

hợp với các bộ khuếch đại EDFA không những kéo dài được khoảng cách truyền 

dẫn mà còn mở rộng được băng tần khuếch đại, làm phẳng phổ khuếch đại trên một 

vùng băng tần rộng lớn (ngoài băng C), cải thiện hiệu năng của hệ thống WDM và 

DWDM. Ngày nay, khi mà công nghệ ghép kênh WDM đã được triển khai trên cả 

mạng truy nhập thì nhu cầu về việc tăng dung lượng và khoảng cách truyền dẫn để 

giảm phân cấp và chi phí cho các nhà mạng là một vấn đề đáng để quan tâm. Chính 

vì vậy, việc nghiên cứu và sử dụng khuếch đại quang Raman trên mạng truy nhập 

LR-PON là một việc làm hết sức có ý nghĩa. Tuy nhiên, cũng giống như các mạng 

đường trục, khi đưa các bộ khuếch đại quang vào sử dụng, nhiễu quang sinh ra từ 

bộ khuếch đại sẽ đóng vai trò nhất định trong việc tác động đến hiệu năng truyền 

dẫn của mạng. Do vậy mục tiêu của chương này là xây dụng một mô hình mạng 

LR-PON sử dụng DWDM và khuếch đại Raman bơm bằng công suất thấp, từ đó 

đánh giá ảnh hưởng của nhiễu trong bộ khuếch đại quang đến hiệu năng của hệ 

thống mạng.  

4.1. Xây dựng mô hình mạng LR-PON sử dụng DWDM và khuếch đại 

Raman 

Các hiệu ứng phi tuyến trong sợi quang như tán xạ Raman kích thích, tán xạ 

Brillouin kích thích cũng có thể được sử dụng để tạo ra khuếch đại quang bằng cách 

bơm một chùm laser công suất cao vào trong sợi quang. Trong số các hiệu ứng này, 

khuếch đại Raman có ưu điểm là tự kết hợp pha giữa sóng bơm và tín hiệu cùng với 

băng thông độ lợi rộng, phẳng phổ so với các hiệu ứng phi tuyến khác. Vì vậy nó 
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hấp dẫn hơn cho các hệ thống ghép kênh phân chia theo bước sóng mật độ cao 

(DWDM) bởi vì nó cung cấp độ lợi trên toàn bộ dải của sợi quang [105]. Một trong 

những thành phần được sử dụng nhiều nhất trong các hệ thống truyền dẫn đường 

dài mặt đất hoặc cáp ngầm dưới biển hiện tại là các bộ khuếch đại quang Raman 

phân bố (DRA) sử dụng hiệu ứng tán xạ Raman kích thích (SRS) vì các bộ khuếch 

đại này có các ưu điểm như: khuếch đại Raman có thể xảy ra trong bất kỳ sợi quang 

nào tại bất kỳ bước sóng nào bằng việc chọn một bước sóng bơm thích hợp; quá 

trình khuếch đại Raman xảy ra rất nhanh và tạp âm hiệu dụng (NF) của DRA nhỏ 

hơn rất nhiều so với các bộ khuếch đại pha tạp Erbium (EDFA) và/hoặc khuếch đại 

quang bán dẫn [106] [107].  

Để khắc phục được nhược điểm của các hệ thống LR-PON đã triển khai như 

trình bày trong phần đầu của Chương 3, đồng thời mở rộng được băng tần khuếch 

đại cho hệ thống mạng. Nghiên cứu sinh đề xuất một kiến trúc mạng LR-PON sử 

dụng kỹ thuật DWDM (khoảng cách bước sóng 0.4 nm) và bộ khuếch đại Raman 

phân bố DRA được bơm bằng công suất thấp. Tuy nhiên khi sử dụng một bộ 

khuếch đại như vậy cũng sẽ tạo ra nhiễu phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE) 

[108] làm giới hạn hiệu năng của hệ thống, ảnh hưởng trực tiếp đến tỉ số tín hiệu 

trên tạp âm (SNR) tại bộ thu được xác định bởi nhiễu trộn giữa: nhiễu ASE với 

ASE và giữa tín hiệu với ASE. Đã có một số thí nghiệm truyền dẫn sử dụng khuếch 

đại Raman phân bố được công bố, tuy nhiên có rất ít các báo cáo về cả lý thuyết và 

thực nghiệm liên quan đến việc so sánh hiệu năng nhiễu giữa các cấu hình bơm của 

hệ thống khuếch đại Raman bơm bằng nguồn bơm công suất thấp (<1W) cho các 

mạng truy nhập LR-PON. Vì vậy dựa trên kiến trúc mạng được đề xuất, chúng tôi 

phân tích ảnh hưởng của nhiễu ASE lên hiệu năng của hệ thống mạng. Trong luận 

án này, nghiên cứu sinh sử dụng mô hình lý thuyết và mô phỏng của các bộ khuếch 

đại quang Raman phân bố trong sợi quang hai hướng SMF-28 sử dụng hai cấu hình 

bơm khác nhau tại bước sóng bơm 1470 nm và công suất bơm 880 mW, công suất 

bơm này nhỏ hơn công suất bơm của các bộ khuếch đại Raman truyền thống. 

Chúng tôi cũng sẽ tính toán công suất nhiễu ASE và ảnh hưởng của nó tới tỉ lệ lỗi 

bít và hệ số tạp âm NF của hệ thống. Ngoài ra, nghiên cứu sinh cũng sẽ so sánh 

công suất nhiễu này với các kết quả thực nghiệm đã được trình bày trong Chương 3.  
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4.1.1. Mô hình khuếch đại quang sử dụng tán xạ Raman kích thích 

Mô hình lý thuyết để giải thích hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức sử dụng 

trong khuếch đại quang dựa trên hệ thống các cặp phương trình vi phân mô tả sự 

thay đổi của công suất nguồn bơm, công suất phát xạ ngẫu nhiên và công suất tín 

hiệu khuếch đại dọc theo trục sợi quang (trục z). Các hệ phương trình này có thể áp 

dụng cho kiểu bơm một hoặc bơm nhiều bước sóng cho khuếch đại Raman, đồng 

thời cũng chỉ ra sự ảnh hưởng của chiều bơm, chiều tín hiệu và sự ảnh hưởng của 

nhiệt độ tới bức xạ Raman tự phát được khuếch đại (ASE) [109].  

Sự thay đổi của công suất bơm dọc theo sợi quang được mô tả bằng phương 

trình (4.1), trong đó bao gồm phát xạ Raman tự phát và sự phụ thuộc nhiệt độ của 

nó, phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE) và các tương tác tùy ý giữa một số sóng 

bơm với tín hiệu từ mỗi hướng: các tương tác bơm-bơm, bơm-tín hiệu, tín hiệu-tín 

hiệu. 
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Công suất phát xạ tự phát dọc theo sợi quang được tính bằng phương trình: 
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Trong các phương trình trên    là công suất bơm của laser k,        là công 

suất phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE) dọc theo hướng lan truyền z , h là 
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hằng số Planck,    là phân cực của ánh sáng tín hiệu,      là diện tích hiệu dụng 

của sợi quang, 
( )/

1
(T) 1

1



 

k j Bh f f k T
e

 là hệ số giam giữ phonon. Số hạng đầu tiên 

bên phải của phương trình (4.1) là suy hao sợi quang, số hạng thứ hai là tán xạ 

Rayleigh, số hạng thứ ba biểu diễn khuếch đại Raman do các sóng ngắn hơn (
jf >

kf ) truyền năng lượng cho kP , số hạng thứ tư chỉ sự nghèo bơm (sự giảm sút công 

suất của kP ) do nó bơm cho các bước sóng dài hơn (
jf < kf ) và số hạng cuối cùng 

biểu thị suy hao do phát xạ tự phát cho các bước sóng dài hơn. Số hạng thứ ba bên 

phải của phương trình (4.2) là sự bổ sung của nhiễu ASE tạo ra trong băng thông f

rất nhỏ xung quanh tần số kf  bởi các tín hiệu quang với các bước sóng ngắn hơn. 

Các số hạng còn lại trong phương trình (4.2) có ý nghĩa tương tự như trong phương 

trình (4.1). Với việc lựa chọn các giá trị α = 0,2 dB/km;     ; (300K) 0,1226   

và            ta có thể đánh giá được hệ số khuếch đại         và thông số tạp 

âm. 
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Trong đó    là công suất tín hiệu;      là công suất nhiễu ASE thuận;    là 

băng thông;   là tần số của tín hiệu. Băng thông khuếch đại này có thể đạt từ 45-50 

nm tính từ hệ số khuếch đại cực đại                , trong đó    là độ lợi 

Raman hiệu dụng và L  là độ dài của môi trường khuếch đại quang (sợi quang có 

hiệu ứng tán xạ Raman cưỡng bức).  

Các bộ khuếch đại Raman băng rộng được thiết kế bằng cách sử dụng nhiều 

nguồn bơm và được mô hình bằng số bao gồm các tương tác giữa sóng bơm với 

sóng bơm, tán xạ ngược Rayleigh và tán xạ Raman tự phát. Mô hình này xem xét 
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mỗi thành phần tần số riêng rẽ và yêu cầu nghiệm của một tập các phương trình 

ghép có dạng [103] [110]. 
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Trong đó   và   là các thành phần tần số quang và chỉ số        cho biết sóng 

bơm là thuận hay ngược. Tham số     được định nghĩa như sau: 

    1( ) [1-exp( h / k T)]
sp B
n

 
(4.6) 

Ở đây         là độ dịch Raman và T là nhiệt độ tuyệt đối của bộ khuếch 

đại. Trong phương trình 4.5 số hạng thứ nhất và số hai là tính toán cho sự truyền 

công suất gây ra bởi Raman từ tần số này sang tần số khác. Hệ số 2 trong số hạng 

đầu tiên biểu thị cho hai mốt phân cực của sợi. Còn thêm một hệ số 2 trong số hạng 

thứ hai biểu thị phát xạ tự phát trong cả hướng thuận và hướng ngược. Các suy hao 

sợi quang và tán xạ ngược Rayleigh cũng được tính toán trong hai số hạng cuối 

cùng và được chi phối bởi tham số        .    biểu diễn tỉ số công suất tán xạ 

ngược bị giữ lại bởi mốt sợi. Tương tự chúng ta có thể biểu diễn các phương trình 

cho trường hợp sóng truyền ngược. 

Giống như các bộ khuếch đại EDFA, khuếch đại Raman cũng bị ảnh hưởng 

bởi các nguồn nhiễu, có bốn nguồn nhiễu chủ yếu trong khuếch đại Raman [111]. 

Nguồn nhiễu thứ nhất đó là tán xạ Rayleigh kép (DRS), tương đương với hai hiện 

tượng tán xạ (tán xạ theo chiều thuận và theo chiều ngược) do cấu tạo không đồng 

nhất rất nhỏ của thủy tinh. Nhiễu phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE) truyền 

theo hướng ngược sẽ bị phản xạ trong hướng thuận bởi tán xạ DRS và được khuếch 

đại do tán xạ Raman kích thích. Cứ thế nhiễu ASE trải qua nhiều lần phản xạ và làm 

giảm tỉ số SNR. Thêm vào đó, nhiễu đa đường của tín hiệu từ DRS cũng sẽ làm 

giảm SNR. DRS tỉ lệ với chiều dài của sợi và hệ số khuếch đại trong sợi, vì vậy nó 

đặc biệt quan trọng trong các bộ khuếch đại Raman do sợi quang khá dài (chí ít là 

vài km). Từ các nghiên cứu thực tế cho thấy, tán xạ DRS giới hạn hệ số khuếch đại 
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trên một tầng khuếch đại xấp xỉ 10 đến 15dB. Các bộ khuếch đại có hệ số khuếch 

đại cao hơn có thể đạt được thông qua việc sử dụng các bộ cách ly quang giữa nhiều 

tầng khuếch đại. Ví dụ, một bộ khuếch đại Raman tập trung với hệ số khuếch đại 30 

dB đã được chứng minh với hai tầng khuếch đại và hệ số tạp âm ít hơn 5,5 dB 

[112]. 

Nguồn nhiễu thứ hai đến từ thời gian sống ở trạng thái cao hơn của khuếch đại 

Raman ngắn, khoảng 3 đến 6 fs. Hệ số khuếch đại gần như ngay lập tức này có thể 

dẫn tới việc truyền năng lượng của các dao động bơm sang tín hiệu. Cách thông 

thường để tránh hiện tượng này là cho sóng bơm và tín hiệu truyền ngược chiều 

nhau. Khi đó thời gian sống ở trạng thái cao hơn bằng với thời gian truyền qua sợi 

quang. Nếu sóng bơm và tín hiệu được truyền cùng chiều thì các laser bơm phải có 

mức công suất bơm ổn định, tức là chúng phải có nhiễu cường độ tương đối (RIN) 

thấp. Ví dụ các nguồn bơm cùng chiều sử dụng laser Fabry-Perot thay vì laser cách 

tử ổn định [113]. 

Nguồn nhiễu chủ yếu thứ ba trong các bộ khuếch đại Raman là nhiễu phát xạ 

tự phát ASE. Nhiễu này sẽ tạo ra nhiễu trộn giữa tín hiệu và ASE, ASE với ASE. 

Trong đó nhiễu trộn giữa tín hiệu và ASE thường chiếm phần lớn. Nhưng trong các 

bộ khuếch đại Raman thì nhiễu này cũng tương đối thấp vì một hệ thống Raman 

thường hoạt động như một hệ thống đảo lộn mật độ hoàn toàn. Mật độ phổ công 

suất ASE có thể được viết như sau: 

 


2

2 1

( ) (G 1)h
ASE

n
S f f

n n  
(4.7) 

Trong đó       là tập hợp ở trạng thái cao hơn và thấp hơn. Đối với các bộ 

khuếch đại Raman thì tỉ số            luôn luôn bằng một. Còn đối với các bộ 

khuếch đại EDFA thì tỉ số này luôn lớn hơn một [114]. Và hệ số tạp âm được tính 

toán theo công thức: 

 
  

 

2 ( )1
1ASE

S f
NF

G hf  
(4.8) 

Cuối cùng, nguồn nhiễu thứ tư đến từ nhiễu quang kích thích phonon tạo ra 

khi các bước sóng tín hiệu được khuếch đại có phổ gần bước sóng bơm sử dụng cho 
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khuếch đại. Nói cách khác, tại nhiệt độ phòng hoặc cao hơn có một sự tập trung của 

các phonon gây ra bởi nhiệt trong sợi thủy tinh mà có thể được khuếch đại tự phát 

từ các nguồn bơm, do đó tạo ra nhiễu cộng tính cho các tín hiệu có bước sóng gần 

sóng bơm. Người ta đã chứng mình rằng hiệu ứng này có thể làm tăng hệ số tạp âm 

lên tới 3 dB cho các tín hiệu gần sóng bơm [115] [116]. Các thành phần nhiễu này 

sẽ được tính toán và khảo sát trong phần cuối của chương này. 

4.1.2. Phân tích lý thuyết mô hình mạng đề xuất 

Trong phần này chúng tôi phân tích khuếch đại Raman phân bố trong các hệ 

thống truyền dẫn DWDM sử dụng cả hai cấu hình bơm thuận và bơm ngược. Xem 

xét trường hợp đơn giản nhất mà trong đó một nguồn bơm sóng liên tục (CW) đơn 

được ghép vào sợi quang đơn mốt có chiều dài   để khuếch đại một vài tín hiệu 

CW. Gọi công suất tín hiệu vào của kênh i trong hệ thống DWDM là     và công 

suất bơm vào là    truyền theo sợi quang đơn mốt (đo bằng mW) có thể được biểu 

diễn bằng các phương trình vi phân gọi là phương trình truyền bao gồm các tương 

tác Raman giữa bơm-bơm, tín hiệu-tín hiệu và bơm-tín hiệu, phát xạ Raman tự phát 

và sự phụ thuộc vào nhiệt độ của nó, tán xạ Raman kích thích, sự nghèo bơm, tán xạ 

Rayleigh đa đường, suy hao sợi quang và nhiễu phát xạ tự phát được trình bày trong 

các phương trình 4.9, 4.10 và 4.11 [117] [118] [119] [120] [121]. Nhiễu truyền theo 

hai hướng có công suất lần lượt là     
  và     

 . 

( )/
1 1

1
1

1p si B

N N
p p

p p p R p si R p si h f f k T
i isi

dP f
P P g P P g P hf f

dz f e
 



   


 

   
       

 
 

(4.9) 
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( )/

1
1

1
 


   



 
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ASE
n ASE ASE R p ASE R p ASE h f f k T

dP
P P g P P g P hf f
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(4.11) 

 Ở đây    là độ lợi Raman hiệu dụng (tính bằng W
-1

km
-1

) của sợi được chuẩn 

hóa theo diện tích vùng hiệu dụng          của sợi,   ,     và      là các hệ số 

suy hao đo bằng km
-1

 tại các tần số bơm, kênh tín hiệu thứ i của WDM và các tần số 
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nhiễu (  ,    , và     ),   là hệ số tán xạ Rayleigh đo bằng km
-1

. Các dấu bên trên 

của (  ) và ( ) trong ba phương trình tương ứng với trường hợp bơm thuận và các 

dấu bên dưới tương ứng với trường hợp bơm ngược.    là hệ số phân cực (   

         ),    là khoảng cách tần số,   là hằng số Plank,    là hằng số 

Boltzmann‘s và T  là nhiệt độ tuyệt đối. Hai số hạng đầu tiên trong các phương trình 

này là suy hao sợi quang và tán xạ Rayleigh, hai số hạng cuối cùng trong phương 

trình (4.9) liên quan tới tín hiệu và nhiễu ASE gây ra bởi sự nghèo bơm. Số hạng thứ 

ba và thứ tư trong phương trình (4.10) bao gồm khuếch đại Raman kích thích và tự 

phát. Số hạng cuối cùng trong phương trình (4.11) liên quan tới công suất nhiễu phát 

xạ tự phát tạo ra tại tần số      trên băng tần   . Chúng ta có thể thu được nghiệm 

giải tích của phương trình bằng việc sử dụng phương pháp lặp đơn giản [117] cho cả 

hai cấu hình bơm thuận và bơm ngược. 

a) Bơm thuận 

Trong trường hợp bơm thuận, tín hiệu và nguồn bơm được truyền cùng chiều 

từ z=0 tới z=L theo hướng +z. Các phương trình vi phân được giải bằng phương 

pháp giải tích không có sự nghèo bơm tại điểm z như sau [120]: 

( ) (0)exp( )p p pP z P z  

 
(4.12) 
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(4.14) 
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(4.15) 

Ở đây: 
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(0)



 
R p

ASE

p

g P
q

 (4.16) 

1

1

0

( , ) exp( )

u

u t t dt    
 

(4.17) 

1

2

0

( , ) exp( )

u

u t t dt   
 

(4.18) 

b) Bơm ngƣợc 

Trường hợp bơm ngược có thể được xem xét một cách tương tụ. Ở đây sóng 

bơm được truyền từ     tới 0 theo hướng –  , các nghiệm của phương trình (4.9 – 

4.11) với sự nghèo bơm do quá trình kích thích ngược được bỏ qua [120] là: 

( ) ( )exp( ( ))p p pP z P L L z   

 
(4.19) 
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 Ở đây:  

( )exp( )







R p p

ASE

p

g P L L
q

 
(4.23) 

Phương sai tổng cộng của dòng nhiễu là tổng của các phương sai của nhiễu 

nhiệt, nhiễu lượng tử, nhiễu trộn và được viết theo biểu thức: 

2 2 2 2

total th shot beat     

 

(4.24) 
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Ở đây     là nhiễu nhiệt,       là nhiễu lượng tử được tạo ra bởi tín hiệu, sóng 

bơm và ASE,       là nhiễu trộn, nó bao gồm nhiễu trộn giữa tín hiệu với ASE, 

nhiễu trộn giữa ASE với ASE (trộn giữa các thành phần phổ khác nhau của nhiễu 

sinh ra do bộ khuếch đại), trộn giữa sóng bơm với ASE và nhiễu trộn giữa tín hiệu 

với tín hiệu [122]. Cách tính phương sai của các dòng nhiễu này cũng tương tự như 

các phương trình (3.23-3.25), tuy nhiên dòng quang điện signal
I  được tính toán khác 

so với phương trình (3.20) do hệ thống là DWDM chứ không phải OCDMA. 

Từ đó ta có thể tính toán tỉ lệ lỗi bit (BER) cho như sau: 

 W

1

2
DMBER erfc SNR

 

(4.25) 

 Ở đây         là hàm bù lỗi và tỉ số tín hiệu trên tạp âm được tính như sau 

[106]:   

( )

2

signal

total

I ith
SNR




 
(4.26) 

             là dòng quang điện của kênh thứ i tại lối ra của photodiode. 

4.2. Mô phỏng hệ thống bằng phần mềm Optisystem 

4.2.1. Cài đặt mô phỏng 

Trong phần này chúng tôi thiết lập một mô hình mạng DWDM LR-PON bằng 

việc sử dụng phần mềm Optisystem 7 để so sánh công suất nhiễu ASE với các kết 

quả thực nghiệm trong chương 2. Trong mô hình này, chúng tôi sử dụng một bộ 

khuếch đại Raman phân bố với hai cơ chế bơm khác nhau là bơm thuận và bơm 

ngược. Hình 4.1 trình bày hệ thống với việc truyền 16 kênh DWDM nằm giữa dải 

tần số 193,1 THz và 193,85 THz, khoảng cách giữa các kênh là 50 GHz, và bước 

sóng bơm là 1470 nm. Một bộ tạo chuỗi bit giả ngẫu nhiên (PRBS) tạo ra dòng dữ 

liệu xuống của mỗi kênh. Chuỗi bit này sau đó được sử dụng để điều khiển các bộ 

tạo xung NRZ tạo ra các tín hiệu NRZ. Điều chế theo kiểu bật – tắt (OOK) giữa tín 



112 
 

hiệu NRZ và một nguồn laser phát sóng liên tục được thực hiện bằng việc sử dụng 

bộ điều chế Mach-Zehnder. 

 

Hình 4.1: Sơ đồ khối của hệ thống DWDM sử dụng khuếch đại Raman phân bố 

Các tín hiệu được ghép kênh tại một bộ ghép kênh và sau đó chúng được kết 

hợp với tín hiệu bơm tại một bộ ghép tín hiệu WDM mà truyền chúng vào sợi 

quang đơn mốt hai chiều theo cùng một hướng, kiểu bơm này được gọi là bơm 

thuận. Ngoài ra, cũng có một laser bơm được đặt tại lối ra của sợi quang, nó được 

gọi là bơm ngược. Tín hiệu sau đó sẽ được khuếch đại bằng cơ chế tán xạ Raman 

cưỡng bức trong môi trường sợi đơn mốt. Ở phía thu, tín hiệu được biến đổi thành 

dòng quang điện nhờ bộ tách sóng PIN. Tỉ số lỗi bit (BER) của tín hiệu thu được 

phân tích bằng việc sử dụng một thiết bị phân tích BER kết hợp với bộ lọc thông 

thấp Bessel. 

4.2.2. Các kết quả mô phỏng 

Mô phỏng được thực hiện để đánh giá ảnh hưởng của nhiễu ASE, NF, và tán 

sắc màu đến hiệu năng của mạng trong các cấu hình bơm khác nhau. Các tham số 

chính được sử dụng trong mô phỏng được liệt kê trong bảng 4.1. Trong mô hình này 

chúng tôi kích hoạt đầy đủ cả bốn thành phần nhiễu như đã được đề cập trong phần 

4.1.1, tuy nhiên, sẽ chỉ đánh giá riêng ảnh hưởng của nhiễu ASE đến hiệu năng của 

hệ thống để đạt được mục tiêu của luận án đặt ra. 
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Bảng 4.1: Các tham số mô phỏng 

Tên Ký hiệu Giá trị 

Độ dài khuếch đại DRA L 0  90 km 

Diện tích vùng hiệu dụng Aeff 80 2  

Tốc độ bit Rb 10 Gbps 

Tần số tín hiệu sf  193,1 – 193,85 THz 

Bước sóng bơm p  1470 nm 

Công suất bơm pP  880 mW 

Tán sắc màu D
 

14, 15, 16 ps/nm.km 

Hệ số tán xạ Rayleigh 
  

55 10  1/km 

Hệ số khuếch đại Raman G  13÷17 dB 

Hình 4.2 trình bày sự thay đổi của công suất tín hiệu và công suất bơm theo 

chiều dài khuếch đại DRA. Chúng ta có thể quan sát được rằng, khi chiều dài 

khuếch đại tăng công suất bơm sẽ tăng trong cấu hình bơm ngược. Còn đối với 

trường hợp bơm thuận thì công suất bơm sẽ giảm. Mặt khác, trong trường hợp bơm 

thuận, chúng ta thu được độ lợi lớn hơn trong công suất tín hiệu. Kết quả này làm 

tăng các ảnh hưởng của các hiệu ứng phi tuyến theo chiều dài sợi quang [117]. 

Trong trường hợp bơm ngược, độ lợi xảy ra về phía cuối của sợi quang sau khi công 

suất tín hiệu đã bị suy hao một phần theo sợi quang. Sự mất mát công suất này sẽ 

tăng khả năng của nhiễu và làm thay đổi chất lượng tín hiệu. 

 

Hình 4.2: Công suất tín hiệu và công suất bơm như một hàm của chiều dài khuếch 

đại khi (0) 10 ,  P 880s pP dBm mW     
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Hình 4.3: Công suất nhiễu như một hàm của chiều dài khuếch đại khi                    

(0) 10 ,  P 880s pP dBm mW    

Hình 4.3 trình bày công suất nhiễu theo hướng thuận và hướng ngược như một 

hàm của chiều dài sợi cho kênh tín hiệu đầu tiên (193.1 THz) khi công suất tín hiệu 

vào          . Chúng ta có thể thấy rằng trong trường hợp bơm thuận cả công 

suất nhiễu DRA thuận và ngược đều nhỏ hơn công suất nhiễu trong trường hợp bơm 

ngược. Như vậy bơm thuận có nhiều ưu điểm hơn bơm ngược đứng trên quan điểm 

tối ưu về nhiễu. Ngoài ra, so sánh với phổ ASE của bộ khuếch đại đã chế tạo trong 

Hình 2.23 và 2.24 chúng ta thấy rằng chúng là tương đồng (khoảng -35dBm), điều 

này chứng tỏ rằng các kết quả khảo sát bằng mô phỏng là đáng tin cậy và phù hợp 

với thực nghiệm.  

 

Hình 4.4: Nhiễu NF như một hàm của chiều dài khuếch đại DRA khi                     

(0) 10 ,  P 880s pP dBm mW    
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Hình 4.4 trình bày hệ số tạp âm NF như một hàm của chiều dài khuếch đại 

DRA cho các cấu hình bơm thuận và bơm ngược. Như chúng ta có thể quan sát trên 

hình, khi chiều dài khuếch đại ngắn NF là giống nhau, nhưng khi chiều dài khuếch 

đại dài hơn thì sự tích lũy của nhiễu theo sợi quang là khác nhau trong hai trường 

hợp. Nhiễu NF hầu như không thay đổi khi chiều dài khuếch đại tăng trong cấu hình 

bơm thuận. Tuy nhiên nó lại tăng rất nhanh trong trường hợp bơm ngược. Điều này 

là bởi vì trong cơ chế bơm thuận sự khuếch đại Raman chủ yếu tập trung tại đầu vào 

sợi quang khi mà công suất tín hiệu vẫn còn lớn, còn trong cấu hình bơm ngược sự 

khuếch đại tín hiệu hầu như xảy ra gần đầu ra của sợi quang. Ngoài ra, khi công 

suất bơm lớn hơn 800 mW thì ảnh hưởng của tán xạ Rayleigh kép cũng làm tăng hệ 

số NF trong cấu hình bơm ngược, còn trong trường hợp bơm thuận thì hầu như 

không có. Đây là một yếu tố quan trọng để lựa chọn các bộ khuếch đại Raman được 

bơm bằng công suất thấp cho các mạng có độ dài trung bình và nhỏ. 

 

Hình 4.5: BER theo công suất phát với          ,                 

      

Trong Hình 4.5, chúng tôi đặt hệ số tán sắc màu               và chiều 

dài khuếch đại bằng 90 km. Chúng tôi ước lượng BER theo công suất phát cho hai 

trường hợp, có và không có nhiễu ASE trong các cấu hình bơm thuận và bơm 

ngược (cho kênh tín hiệu 193,4THz – kênh trung bình). Có thể thấy rằng ảnh hưởng 

của nhiễu ASE tăng trong trường hợp bơm ngược. Đặc biệt hơn, công suất đánh đổi 
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do nhiễu ASE tại          là khoảng 2dB khi bơm thuận. Còn đối với trường 

hợp bơm ngược, nó tăng lên 2,3dB. Điều này là bởi vì, theo các phương trình 4.6, 

4.7, 4.12 và 4.13) và Hình 4.3, các công suất nhiễu ASE trong cơ chế bơm ngược 

lớn hơn trong trường hợp bơm thuận. 

 

Hình 4.6: BER theo công suất phát với D= (14, 15, 16) ps/nm.km, L=90 km, bơm 

thuận 

 

Hình 4.7: BER theo công suất phát với D= (14, 15, 16) ps/nm.km, L=90 km, bơm 

ngược 

Hình 4.6 và 4.7 trình bày sự phụ thuộc của BER vào công suất phát cho hai 

trường hợp bơm thuận và bơm ngược với ba giá trị khác nhau của tán sắc màu 

                        . Chúng ta có thể thấy rằng, BER tăng khi   tăng. 
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Công suất đánh đổi gây ra bởi chiều bơm tại          khi hệ số tán sắc màu 

              trong trường hợp có ASE là      . Ngoài ra, trong hình 4.6, 

trường hợp bơm thuận, công suất đánh đổi tại          không có mặt ASE là 

khoảng 2dB                trong khi nó tăng lên thành 2,3 dB khi nhiễu 

ASE được xem xét như trình bày trong Hình 4.7. 

4.3. Kết luận chƣơng 

Trong chương này, chúng tôi đề xuất mô hình mạng LR-PON (Hình 4.1) sử 

dụng kỹ thuật DWDM và bộ khuếch đại quang Raman phân bố để tăng khoảng cách 

truyền dẫn và làm phẳng băng thông độ lợi. Thông qua mô hình được khảo sát, 

chúng tôi so sánh ảnh hưởng của nhiễu ASE, hệ số tạp âm NF và tán sắc màu trong 

các cấu hình bơm khác nhau.  

Các kết quả mô phỏng cho thấy cấu hình bơm thuận có nhiều ưu điểm hơn cấu 

hình bơm ngược đứng trên quan điểm tối ưu về nhiễu (nhiễu ASE). Hệ số tạp âm 

NF cũng cho kết quả tốt hơn khi công suất bơm tăng cao trong cấu hình bơm thuận, 

điều này là do nó ít bị ảnh hưởng bởi tán xạ Rayleigh kép, đây chính là nhân tố 

quyết định việc lựa chọn các bộ khuếch đại Raman bơm bằng công suất thấp (<1W) 

cho các cấu hình mạng truy nhập có khoảng cách vừa phải. 
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KẾT LUẬN VÀ ĐỊNH HƢỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

 

1. KẾT LUẬN 

Luận án tập trung giải quyết vấn đề nâng cao hiệu năng cho mạng truy nhập 

quang đa bước sóng sử dụng công nghệ đa truy nhập phân chia theo mã quang 

OCDMA, ghép kênh phân chia theo bước sóng mật độ cao DWDM và các bộ 

khuếch đại quang EDFA, khuếch đại quang Raman phân bố được bơm bằng công 

suất thấp (<1W). Phân tích ảnh hưởng của các loại nhiễu gây ra trong quá trình 

khuếch đại, hệ số tạp âm NF, tán sắc màu, đặc biệt là nhiễu phát xạ tự phát được 

khuếch đại (ASE) làm giới hạn hiệu năng của các hệ thống truyền dẫn thông tin 

quang. Các kết quả đóng góp mới về mặt khoa học của luận án bao gồm: 

1. Chế tạo thành công bộ khuếch đại Raman, bằng việc khảo sát và đo đạc thực 

nghiệm đã xây dựng được các bộ dữ liệu về các tham số của bộ khuếch đại 

Raman bơm bằng công suất thấp (<1W) đã chế tạo này. 

2. Xây dựng được cơ sở lý thuyết và khảo sát bằng mô phỏng ảnh hưởng của 

nhiễu do bộ khuếch đại EDFA gây ra (nhiễu ASE) đến hiệu năng của mạng 

truy nhập LR-PON đa bước sóng dựa trên kỹ thuật OCDMA. 

3. Xây dựng được cơ sở lý thuyết và khảo sát bằng mô phỏng ảnh hưởng của 

nhiễu do bộ khuếch đại Raman gây ra (nhiễu ASE và NF) và tán sắc màu đến 

hiệu năng của mạng truy nhập LR-PON sử dụng kỹ thuật DWDM trong các 

cấu hình bơm khác nhau. 

Bên cạnh những kết quả đạt được, chắc chắn luận án không tránh khỏi những 

thiếu sót. Nghiên cứu sinh rất mong nhận được nhiều ý kiến đóng góp hữu ích của 

các thầy, cô và bạn đọc.  

2. ĐỊNH HƢỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

- Đánh giá ảnh hưởng của tán sắc màu đến hiệu năng của mạng truy nhập LR-

PON sử dụng công nghệ OCDMA. 
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- Kết hợp giữa kỹ thuật WDM và kỹ thuật OCDMA để tăng dung lượng và số 

lượng người dùng trên mạng truy nhập. 

- Chế tạo các bộ khuếch đại quang Raman đảm bảo khuếch đại tốt cả bước sóng 

giám sát quang. 

- Sử dụng cấu hình bơm hai hướng hoặc bơm rải rác trên tuyến để đạt được hệ 

số khuếch đại cao nhất và hệ số tạp âm thấp nhất trong bộ khuếch đại Raman.  
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