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LOI CAM ON

Loi dau tién, tdi xin guri 161 cam on chan thanh dén cac thay co, cac can bo di va dang
cong tac tai Hoc vién Céng nghé Buu chinh Vién thong da cho em c6 duoc mot mai truong
hoc tap hiéu qua. Hoc vién 13 noi dao tao nhiéu tai ning voi doi ngii can bo, giang vién day
nhiét huyét va day din kinh nghiém, noi c¢6 diéu kién hoc tap cho sinh vién, hoc vién tét
nhit véi co so vat chat khang trang, hién dai. Toi chan thanh cam on céc thay, cd trong
khoa Pao Tao Sau Pai Hoc, Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong Ha Noi da tan tinh

gitip & toi trong qua trinh hai ndm t6i hoc tap va nghién cuu.
Pé hoan thanh luan vin nay t6i xin bay to6 1ong biét on siu sic dén thay giao

TS.Cao Hong Son di tan tinh hudng din, chi bao nhiéu kién thirc, tai liéu va gop ¥

trong sudt qua trinh thyc hi¢n dé t6i hoan thién luan vin nay.

Bén canh d6, toi khong thé quén nhiing tinh cam, sy dong vién, giup d& cia gia

dinh, ban be, cac anh chi trong khoa da luén & bén, tao diéu kién t6t nhit co thé.

Trong qué trinh thyc hién luan vin khong thé tranh khoi nhiing thiéu sot. Rat mong
nhan dugc su thong cam, gop v quy gia tir thay c¢o va cac anh chi dé toi c6 thé hoan
thién hon.

Cudi cung, xin kinh chuc cac thﬁy c0, gia dinh va cac anh chi mot strc khoe doi

dao, thanh cong va nhiét huyét trong su nghiép. Téi xin chan thanh cam on!

Ha Noi, ngay 08 thang 05 nam 2022
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MO DAU

Hién nay, kha niang truyén dan cua cac hé thng truyén thong quang duya trén ghép
kénh phan chia theo thoi gian (TDM) va ghép kénh phan chia theo budc song (WDM) st
dung c4c soi quang don mode (SMF) dang dat dén gidi han khoang vai traim Tbit/s trén
mdi soi do cac tinh chat phi tuyén cua soi va bang thong khuéch dai quang. Bé dap ung
nhu cau ngay cang ting nhanh cua luu lugng dit liéu trén toan cau va dé khac phuc tinh
trang suy giam dung luong, mét cdng nghé ghép kénh mai sir dung cac soi quang mai la
rat cap thiét. Ghép kénh phan chia theo khong gian (SDM) 14 mot giai phap day hira hen
dé giai quyét gioi han dung lugng cua cac hé thong truyén théng quang hién tai dwa trén
soi don mode. Trong s6 cac md hinh SDM dé xuat, md hinh SDM duya trén soi quang da
16i (MCF) d3 chirng to hiéu qua trong viéc gia ting dang ké kha nang truyén dan trén moi
soi quang véi do phtc tap hé thdng it nhat nhu da dwoc chang minh trong mot sé thuc

nghiém méi nhat vé truyén tai dung luong siéu cao vuot tée do Pbit/s.

Tuy nhién, dé ting kha ning truyén dan cia MCF thi can phai tang tong sb 16i trong
MCF, trong khi phai giit cho xuyén nhidu (XT) gitra cac 18i & mirc thap vi n6 lam suy giam
ty s6 tin hiéu trén nhiu quang (OSNR) cua tin hiéu dit liéu, 1am han ché cac dinh dang
diéu ché sir dung va lam han ché cu li truyén dan. Do d6, viéc nghién cau vé xuyén nhiéu
giita cac 16i trong soi MCF 1a hét stic can thiét. Pay ciing 1a 1y do em chon dé tai“Nghién

cizu xuyén nhiéu giza cac I8i trong sei quang da 167 cho luan van ciia minh.
Noi dung luan van bao gom céc phan:
Chuwong 1: Téng quan Vvé soi da 161 (MCF)
Chuwong 2: Cac md hinh phén tich cho MCF

Chwong 3: Khao sat va danh gia xuyén nhiéu gitra cac 16i MCF



2
Chwong 1: Tong quan vé s¢i da 16i (MCF)

Dé vuot qua gidi han vé dung lugng cua cac SMF, ghép kénh phan chia theo khéng
gian phai duoc sir dung dé khai thac chiéu vat ly cubi cung 1a khdng gian. M6t s6 mé hinh
SDM duoc khao sat la dua trén sgi mot vai mode (FMF), soi da mode (MMF), soi da 10i
(MCF). Néu dung lwong cua mdi kénh khong gian (mode trong trudng hop MMF hoic 16i
trong trudng hop MCF) duoc gia dinh 14 gidng nhau, thi dung luong tong cua hé théng
SDM ting 1én dung bang sb lwong cua 16i/mode trong MCF. Mit khac, néu cong suat quang
trén mdi 161 MCF duoc gitr gidng nhu trong SMF, thi mat 6 phé (SE) trong MCF ¢4 thé
gap dang bang so 16i cua sgi MCF. Do d6, SDM 1a mot phuong phap hiéu qua dé tang
dung luong trén mdi soi. Pong luc dé ap dung MCF/FMF thay cho cac b6 SMF dua trén
gia thiét 1a cac hé théng SDM trong twong lai c¢6 kha ning st dung cac phan tir da 16i
(MC)/vai mode (FM) tiét kiém nang luong, ciing nhu siéu kénh SDM cho mang SDM va
giao dién toc do cao hon, nhitng tiém ning dang dugc nghién ciru chuyén sau dé giam chi

phi/bit, ndng lugng/bit va khdng gian/bit.

1.1 Giai thiéu chung

Trong vai thap ky qua, nhu cau truyén tai dit liéu cua cadc mang truy cap va dudng
truc ngdy cang tang lén theo cap s6 nhan. Trong nhiing thap ky gan day, nhu cau vé luu
luong truy cap mang khdng ngimg ting 1én, cho thay toc do ting manh tir 20% dén 60%
mdi nam trong thap ky qua. Cac nha nghién ctru du bao nhu cau nay khéng cé dau hiéu
dirng lai va c6 thé tang nita. Su xuat hién cua cac cong nghé va ang dung mai, thay doi tée
d6 va dung luong ching ta tiéu thu dir liéu, két hop vdi su gia ting gan day cua giao tiép
giita may va may va su ra doi cua cai goi 1a “Internet of Things”, da khién nhu cau ting
vot dén mirc chua timg c6. Vuot ngoai strc tudng twong cua cac ki su mang.

Mic di céc cdng nghé nhu ghép kénh phén chia theo budc song (DWDM) va truyén
quang lién tuc cho phép ting dung lwong 1én gap nhiéu lan trong cac hé théng quang, cac
k¥ st van phai tim cach dé dap tng nhu cau luu lwong truy cap ting theo cip sb nhan dang
thir nghiém ngay nay. Hon ntra, cac hé théng hién tai dang nhanh chong dat dén gidi han
vé luong thong tin téi da c6 thé duoc truyén qua mot kénh nhat dinh, dan dén su suy giam
dung luong.

Dé khic phuc giéi han dung lwong trong ha tang théng tin cap quang hién co, viéc

tang hiéu qua khdng gian trong tiét dién cap quang san c6 la giai phap hitu hiéu nhat. Soi
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da 161 (MCF), trong pham vi ghép kénh phan chia khéng gian (SDM), tao nén mét giai
phap day htra hen cho van d& hiéu qua néi trén.

Thuc hién SDM, véi viéc sir dung MCF khong tach roi, bao gdm moét giai phap don
gian v manh m& khong yéu cau xt Iy tin hiéu nhiéu dau ra phic tap & phia may thu. Tuy
nhién, van d& chinh va trong tm cuaa luan van nay 1a c6 thé tang s6 luong 16i bén trong soi
quang trong khi gitt cho xuyén nhiéu giira cac 16i (XT) & mirc thap.

Luu ¥ rang viéc giit cho xuyén nhidu & mic thap khdng chi dé cho phép dix liéu dat
duoc khoang cach xa hon, ma con dé cd thé sir dung cac dinh dang diéu ché da cap cao.

Cac chién luoc khac nhau di duoc sir dung dé dat dugc didu nay. Viéc s dung mot
ranh, dé giam suy hao do soi bi uén cong trong cac ttng dung FTTH, da duoc chitng minh
la rat hiéu qua giam xuyén nhiéu trong MCF khi &p dung cho mdi 16i; tao ra cai goi la cau
tric "ho tro ranh"[1].

Bang cach st dung cac cau tric hd trg ranh ndy, luan vin s& phan tich soi da 16i véi
cac bé tri 16i khac nhau nham giam thiéu xuy@n nhiéu trong soi quang. Cudi cung, véi muc
dich t6i da hoa cong suat cia soi quang, trong luan van d¢a mé ta mot phuong phap dé sap
xép khong gian céc 16i gibng hét nhau bén trong MCF bang céch st dung cac bd cuc da

duogc dé xuit trude do.

1.2 Sei quang cho h¢ théng SDM
1.2.1 M6 hinh SDM

SDM sir dung kich thudce khong gian dé phan phéi cac luong dit liéu khac nhau
ddng thoi bang cach tao cac kénh khéng gian song song. Cong nghé nay thudng dugc sir
dung trong hé théng da dau ra (MIMO) da dau vao, két hop it nhét hai ang ten & phia may
phét va it nhat hai ang ten & phia may thu. Va xi Iy tin hiéu MIMO d3 duoc sir dung rong
rdi trong cac hé théng truyén dan quang két hop hién tai vai ghép kénh phan chia phan cuc
(PDM) trén cé4c soi don mode tiéu chuan. Str dung soi da 15i va ché do da bién, c6 thé dat
dugc khoang céch truyén duong dai va toc do dir liéu téc do cao voi SDM mat do cao.
Ghép kénh phan chia phan cuc (PDM) ting gip d6i dung luong truyén so véi hé thong
phan cuc don. Viéc xay dung cac dinh dang diéu ché bon chiéu co thé duoc thiét ké dé toi

vu héa hiéu suét truyén dan quang phé vai chi phi thap [2].



1.2.1.1 M6 hinh hé théng SDM
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Hinh 1.1: So @6 hé thong SDM [3]

Tt hinh 1.1 cho thay nhiéu tin hiéu WDM duoc két hop lai véi nhau bang cach st
dung bd ghép kénh khong gian, dwoc truyén qua mot lién két soi quang va phan tach bang
bo giai ghép kénh khdng gian & dau thu. Lién két soi quang la mot soi quang cung cp céc
duong truyén song song st dung soi quang da 161 (MCF) va soi quang da mode (MMF).
Vi soi quang da 151 s& ¢ nhiéu 161 dugc dit trong cing mot 16p boc. Khi tat ca céc 16i cua
MCF cach nhau du xa dé cac mode cua chiing khdng chong 1&n nhau, mai 18i cung cap mot
duong dan khac nhau ma khéng co xuyén nhiéu gitra cac 16i. MCF tuong duong voi mot
b6 soi quang don mode (SMF) va viéc st dung n6 ¢ thé 1am tiang dung luong hé thong
lén mot hé sb twong duwong véi s6 16i. Soi quang da mode (MMF) chi ¢6 mot 13i kich thudc
I6n ¢6 kha nang hd tro nhiéu mode, tat ca déu c6 thé dugc st dung dé truyén song song céc
tin hiéu WDM khac nhau. Tuy nhién voi MMF cac mode cua soi quang déu chia sé cling
mét 16i, cac duong dan song song trong céc soi d6 khong dugc tach biét vé mat vat ly.
Trong mét soi quang 1y tudng, tinh truc giao cua cdc mode khac nhau s& dam bao riang cac
mode khac nhau khdng ghép cap vai nhau, mic di chiing chia sé cling mot dudng dan vat
ly. Trong thuc té, sy chong chéo cac mode cia MMF ludn xay ra theo kiéu ngau nhién do
cac bién thé vé hinh dang va kich thuéc cua 18i soi quang doc theo chiéu dai caa n6 va nd
dan dén xuyén nhidu khdng mong mudn. Mic do két hop gitra hai mode bat ky phu thudc
ty 1& nghich vao su khéc biét trong hiang sb truyén caa ching; nhé hon 1a su khac biét,

manh hon tré thanh khép néi. Do d6, hién nay cha yéu tap trung nghién ctu soi MCF [3].
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1.2.1.2 Céc thanh phan trong hé thang SDM
Cac bo ghép/tach kénh khong gian bao gdm: bd ghép kénh khdng gian b6 soi, bo
ghép kénh dua trén sgi quang, bo ghép kénh tich hop.

a) Bo ghép kénh khdng gian bo sei

Mot bo ghép kénh khong gian cho MCF gom cé guong, lang kinh va thau kinh c6 thé
duogc sir dung dé hudng cac dau vao tir SMF téi cac 16i khac nhau caa MCF. Mot bo ghép
kénh nhu vay di dugc st dung trong mét thi nghiém nam 2012 dé két ndi cac dau vao khac
nhau dén tir bay SMF vao cac I8i khac nhau caa MCF bay I8i. N6 thé hién suy hao xen
khoang 0,6 dB va&i mtc xuyén nhidu dudi —50 dB. Nhiéu lang kinh di duoc sir dung trong
mét thi nghiém khac vao nam 2012 dé ghép 19 chum tia dau vao thanh MCF 19 161, nhung
bo ghép kénh khong gian twong doi cong kénh [3].

Déi v6i MMF vi tat ca cac dau vao phai duoc dua vao 16i don cia MMF dé ching kich
thich cac mode khac nhau cua ciing mét soi quang. Viéc str dung cac tam pha cho cac mode
bac cao cua soi quang da duge dé xuat ngay tir nam 1994. Y tuong st dung ban chat khong
ddng déu cua pha quang cho cic mode nhu vay. Hinh 1.2 cho thay thiét ké cua mot bo ghép
kénh quang sb luong 16n, c6 kha nang ghép N chum dau vao dén tir cac SMF thanh mot
soi N-mode, sau khi dua vao cac dich pha phu hop bang céach sir dung cac tim pha khac

nhau. Thiét ké nay c6 suy hao xen Ién vi st dung bo chia.

B0 tach chum tia
/ N-1

-1 A=

—_— —)

A

- T [ S—

Ong kinh

Tam doi pha
b K A

Soi quang don mode

Hinh 1.2: B6 ghép kénh khong gian b6 soi chung ghép N diém dau véo tir SMF thanh mot
Soi quang mot vai mode sau khi dwa vao cdac tam dich pha phu hop [3].
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Vi cong dau vao va cong dau ra cua bo ghép kénh khong gian déu két ndi véi soi
quang, nén c6 thé str dung mat thiét bi vai suy hao xen thip néu bo ghép kénh duoc ché
tao chi st dung soi. Ngay tir nim 2005, ngudi ta da chi ra rang mot thiét bi nhu vay c6 thé
dugc ché tao bang cach cit nho mot doan SMF dé tao thanh MCF, hoic MMF, & dau ra.

Ké tir d6, cac thiét bi nhu vay da duoc phat trién rong rii va duoc goi 1a dén quang tu.

So1 quang don mode
l Phan vubt nho lai

——

-

»

. ;
5 J

e

Soi quang da mode

Ong chiét suat bé

Hinh 1.3: Dén quang tir sir dung phan vuét nhé lai cac sei quang don mode [3]

Hinh 1.3 cho thay cach tao dén quang tir tir mot b6 SMF, duogc bao boc bén trong
mét 6ng dan thay tinh c6 chiét suat thap hon mét cht so vai 16p boc cua SMF, ¢d thé giam
dan cho dén khi tat ca cac 16i sat gan nhau dé giéng nhu MCF va sau d6 hop nhat dé tao
thanh mot khéi 16n duy nhat. Giai doan ban dau dé ghép kénh khong gian thanh MCF va
giai doan sau dugc sir dung dé ghép kénh khéng gian thanh moét MMF. Trong ca hai trudng
hop, 1am thon nho dugc thyuc hién bang cach dét ndng toan bo cau tric dé 1am mém kinh
va kéo & mot dau cua no. Kich thudc cua b ban dau phu thudc vao sé luong SMF. Vi
duong kinh 16p boc cia mdi SMF duoc ¢ dinh ¢ 125 um, duong kinh ban dau khoang
1mm va viéc thu nho lai lam giam khoang mot hé s6 10. Trong mot bién thé gan day, viéc
str dung 6ng mao dan da duoc dung va mot dau bo soi duoc dbt nong dé gan tat ca céc soi

vé6i nhau. B6 soi ndng chay duoc thudn nho, cit nho va ndi thanh soi.

Nhiéu SMF (khéng c6 16p phu polyme cua ching) dugc dua vao cac 16 gan tam,
trude khi né duoc 1am néng va kéo thanh soi. Tat ca cdc SMF hop nhat véi nhau dé tao
thanh 16i rong cia MMF duoc bao quanh boi mét 16p vo hinh 161 khong khi. Theo mét
cach tiép can khac, b6 SMF duoc thay thé bang ciu trdc kiéu MCF, chira nhiéu ving chi

s6 cao dong vai trod 13 16i. Puong kinh ban dau 230 um cia cau tric nay duoc giam dan dé
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tao thanh MMF viéi 16 c6 duong kinh 50 um. Céch tiép can tha ba 1a s dung mot PCF ba
161 duwgc 1am nong sao cho ba I8i hop nhat véi nhau dé tao thanh mot 161 kich thudéc 16n
duy nhat caa MMF vé&i mot 16p vo 18i khdng khi. Viéc hop nhat cac 16i duoc thuc hién trén
mot doan ma khong lam giam nhiéu PCF. Cac dich chuyén pha khac nhau duoc thuc hién
boi cac mode khac nhau trong viing giam dan do cac hang s truyén caa ching quy dinh.
Cac md phong sé da duoc st dung dé chi ra rang s dong goi ban dau cua cac SMF va hinh
dang cua cac diém sang t6i dong mot vai trd quan trong trong hiéu suat cua cac bo ghép
kénh nhu vay. Ban dau, cac hiang sé lan truyén tring nhau ddi véi cac SMF gidng hét nhau.
Trong ving thu nho, cac 16i tién lai gan hon va hang so truyén cua ching tro nén khac
nhau. Cudi cung, khi cac 18i hop nhat véi nhau dé tao thanh 161 don cuia MMF, céc hang s6

truyén phat trién thanh cac hang sé duoc lién két véi cac mode cia MMF nay [3].

Cac md phong sb cho thay rang suy hao xen trung binh cd thé dugc gitr duéi 0,5 dB
véi thiét ké thich hop cua dén quang tir. CAc thiét bi dua trén soi quang nhu vay da dugc

phét trién rong rii sau nim 2012 va dat dén giai doan thuong mai ngay sau do.

(a) (b)

Hinh 1.4: Chip SOI sir dung ghép ba dau vao tir SMF thanh (a) MCF hodc (b) MMF [3]
b) Bg ghép kénh tich hop

Cac mach tich hop quang tir dya trén chip silic trén bo cach ly (SOI) da tién bo dang
ké trong nhimg nam gan déy. Viéc sir dung cong nghé SOI dé thiét ké bo ghép kénh khong
gian duoc nghién ctu thanh cong va chip SOI tao ra mot bo ghép kénh nhé gon co kha
nang giri dau vao tir mot s6 SMF vao MCF hoac MMF. Hai vi du duoc thé hién trong hinh
1.4. Trong cac thiét bi nay, nhiéu dau vao dén tir cac SMF duoc ghép ndi véi chip bang
cach st dung bo ghép céch tir va hudng vé dau ra thdng qua ong din séng don mode va

cac thanh phan tich hop khac nhu bd ghép dinh huéng va bé chuyén pha. O dau ra, mot
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hoic nhiéu bo ghép cach tir duoc sir dung dé ghép anh séang vao céc 16i khac nhau cia MCF

hoac cac mode khac nhau cia MMF.

Thiét ké MCF trong hinh 1.4(a) ba 6ng dan séng silicon dua cac dau vao cua SMF
lai gan nhau gan MCF, noi mot bo ghép cach tar chuyén mdi dau vao dén mot 16i khac nhau
cuaa MCF. Truong hop MMF dugc trinh bay trong hinh 1.4(b) phtrc tap hon vi chip SOI
can phai xay dung ma tran truyén dugc cho trong. Diéu nay duoc thuc hién théng qua hai
bo ghép nhidu da mode (MMI) hoat dong nhu bo chia va hai phan diéu chinh pha trong d6
phan tir gia nhiét duoc sir dung dé thay doi chiét suat can thiét cho su dich chuyén pha. Bo
ghép kénh khong gian nhé gon ciing c¢6 thé dugc ché tao bang ky thuat dwa trén laser, trong
d6 cac dng dan song duoc ghi truc tiép bén trong tim kinh bang cach st dung xung femto
gidy (107'%s) cudng do cao lam ting cuc bo chi sé khic xa caa tim kinh. Cac thiét bi nhu

vay duoc goi la ba chiéu (3D) vi ban chat khong phang cuaa ching [3].

¢) Bé khuéch dai soi quang da 16i va soi quang da mode

Hau hét cac hé thdng WDM duong dai sir dung bo khuéeh dai quang doc theo lién
két soi quang theo kiéu tuan hoan dé bu dap cho suy hao soi quang. Trong trudng hop cua
SMF, bo khuéch dai soi pha tap erbium (EDFA) thuong duoc sir dung cho muc dich nay,
khuéch dai Raman phan tan cung cdp mét giai phép thay thé trong mét sé trudng hop.
Trong trudng hop cua cac hé thdng SDM, diéu quan trong 1a phai phét trién cac EDFA da
mode va da 161 ¢6 kha niang khuéch dai dong thoi tat ca cac kénh khdng gian. Mot EDFA
da 16i dwoc phét trién vao nam 2011 c6 kha nang khuéch dai tin hiéu 1550 nm bén trong
bay I8i ctia n6 Ién toi 30 dB. EDFA str dung MCF, c6 bay 16i dugc pha tap chat erbium va
dugce bom bang tia laser 980 nm. Trong thi nghiém nay, mdi 16i duoc bom riéng 1&. Mot
so d6 nhu vay y&u cau phan kénh cua tat ca cac kénh khong gian, thém cong suit may bom

cho mdi kénh, roi ghép kénh lai trude khi truyén vao EDFA da 16i.

Viéc dua anh sang bom vao 16p boc cia EDFA da 15i cung cap mot cach tiép can
t6t hon va so @6 nhu vay da dwoc phat trién vao nim 2014. Trong mét thi nghiém nam
2012, cdng suat bom tir tia laser da mode dugc dwa vao 15i trung tdm ciia EDFA bay 16i.
Cong suat bom nay ciing dugc hap thy boi sau 161 bén ngoai dugc sap xép theo md hinh
vong, va két qua 1a tin hiéu duoc khuéch dai trong cac 18i nay. Khép ndi khong gian tu do

da duogc sir dung trong mot thi nghiém niam 2014 dé dua cong suit bom vao 16p boc cua
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soi 19 1561 dé khuéch dai tin hiéu trong tat ca cac 16i dong thoi. Bén nam 2017, mot ky thuét
bom bén di duoc sir dung dé bom EDFA 32 13i, tao ra mot bo khuéch dai toan soi nguyén
khdi. Hinh 1.5 cho thiy so d6 bom. Tat ca céc 16i caia EDFA dai 3m déu dugc ma hoa bang
Ytebi va chim bom 965 nm duoc ghép vao 16p boc cua né thong qua mét soi quan quanh
l6p boc cua EDFA. Tin hiéu dau vao trong tat ca 32 16i dugc khuéch dai khoang 20 dB &
cong suat may bom 40 W.

Tinhigura
—

LT

Passive @ ﬁ Active

32¢-MCF 32¢-MCF

Hinh 1.5: Ky thudz hom EDFA 32 16i [3]

1.2.2 Khai quét s¢i quang

Soi quang don 15i 1a phuong tién truyén dan duoc sir dung rong rai nhat trén thé gigi
cho cac hé thdng thong tin quang. Anh séng c6 thé duoc truyén doc theo soi quang bing
cach lap lai tong s6 phan xa bén trong tai ranh giéi 16p boc 16i, 18i chi s6 cao duoc bao
quanh bai 16p boc 18i chi s6 thap. Chiét suit bac duoc st dung trong hau hét cac soi don
mode va mét s6 sgi da mode, trong dé chi s khiic xa dugc phan bo dong déu khip 16i, véi
su giam dot ngot ¢ giao dién boc 16i dé dam bao chiét suat thip hon trong 16p phu. Bién
tredng ro ri va truyén qua 16p boc ¢ hau hét cac soi, dan dén cac ché do soi dugc dan hudng

yéu c0 thé dugc don gian héa bang céach str dung cac ché o phan cuc tuyén tinh (LP).

Soi da mode nam ngoai pham vi caa luan van nay sir dung cac mode lan truyén dé

tang cong suit bang céch cho phép truyén nhiéu tin hiéu cing mét Iic.

Soi quang da 16i (MCF) duoc san xuat lan dau tién boi Furakawa Electric vao nim

1979, MCF bao gom mét cu tric bao gdm nhiéu 18i trong mot 16p boc duy nhat. Hién



10

dang 12 mot san pham danh gia cao vé tiém ning day hira hen cua nd trong viéc cai thién
hiéu qua caa SDM, MCF c6 thé duoc phan loai thanh loai sgi ghép cap va loai khong ghép
cap. Loai dau tién s dung mot sé 161 duge dit theo cach cho phép céc 16i ghép cap véi
nhau. Gidng nhu trong MMF, MCF loai ghép tan dung cac ché do truyén dé thuc hién ghép
kénh khong gian ma khong yéu cau cau hinh phtc tap cia cac soi quang da mode (MMF)

nang cao.

Loai MCF, loai khéng ghép cap, yéu cau mdi I8i phai dugc bé tri hop ly bén trong
soi quang dé giir cho xuyén nhiéu giita cac 18i du thap dé dap tng cac (ng dung truyén dan
duong dai. Ngoai viéc sap xép cac 16i mot cach hop ly bén trong MCF loai khong ghép
d61, mot sb cach khac da duoc nghién ctru dé giam nhidu hon nita. Mot ciu tric duoc hd
trg bai ranh, voi kha ning han ché anh sang, sir dung trong céc tinh huéng nghién ciu. Soi
quang da 15i ho tro rdnh gip giam xuyén nhiéu gitra cac 18i thap hon so vai MCF ¢6 chiét
suat bac nho su ton tai cua 16p ranh chi sé thap co thé giam su chong chéo cua trudng dién
tir gitra cac 16i 1an can. S6 luong 16i duoc dat bén trong mot soi quang phu thudc vao cac
tham sd: vat liéu bén ngoai, do day lép vo, duong kinh cua 16p boc, khoang cach giira cac

~

1Gi.
Hinh 1.6 minh hoa mot MCF ¢6 bay 18i hd trg ranh duoc chon cd cac tham sé chinh

dé tinh toan xuyén nhiéu cho cac cach sap xép 16i (hoic bd cuc) véi cac cach khéac nhau.
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Hinh 1.6: Vi du MCF ¢6 bdy 13i hé tro rénh
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Nghién ctru ndy xem xét ba loai soi quang khéc nhau, tit ca déu c6 bo thong sé gidng
hét nhau ngoai trir duong kinh 16p boc (CD). Trong céc tinh hubng dugc dit ra, cac thdng
s6 con duoc goi 1a duong kinh soi quang va dinh lugng khoang céch gitra hai canh ddi dién

cua s¢i quang va c6 mot gia tri khac nhau.

Do day cua 16p vo (OCT) hay khoang cach cua 161 ngoai va 16p vo khdng nho hon
30um nham giam su suy hao xuyén nhiéu [4]. Chiéu dai soi quang (L) 12 khoang cach giira
hai dau cua soi quang. Cac 161 dong nhat duoc dat bén trong soi quang, tat ca déu co cing
kich thude va chi s6 khic xa, s& dugc bao boc bai mét ranh han ché anh sang vao bén trong
16i. Do day cua rdnh (wtr) cua ca 16p boc va 18i s& gibng nhau, 1am cho ban kinh cua 16p
boc (a2) va ranh (a3) 16n hon lan Iuot hai va ba lan so véi ban kinh cua I8i (al). Chi s6
khic xa twong d6i cua l6p boc 18i (A1) va 16p boc rdnh (A2) 1a giéng nhau, Vi thiét 1ap

chiét suat 16p boc (n2) c6 thé suy ra chiét suat 1i va chiét suat ranh (n3).

Khoang cach phan tach giira hai 151, cao do 15i (A), chiing khac nhau vé chirc ning
véi cac cach dat vi tri khac nhau va sé luong 151 duoc tich hop. Tham sé nay lién hé truc
tiép véi XT, 1a yéu td quan trong trong viéc can bang gia tri cac gia tri xuyén nhidu bén
trong soi quang. Ngoai ra phai dam bao khoang céach toi thiéu 3um giita cac mép ranh bao

vé tiép x(c gitra cac ranh khi soi quang bi udn cong [5].

1.3 Xuyén nhiéu trong MCF

1.3.1 Uéc tinh xuyén nhiéu

Sy nhidu loan cua duong truyén gay ra bai dién trudng hodc tir truong cua maot tin
hiéu théng tin khac duoc goi 1a xuyén nhidu. V&i mat do 161 day dic duoc sap xép trong
mét 16p vé MCF quan ly nhiéu 1a rat quan trong khi xir Iy khép ndi va dan dén su suy giam
tin hiéu truyeén.

P'(Z) la cOng suat ¢ dau ra cua I8i tham chiéu va P(Z) 1a cong suat & dau ra cua 16i

gay nhiéu, xuyén nhidu duoc md ta bang biéu thic sau:

P'(2)
P(Z)

XT (2) = 10 X log1—2 [dB] (1.1)
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Néu khdng thé giam nhiu sé& khién soi quang khong dat duoc téi da vé hiéu suét va
dung luong. Dé xir Iy xuyén nhidu dang cach, can phai c6 mot phuong phap chinh xac dé
udc tinh n6 trong MCF. Hai phuong phéap ap dung: dinh luat ché do ghép cap (CMT) va
dinh luat cdng suit ghép cap (CPT).

Ché @6 ghép cap (CMT) phan tich sy lién két trong cac hé théng dao dong, cé tinh
giao thoa giira cac ché d6 quang tir ca hai 6ng dan song khi chung dwoc dat da gan nhau.
Trong trudng hop phan b truong dién tir sau khi ghép ché do vé co ban khong khéc nhiéu
S0 V&i trude d6, phuong phap nay c6 thé duoc sir dung dé phan tich cac dic tinh lan truyén
ctia cac 6ng dan séng. Mic du phuong phap nay wdc tinh chinh xac xuyén nhiéu trong khi
tinh dén cac tac dong xo0an va ubn ma sgi quang phai chiu, nhung can phai cé mét sé luong
I6n cac md phong dé woc tinh gia tri cia xuyén nhidu. Mat khac, dinh luat cong suat ghép
cap dua trén viéc do luong cong suat ma tin hiéu duoc truyén trong mot 16i dang chuyén
sang I8i gan n6. Khdng gidng nhu CMT, CPT c6 thé udc tinh nhanh va chinh xac vé xuyén
nhiéu giira cac 16i trong MCF bang céach tinh trung binh cac tac dong udn va xoan doc theo
soi quang, sir dung chiéu dai dugc xac dinh trudc [6].

Ap dung CPT, xuyén nhiéu giira hai 16i trong soi quang c6 chiéu dai L dugc udc tinh

[7]:
XT = tanh(hmal) (1.2)
Hon nita, néu xuyén nhiéu rat nho [7]:
XT = }_lmnl— (13)

Trong do f_lmn la ty 1€ trung binh gitra I16i m va 18i n. Trong trueong hop sgi ¢6 ban
kinh uén nho, trung binh c6 thé duoc biéu thi bang [7]:
hmn — 2k2man/ﬁm/\mn (14)

Trong d6 Ry 1a ban kinh udn, A budc I18i va Bm hang sé truyén dan, kmn, hé s ghép

cap, duogc cho boi:

= weg f_-l-;o fj;o(Nz—N%)Efn.Emdxdy
mn — T Foo +oo N *
Voo [ oo Uc-(Efq X Hpyy + Epyy X Hpy)dxdy

(1.5)
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Véi w la tan s6 goc cua truong dién tir, o 1a hé sb chan khong dugc phép N2 (x,y) su

phan bé chiét suat trong viing ghép cap va N2, su phan bé chiét suat caa dng dan séng n.

1.3.2 Hgn ché xuyén nhiéu

Nham ting luu lwong truyén dan, tim kiém céc hiéu suat phd 16n hon bang cac so do
diéu ché bién d6 cau vudng goc (QAM) mirc cao hon. Nhirng diéu ché nay, cling vai ty sb
tin hiéu nhidu quang (OSNR) t6i thiéu ma chung gay ra, dit ra mot s6 han ché dbi voi gia

tri xuyén nhiéu téi da cho phép bén trong mdi I8i cia soi quang da 13i.

Hinh 1.7 minh hoa OSNR nhu mot chirc ning ctia xuyén nhiéu, theo mé phong Monte
Carlo véi 217 ky hiéu, tuong trung cho SNR mdi biéu tuong can thiét dé dat duoc ty 18 15i
bit (BER) la 103 cho céc bién do vudng goc 4-, 16-, 64- va 256-QAM. C4 hinh 1.7(a) va
hinh 1.7(b) déu cho thay ciing mot bién do 16-QAM. Hinh dau tién cd bién do 16-QAM
trong pha vai tin hiéu va sau nay la bién d¢ giao thoa 16-QAM vai vong quay 45° so vai
tin hiéu. Nhu du Kién, truong hop vai can thiép xoay bi anh hudng manh hon do khoang

céch tdi thiéu giira cac ky hiéu, nhu da thay trong hinh 1.7.

Im{E} Im{E} . .
- H B G| B s 4
’ " 2 ’ 23
et S33% | i3t i3 s SR | SR, A2 —
:é: :i!: .§: .é. Re[E} f f ? '-.‘i."ge{q 2 ?
............. : " l.l -.- -'l &
8 oH:|oH: H: B Q|G B « 9
v B " " ;7_,
i | & | B .
5 10 15 20 25 30 35

40 45

(a) Best case xtalk (b) Worst case xtalk Crosstalk [dB)

Hinh 1.7: Tdc dgng cia xuyén nhiéu trong bang tan doi véi cdc dinh dang QAM; (a, b):
m6 hinh xuyén nhieu; (c): Monte Carlo mé phong cac nhieu toi thiéu 4-, 16-, 64- va 256-
QAM [8]

Ba loai soi quang khac nhau s& dwgc phan tich trong luan vin nay va déi véi mdi
truong hop, dat ra mot gioi han vé luong xuyén nhiéu toi da ma bat ky I18i nao cua soi
quang chiu duoc. Hai tinh hudng cho mét lién két cap quang dugc hinh thanh, chia sé ciing

chiéu dai soi quang va khac nhau vé dinh dang diéu ché da chon.

1.4 Két luan chwong 1

Két thuc chuong 1 luan vin d3 tim hiéu tong quat vé soi quang da 15i: cAu tao bén

trong, nguyén ly hoat dong cia mé hinh SDM, xuyén nhiéu anh huong gay gian doan dén
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tin hiéu duong truyén va sir dung cac diéu ché vao cac mé hinh khéac nhau nham giam
xuyén nhiéu. Cac mé hinh dugc dé xuit thir nghiém nham giam tryc tiép xuyén nhidu

duoc nghién ctru, phan tich trong chuong tiép theo.
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Chwong 2: Cac mo hinh phan tich cho MCF

SDM dua trén MCF 1a mét lya chon don gian va thiét thuc vi khéng yéu cau bat ky
mét xir Iy tin hiéu MIMO nao ¢ phia may thu. Dé ting dung lugng cua hé théng truyén dan
quang st dung MCF, can thiét phai tang tong s 18i trong MCF & mét tiét dién ¢ dinh, dan
dén khoang cach giira cac 16i ngay cang nho hon. Xuyén nhidu (XT) giita cac 16i tinh bing
dB cua MCF ty I¢ nghich véi khoang cach gitra cac 16i va XT phai nho hon mirc qui dinh
vi XT cao dan dén do thiét thoi OSNR nghiém trong trong cac hé théng truyén dan quang
sir dung cac dinh dang diéu ché tién tién. Do d6, cac phuong phap giam XT phai duoc &p

dung dé tang s luong 16i trong MCF.

Cac 16i bén trong SM-MCF c¢6 thé sap xép theo nhiéu cach khéac nhau, thanh cac vong,
hinh luc giac hoic tham chi khéng theo mét cau tric hinh hoc nao. Cac cach duoc néu ra
déu 1am can bang xuyén nhiéu gitra cac 161, dam bao rang nd & mac téi thiéu ddi véi ting
1Gi trong cau trlc, tim ra cach t6i wu nhat cho ting soi da 15i trong thuc té. Trong chuong
2 s& nghién ciru cac cach b cuc khac nhau, mdi cach co duong kinh soi quang khéc nhau,
tat ca cac bd cuc s& co kha ning mé rong (thém 16i) bang cach sir dung sy sap xép chinh
xéc khi duoc tao. Hon nita, thiét ké con phai tdi uu vé mit tai chinh, nén tinh d6i xang hinh
hoc rat ¢6 quan trong. Trong hinh 2.1 dudi day la cac cach sap xép cac 16i dugc nghién ciu

trong luan van:

a) Mo hinh mét vong

b) M6 hinh mot vong va 18i trung tdm

c) M0 hinh hai vong

d) M6 hinh hai vong khac nhau va 161 trung tdm
e) MO hinh hai vong khac nhau

f) MO hinh hai vong khac nhau va 16i trung tam
g) M® hinh ba vong khac nhau

h) M® hinh ba vong khac nhau va I8i trung tdm

i) M6 hinh luc giac

Do cao d¢ 18i c6 anh huong chinh dén xuyén nhiéu, toi da hoa khoang céch gitta cac
16i canh nhau khi sip xép b cuc 1a diéu quan trong, nén nhiéu hinh dang khac nhau thir

sap xép vong tron dya trén 1ap luan ndy. Trong mot nghién ciu chi ra rang, su sap xép day
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dic nhit cua cac vong tron giéng hét nhau trong mot mat phang hinh luc giac nhu té ong

c6 két qua tot vé tdi da hoa khoang cach giira cac 16i 1an can.

Hinh 2.1: C&c céch sdap xép trong sei quang
2.1 M6 hinh sap xép céc 18i mdt vong

2.1.1 M0 hinh mgt vong

]

Hinh 2.2: Céac 16i trong md hinh mgt vong
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Str dung cac sip xép mot vong, cac 161 dugc dit cach déu nhau trén mot vong
tron(hinh 2.2). Ban kinh cua vong tron (r1), duoc goi la vong tron ngoai. Khoang céach
gitta chung cang lén cang dam bao khoang cach giita cac 18i quy dinh boi cac thong s6 soi.
Hai 161 dau dugc dit trong soi nam trén vong tron da xac dinh trude d6, cach nhau bang
mét dudng kinh cia cing mot vong tron d. Sau dé, nhiéu 16i hon duoc thém vao soi, mdi
lan mét, véi khoang cach bang nhau gitta mdi 16i va céc 18i 1an can cua né cho dén khi céc
soi khién khong thé thém bat ky 16i no nita. Tinh toan xuyén nhidu cho mdi I8i s& chi tinh
dén nhiéu tir hai 16i bén canh nd véi cong thic:

XTcore = 2 X XT(/\]_) (21)

A1 = 200X sin(z) (2.2)

Diéu nay cho gia tri nhidu gan gidng nhu khi xét dén tat ca cac I8i. Su gan ding nay,
cling xuat hién trong cac tinh toan xuyén nhiéu cua cac cach b tri khéac, B4i véi truong
hop chi c6 hai I8i két hop soi quang (N = 2), tinh toan xuyén nhiéu s& duoc thyc hién khac
vi chi c6 mot 16i lan can. Khi do:

XTeore = XT(A1) (2.3)

Cac tham sé trén dugc néu trong bdng 2.1:

Bang 2.1: Cac tham sé trong md hinh mét vong

Tham so Cong thirc
Ban kinh vong ngoai r1
Khoang cach giita cac 18i 2T

V(‘)ng ngoai /1.1 = 2?‘1 X sin (ﬁ)




18

2.1.2 M6 hinh mgt vong va 18i trung tam

Hinh 2.3: Céac 16i trong md hinh mgt vong va 16i trung tam
Giit nguyén b cuc cac 16i & vong ngoai va thém mot 18i ¢ giita phia trong(hinh 2.3).
Ban dau, mét 16i duoce dat ¢ trung tdm cua soi quang duoc che boi ba 161 khac. Sau do,
nhiéu 16i hon dwgc thém vao soi, tirng 16i mot vao vong ngoai, ludn duy tri khoang cach
bang nhau gitta cac 18i cho dén khi cac gigi han vé khong gian.
Tu phuong trinh:

— 2k;rm 2Rb
XT = =22 (2.4)

va biét xuyén nhiéu cua céac 15i dit ¢ vong ngoai, cha yéu s& dén tir 16i trung tam va hai 16i

lan can cua no, xuyén nhiéu cua 16i ngoai dugc xac dinh (2.6). Tinh toan xuyén nhiéu cho

16i trung tAm s& tinh dén tat ca cac 16i bao quanh né (2.5):
XTcentral core = (N - 1) X XT(r1) (2.5)
XTOuter Core — XT(rl) + 2 X XT(Al) (26)

Trong d6 khoang cach gitra cac 16i bén ngoai:

AL =211 X sin(%) (2.7)
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Cac tham sé trén dugc néu trong bdng 2.2:

Bang 2.2: Céac tham sé trong md hinh mét vong va 18i trung tam

Tham sb Cong thic
Ban kinh vong ngoai r
Khoang cach gitra cac 16i vong ngoai - 2T
ang giu gng A1 =2 X S|n(m)

2.2 M0 hinh siap xép céc 16i da vong
2.2.1 Mb hinh hai vong giéng nhau

Trong b cuc hai vong (hinh 2.4), cac 18i nam trong hai vong tron vai hai ban kinh
khac nhau. Véi vong ngoai c6 ban kinh 16n hon (1), vong trong bé hon 1a (r2), mdi vong
chtra cling mét lugng 18i nhat dinh. Khi hai vong c6 ciing sé 16i, khoang céch giita cac 16i
bén trong (A2) s€ nho hon khoang cach gitra cac 161 bén ngoai (A1), do do sé& co cac 16i

bén trong c6 gia tri xuyén nhidu tét nhat.

Hinh 2.4: Cé&c I16i trong md hinh hai vong
Pé can bang cac gia tri cua xuyén nhidu va tinh khoang céch gitra cac 18i bén trong
la nho nhat, c6 thé dat cac 16i bén trong ra xa hon cho dén khi khoang céch giira ching 16n
bang khoang céch gitra hai I18i nam trong cac vong khac nhau (A ). Ban kinh caa vong tron

bén trong, chira cac 161 bén trong, do d6 s& thay d6i va phu thudc vao sb luong 16i dugc sir
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dung trong bé cuc ndy. Bang céach thuc hién chinh ban kinh nay gitp thu duoc két qua

xuyén nhiéu tét nhat cé thé cho loai sap xép nay.

Ban dau, sau 161 dugc dit trong soi quang, ba 16i trong mdi vong, téi da hoa khoang

cach gitta cac 161 trong cac vong khac nhau. Sau d6, nhiéu 16i hon duoc thém vao soi, mdi

lan hai 13i, tang s 16i trong mdi vong mot cho dén khi cac gisi han khong gian cua soi

Khong thém duoc nira.

Str dung phuong trinh (2.4) tinh gié tri xuyén nhiéu caa I8i bén trong bang cach xem

xét hai 16i gan nd va hai 16i ngoai gan nhat (2.8). Tuong ty, khi tinh toan gia tri xuyén nhiéu

cho mét 16i ngoai, chi can hai 16i 1an can va hai 16i trong gan nhat cua né dugc tinh dén

(2.9):

XTlnner Core = 2 X XT (/\2) + 2 X XT(/\)()

XTouter core = 2 X XT (A1) + 2 X XT(Ax)

Céc tham s6 trén duoc néu trong bdng 2.3:

Bang 2.3: Cac tham sé trong mé hinh hai vong gisng nhau

(2.8)

(2.9)

Tham s Cong thirc
I?an klnh_ I
vong ngoai
Khoang . 2T
gl A1 = 2r1 X sin(—
cach gitra 1 1 (2 M1)
cac I0i
vong ngoai
Ban kinh
vong trong
=
2 2 . 2
(2r1xcos(ﬁ))—\/(—Zrlxcos(ﬁ))z—4><(1—4sm2(ﬁ))x(rlz)
2 (1-4sin? (5))
Khoang . 2T
<oh it Ny = 2r2 X SIN(—
caqh gitra 2 2 (2 Mz)
cac 10i
vong trong




Khoang —
cach cac Ax =Nz
16i vong
ngoai Vvai
vong trong

2.2.2 M0 hinh hai vong va I6i trung tam
Hai vong vai 18i trung tdm (hinh 2.5) phan b6 sé luong céc 18i cua nd thanh hai vong
giong nhau, véi mot 16i bo sung ¢ trung tam. Vong ngoai, vaéi ban kinh 16n hon, nam cach

tdm 1a ban kinh r1 trong khi vong trong la r2.

Hinh 2.5: Céc 18i trong md hinh hai vong va I6i trung tam

Bén kinh vong trong s& phu thudc vao sb lwong 18i, ludn I6n hon mot nira ban kinh
vong ngoai, dam bao khoang céch tir 15i bén trong dén 16i trung tm bang véi khoang céch
tir 161 bén trong dén 16i bén ngoai gan nhat. Diéu nay gilp can bang tt hon cac gia tri cua
xuyén nhiéu khi so sanh vai mot cau tric twong tu trong d6 cac 18i bén trong s& duoc dat
& mot nua ban kinh vong ngoai.

Ban dau, bay 18i duoc dua vao trong soi quang, ba 16i trong mdi vong sao cho ti da
khoang cach hop ly giira cac 16i trong cac vong khéac nhau, cong véi mot 16i b sung &
trung tdm. Sau d6, nhiéu 16i hon duoc thém vao soi, mdi lan hai 13, ting dan s 16i trong
mdi vong cho dén khi céc gigi han khong gian cua soi khién khong thé thém bt ky 18i nao

~

nua.
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Tir phuong trinh (2.4), tinh duoc gié tri xuyén nhiéu cua 18i bén trong bang cach xét
dén hai 16i ké bén, I18i ngoai gan nhat va 16i trung tam:
XTlnner Core = XT (T‘Z) + 2 X XT(/\Z)'I‘ 2 X XT(/\Z) (210)

Tuong tu, khi tinh toan xuyén nhiéu cua 18i ngoai, chi tinh dén hai 16i gan nhat cua,

I6i bén trong gan nhat va 16i trung tam:
XTouter core = XT (r1)+2 X XT(A1) +2% XT (Ax)  (2.11)
Vi 18i trung tdm sé& tinh bao gom cac 18i bao quanh né:
XT central core = M1 X XT(r1) + Mz X XT(r>2) (2.12)

Céc tham s6 trén dugc néu trong bang 2.4.

Bang 2.4: Céc tham sé trong mé hinh hai vong va 18i trung tam

Tham s Cong thirc
Ban kinh vong ngoai I
Khoang céch gitra cac 16i vong _ . 2T
Ngodi A1 = 2r1 X sm(—2M1)
Ban kinh vong trong L

—_ 2
"2 = s
2Mq

Khoang céch gitra cac 18i bén
trong

Khoang céch 16i ngoai vai 10i
trong

Ay = 205X sin(=-)
2

x: rZ

2.2.3 M0 hinh hai vong khac nhau

S6 lwong 18i hai vong khéac nhau (hinh 2.6), trong d6 vong trong cé s6 16i bang mot
nira so vGi vong ngodi. Cach bd tri hai vong nay dé can bang ddng déu hon khoang cach
gitra cac 18i 1&n can trong ca hai vong, trong d6 Vong ngoai dugc dat ¢ khoang cach r1 tu
tam va vong trong ¢ khoang cach r2. Tuwong tu nhu bd cuc “Hai vong”, xuyén nhiéu 16i
bén trong 1 yéu té han ché trong bd cuc nay. Dé giam thiéu nhidu cua 16i bén trong, phai
diéu chinh ban kinh vong trong dé dam bao rang khoang céch gitra cac 16i 1an can cua vong
trong (A2) bang vai khoang céch giira I8i bén trong va céc 18i bén ngoai gan nhat (Ax) noi
cach khac, phai dam bao rang 1561 bén trong duoc dit cach déu véi 16i gan nhét va 16i bén

ngoai vaéi no.



Hinh 2.6: Cac I16i trong mé hinh hai vong khac nhau
Ban déu, chin 18i dugc dat trong soi, sau 16i & vong ngoai cong vai ba 16i & vong
trong dam bao khoang céch gitra cac 15 trong cac vong khac nhau. Sau d6, nhiéu 15i hon
dugc thém vao soi, ba 16i mot 1an, ¢ tang s lugng 18i 18n cho dén khi céc gisi han khéng
gian cua soi.
Tir (2.4) tinh toan gié tri xuyén nhidu cua 16i bén trong bang cach xét hai 18i 1an can
va hai 16i ngoai gan nhat véi cong thuc:

XTInner Core = 2 X XT(AZ)"‘ 2 X XT(/\x) (213)

Khi tinh toan xuyén nhiéu cua 16i bén ngoai, hai 16i 1an can va 16i bén trong gan nhat
cua no Voi:
XTouter core = 2 X XT(A1) + XT (Ax) (2.14)

Cac tham s duoc néu trong bang 2.5 dudi day:
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Bang 2.5: Cac tham s¢ trong md hinh hai vong khac nhau

Tham s6 Cong thuc
Ban kinh I
vong ngoai
Khoang
cach gitra
cac 16i bén
ngoai
Ban kinh r,=
vong trong

A1 = 211 X sin(z%)
1

(2r1><cos \/( 2r1><cos( ))2 4x(1- 4sm2(—))><(7”12)

2x(1- 4sm2( ))

Khoang
cach gitra
cac 16i bén

trong

Khaing A= Ay
cach gitra
cac 16i bén
trong véi
bén ngoai

Ny = 2I2 X sin(m)

2.2.4 M6 hinh hai vong khac nhau va 18i trung tdm

Hai vong vai I8i trung tam (hinh 2.7) sap xép céc Ii thanh hai vong cong véi mot 16i
khac & trung tam, trong d6 vong trong bang maot nira sé 16i vong ngoai. Vong ngoai, véi
ban kinh l6n hon, khoang céch rl va vong trong cach tam la r2. Ban kinh vong trong sé
phu thudc vao sb Tuong 181, ludn 16n hon mot nira ban kinh vong ngoai, dé dam bao khoang
cach tir 161 bén trong dén 18i trung tam bang véi khoang cach tir 18i bén trong dén 16i bén
ngoai gan nhat. Bang cach dé, gitip cin bang tot hon cac gia tri xuyén nhiéu khi so sanh
VGi mot cau trac twong tu trong d6 cac 161 bén trong sé duge dat & mot nira ban kinh vong
ngoai. Ban dau bay 156i duoc dat vao trong, mot & trung tdm, bon ¢ vong ngoai va hai &
vong trong, khoang cach dam bao gitta I8i trong cac vong khac nhau. Sau d6, nhiéu 161 hon
dugc thém vao soi, ba 16i mot 1an, ting twong tng mot va hai sé 16i ¢ vong trong va vong

ngoai cho dén khi giéi han khong gian khdng thé thém nita.
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Hinh 2.7: Céac 18i trong md hinh hai vong khac nhau va I8i trung tam
Dé tinh gié tri xuyén nhiéu cua 15i bén trong xét dén hai 16i 1an can caa no, hai L6i
ngoai gan nhat va I&i trung tam

XT|nner Core = XT (TZ) + 2 X XT(/\Z) + 2 X XT(A)() (215)

Ttr (2.4), khi tinh toan gia tri xuyén nhiéu cho mét 16i ngoai xét hai 16i 1an can nd, I6i

bén trong va 16i trung tdm gan nhat bang
XTouter core = XT (1) + 2 X XT(A1) + XT (Ax) (2.16)
Tinh xuyén nhiéu cho 16i trung tam s& tinh dén tat ca céc 18i bao quanh n6
XTcentral core = M1 X XT(r1) + M2 X XT(r2) (2.17)

Céc gia tri trén dugc néu trong bang 2.6 dudi day:
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Bang 2.6: C&c tham sé trong mé hinh hai khac nhau véi 16i trung tam

Tham sb Cong thuc
Ban kinh vong ngoai ry
Khoang cach gitra cac 16i _ . 2T
vong ngoai A1 = 2r X Sm(ZMl)
Ban kinh vong trong L
f— 2

"2 = s 2L
cos(2 My

Khoang cach gitra cac 16i
vong trong
Khoang céch 16i von —
4 g/- N \-g /\x_ rz
trong vai vong ngoai

Ay = 22 X sin(z%r)
2

2.2.5 M0 hinh ba vong khac nhau

Mb hinh ba vong véi sé luong 16i khac nhau (hinh 2.8), vai sb lugng 16i trung tdm
bang mat phan ba vong ngoai va hai phan ba vong giita. Vong ngoai, vai ban kinh 16n nhat,
nam & khoang cach ritir tm, trong khi vong trong nam ¢ khoang céch r3. Vong ¢ giita hai
vong nay dugc nam ¢ khoang cach r2 tir tim cia mé hinh. Kich thudc ban kinh vong gitra
va vong trong sé phu thudc vao sé luong 18i, duy tri khoang cach gitra cac vong trong lan
can giong nhu ca khoang cach gitra 16i trong va 16i gitra gan nhat, giira 16i giira va 18i ngoai
cuing. Piéu quan trong 1a khoang cach gitra 16i ngoai va I8i gitra gan nhat caa n6 s& phu
thudc vao 16i bén ngoai duoc chon, dé 1a 1y do tai sao can tao khoang cach giira céc ving
lan can vong trong gidng nhu khoang céch giira I8i gitra va vong tron bén ngoai, dé dam
bao phan sau nay bang hoic nho hon khoang céch gitta vong gitta va 18i bén ngoai. Thuat
toan nay tao ra két qua xuyén nhiéu tét hon khi so sanh véi mot cu trac tuong tu trong dé

cac vong cach déu nhau.
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Hinh 2.8: Céc 16i trong mé hinh ba vong khac nhau va 16i trung tam
Ban dau, mudi tam 16i duoc dat vao trong soi, chin 16i & vong ngoai, sau ¢ vong giira
va ba ¢ vong trong theo cach tdi da hoa khoang céach giira cac 18i trong cac vong khac nhau.
Sau d6, nhiéu 18i hon duoc thém vao soi, sau 16i mot lan, ting twong tng mot, hai va ba s6
lugng 18i & vong trong, vong gitta va vong ngoai cho dén khi gigi han khong gian.
Dé tinh xuyén nhidu cua 16i bén trong cling bang cach tinh dén cé4c 16i 1an can va hai
I6i vong gitra gan nhat
XT|nner Core = 2 X XT(AS) + 2 X XT(/\)() (218)
Tir (2.4) tinh xuyén nhiéu cua 16i giira, xét hai 18i 1an can ciing vong va 16i ngoai gan
nhét véi nd
XTMiddle Core — XT(/\x) + XT(/\)() + 2 X XT (/\2) (219)
Dé6i véi xuyén nhidu cua 18i ngoai cuing, duoc tinh bang hai 18i clng vong va 16i giira
gan nhit cua nd

XTOuter Core — 2 X XT(A]_) + XT (/\x) (220)

Céc tham s6 trén dugc néu trong bdng 2.7 duéi day:
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Bang 2.7: Cac tham sé trong md hinh ba vong khac nhau

Tham
SO

Cong thac

Ban

kinh
vong
ngoai

1

Khoang
cach
gitra

cac 16i
vong
ngoai

A1 = 211 X sin(z%r)
1

Ban

kinh
vong
trong

3=

21‘1><cos(2 )+4r1><sm(—) \[ Zrlxcos(ZM) 4r1><s1n(2M )) 4><(1+4-sm(2M )cos( ))x(r)

2x(1+4sm(m)cos(m))

Khoang
cach

cac 16i
vong

trong

A3 = 215 X sin(=-)
3

Ban
kinh
vong
gitra

7‘227‘1-/\3

Khoang
cach
cac 16i
vong
gitra

A, = 212 X sin(z%)
2

Khoang
cach
cac

vong

2.2.6 M0 hinh ba vong khac nhau va I6i trung tam

M6 hinh ba vong khac nhau vai 16i trung tm (hinh 2.9) 1a mot cach sap xép thanh ba
vong va mot 15 trung tam, trong d6 ca vong trong va vong giira lan lugt c6 mot phan ba
va hai phan ba s 16i caa vong ngoai. Vong ngoai, ¢ ban kinh Ion nhat, nim & khoang
cach r1 tir tam trong khi vong gitra va vong trong ¢ khoang cach twong tng, r2 va r3 tu

tam. Bén kinh vong giita va vong trong s& phu thudc vao sé lugng 151, thay ddi dé duy tri
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khoang cach khong doi tir 18i trung tdm dén I8i bén trong, tir 15i trong dén 18 giira va tir I6i
gitta dén vong ngoai . Diéu quan trong l1a khoang cach giira 16i ngoai va I8i gitra gan nhit
cua né s& phu thude vao 18i bén ngoai, d6 14 1y do tai sao can tao khoang céch tir 16i trung
tam dén 18i bén trong bang vai khoang cach giira 16i giita va 16i bén ngoai, dé dam bao
khoang cach sau nay bang hoic nho hon khoang cach giira 16i gitta va 16i ngoai. Thuat toan
nay tao ra két qua xuyén nhiéu tét hon khi so sanh véi cau tric twong tu trong d6 cac vong

cach déu nhau.

Hinh 2.9: Cac 16i trong mé hinh ba vong khac nhau va 18i trung tam
Ban dau, 19 18i dugc dat trong 16i, mot ¢ trung tam, 9 ¢ vong ngoai, 6 & vong giira va
ba & Vong trong theo céch ti da hoa khoang céch gitra cac 18i trong cac vong khéc nhau.
Sau d6, nhiéu 16i hon duoc thém vao soi, 6 18i tai mot thoi diém, ting twong tng 1,2 va 3
tai mot thoi diém sé lugng 18i ¢ vong trong, vong gitra va vong ngoai cho dén khi céc gidi

han khdng gian cua soi khong thé thém duoc nira.

Xac dinh xuyén nhiéu cua I8i bén trong can xét hai 18i canh né, hai 1i vong giira gan

nhét va I18i vong trung tam:
XTlnner Core — XT(T‘3) + 2 X XT(/\3) + 2 X XT(/\x) (221)

Tir (2.4) tinh xuy@n nhiéu cua I8i vong gitta, hai 16i gan nhat cing vong ciing nhu 13i

vong trong va I8i ngoai gan nhat cua no:

XTMiddle Core — XT(/\x) + XT(/\)() + 2 X XT (/\2) (222)
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Vi xuyén nhiéu cua 16i ngoai, twong tu ta co:
XTouter core= 2 X XT(A1) + XT (Ax) (2.23)
Con tinh xuyén nhiu cho 18i trung tam sé& ké dén tat ca céc 16i bao quanh no:
XTcentraicore=M1 XXT(r1) + M2 X XT(r2) + M3 X XT (r3) (2.24)

Céc tham s6 trén dugc néu trong bdng 2.8 duéi day:

Bang 2.8: Cac tham sé trong md hinh ba vong véi 18i trung tam

Tham sb Cong thic
Ban kinh vong ngoai ry
Khoang cach gitra cac 16i bén ngoai

Ay =27 X sin(z%)

Ban kinh vong gitra r = L6
z2- 1+2cos(2—”
2M>

s 7 o 7 ~: 'y . 2
Khoang cach gitra cac 16i vong gitra Ay =21, X sm(ﬁ)
2

Ban kinh vong trong r3=1 -1
Khoang céach gitra cic 16i vong trong

A3 = 213 X sin(=)
3

Khoang céch gitra cac 16i vong trong, gitra Ay =T3
va ngoai
2.2.7 M6 hinh luc giac

V6i md hinh luc giac (hinh 2.10), c6 ba vong khac nhau nhung cac 18i duoc sap dat
thanh hinh luc giac. Céc 18i khac nhau trong ciing mot vong c6 thé cd khoang cach dén tam
khac nhau, nghia 1a cic vong khong giéng nhu trong cic md hinh trude, dic diém co tat ca
16i déu cach déu tam. Dé dat 16i trung tdm trong mo hinh nay can dam bao khoang cach
giita cac vong, giita hai 16i 1an can bat ky 1a khong doi. Cach thém I8i vao mé hinh nay
phtic tap hon nhitng mé hinh khac. Cac 16i khong thé thém vao soi mét cach don gian cho
dén khi céac gisi han khdng gian cua soi cho phép, vi mot sé 18i trong ciing mot vong cé
thé khac nhau vé khoang cach dén 15i trung tim; nghia 13 mot s6 18i ¢ thé nim gon bén
trong sgi trong con nhitng 16i khéc thi khong. Vi ly do nay, bat cir khi nao cac 18i dugc
thém vao soi quang, chiing déu c6 cing ban kinh; nghia 1a cac vong duoc xay dung trong

mét, hai, ba va doi khi nhiéu pha hon.



Hinh 2.10: Cé&c 16i trong md hinh luc giac
Ban déu, bay 151 duoc dat trong soi, vi ¢ sau cap 18i tao thanh vong dau tién c6 cling
ban kinh R1. Sau d6, bé tri mot phan cua vong thir hai bang cach thém cac 16i gan tdm nhat
Ra1 trude khi ¢6 thé hoan thanh bang céch thém céc 16i con lai & khoang céch Rz, tir tam.
O vong thir hai, duoc sap xép hai 1an Iap lai, thém nhiéu 15i hon mot vai 18i cling mat luc,
chi tirng vong trén mai lan lip cho dén khi khdng thé Iip thém bat ky 16i ndo trong soi nixa.
Céc hinh lyc giac mau trong hinh 15, trong d6 cac 16i duoc danh dau cac lan lap lai khac

nhau.

Khoang cach giira cac 16i 1an can bat ky trong cau trac, dé tinh toan xuyén nhiéu, chi

can nhan gi4 tri caa xuyén nhiéu gita hai 18 bat ky véi s6 16i 1an can véi né:
XTGiven Core = NQAdjacent COFES X XT (/\) (225)

Cac tham s6 trén duoc néu trong bdng 2.9 duéi day:
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Bang 2.9: Cac tham sé trong mé hinh luc giac

Tham s Cong thuc
Do cao 16i A
Vvong thir nhat — xanh 14 R =A
Vong thi hai (1) — xanh duong R,; = 2A X c0s(30)
Vong tha hai (2) — do Ry, = 2A
Vong thir ba (1) — xanh lam Ra; = V7 A
Vong thi ba (2) — vang R;, = 3A
Vong tht tw (1) — cam R4 =4A X cos(30)
Vong th tu (2) — hong Ry, =V13 A
Vong thir tu (3) — xanh lo R,; = 4N

Hinh 2.11: C&c mé hinh luc gidc mau (trong dé cdc 16i dwoc danh ddu cac lan lap khéc
nhau)
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2.3 Két luan chwong 2:

Noi dung chuong 2 phan tich cac mé hinh dwgce dé xuit cho soi quang da 161, cac bd
cuc dugc dé xuat can bang xuyén nhiu qua cac 18i, vai xuyén nhidu thap nhat véi moi
16i trong tirng c4u trac. Chuong cudi s& md phong va danh gia xuyén nhidu &p dung céc

mo hinh d3 d& xuit trong chuong 2.
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Chuong 3: Khio sat va danh gia xuyén nhiéu giira cac 16i MCF
3.1 Lwoc db danh gia xuyén nhiéu

Dé khao sat va danh gia xuyén nhiéu gitta cac 18i MCF str dung ngén ngit lap trinh
MatLab thdng qua cac két qua tinh toan s, ddi véi mdi mé hinh duoc dé xuat, cac gia tri

xuyén nhiéu khac nhau nhu mot ham cua s6 16i ¢6 trong mé hinh d6.

Thietlip cacthéng | . Cac thing 56 co ban cia soi: chidu dai,
50 sgi quang dwong kinh, kinic xa, ban kinh cong
Xac dinh cic théng Cac gia tri can thiét tinh nhidu xuyén
mh cac théng | .
56 nhiéu
N=2
3
. Tinh khoang cach sifra hai 131 lan ké
Cao d6 151 = =
[ Xac dinh Kmn | —-----fom- > Hé s6 khép néi
N=N+1
L4 ¥
[ Xac dinh XT(N) Tinh xuyén nhidu
________________ _.,

Cao d6 161 nho hon khoang cach t6i

A<D > | »  thidu thi D = (2xban kinh rinh) +3pm
[ Két qua } ________________ > D6 thi: xuyén nhidu la mét
ham cua N

Hinh 3.1: So do khoi lwoe do danh gid xuyén nhiéu
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Hinh 3.1 md ta viéc sir dung thuat toan cho mé hinh Iy thuyét du tién 1a mé hinh sip
xép mot vong. Trong md hinh nay, sé luong 161 ban dau 12 hai va cach dé ting thém sé 16i
1a mdi 1an ting s& tang thém mot.

3.2 M0 ta bai toan

Hé théng truyén din cap quang don mode phéat triéu manh m&, nhanh chong dat dén
gidi han truyén dan, khoang 100Tb/s trén mdi soi [10] sir dung nhiéu k§y thuat ghép kénh
(hinh 3.2). Bé khic phuc tinh trang suy giam cong suat xay ra, két hop ghép kénh phan
chia khdng gian véi sir dung soi quang da 16i, nhu mot giai phap téi wu dé khac phuc nhiing

gidi han dung luong.

100P
10P |

1P}
100T

10T }
1Tt WDM

Capacity limit

Digital Coherent

100G }
10G TDM
1G}

100M " . :
1980 1990 2000 2010 2020

Hinh 3.2: Su phét trién cia khd nang truyén dan theo tieng niam
Soi chira nhiéu 16i vai gia tri xuyén nhiéu ti vu s& dat duoc dung lugng 16n hon so
véi nhiing soi chi 6 mot I8i. Biéu ndy mudn noi dén mot phuong phap dé thiét lap vi tri
c4c 18i va giam thiéu xuyén nhidu caa ching. Dé phil hop vai cac théng sé sgi quang duoc
dé cap trong bang 3.1, mot s6 cach sip xép da duoc dé xuat va két qua xuyén nhiéu duoc
tinh toan bang md phong MatLab. Phan tich cac két qua nay gitip xac dinh s6 18i can dugc
dit bén trong soi quang dé t6i da hoa cong suat cua nd. Ba tinh hudng khéc nhau s& duoc

xem xét va phén tich, twong trng duong kinh 16p boc 1a 260 pm, 300 pm va 125 pum.
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Bang 3.1: Cac tham s cau tric cia sei MCF nghién citu

Tham s6 DPon vi Gia tri
Cq [um] 125, 260, 300
oCT [um] 30
L [km] 100
a, [um] 4.5
as/a, 3
a,/a, 2
wtr/a, 1
ny 1.4551
Ay % 0.35
A, % 0.35
A [nm] 1550
Ry [mm] 140

3.3 C4c két qua tinh toan sé va phan tich danh gia xuyén nhiéu

Cung cap mot giai phap ti wu cho van dé phan bé 16i trong MCF 1a mot nhiém vu
kho thue hién. Nhiéu cach sap xép da duoc dé xuat cho su phan bé I8i bén trong soi quang
nhung chi sau khi nghién ctu ki lugng vé xuyén nhidu trong mdi bé cuc thi méi cé thé két
luan Mo hinh nao t6i wu. Ba truong hop khac nhau s& duoc nghién ciu riéng biét, moi
truong hop ¢6 mot soi quang vai théng sé dugc xac dinh rd rang. Puong kinh 16p boc,
thong sb duy nhat thay doi gitra cac trudng hop 260pm, 300pwm, 150pum. Cac b cuc dugc
dé xuat sau d6 sé duoc str dung dé phan phéi khdng gian cac 16i trong soi quang va véi su

trg gilp ciia MatLab, sau d6 so sanh giira cac két qua ciia mdi truong hop.

3.3.1 CD = 300 um

Viéc st dung soi c¢6 dudng kinh boc 16n cho phép dat nhiéu 18i hon bén trong soi,
diéu nay anh huéng truc tiép voi viée ting cong suat. Bé chon céach b tri 18i tot nhat cho
hai tinh hudng dugc dé xuat cé cac diéu ché khac nhau, nhiéu md phong khac nhau di duoc
thir nghiém. Biét duoc dung sai xuy@n nhiéu cho ting truong hop va c6 mét hinh tém tat
két qua xuyén nhiéu tét nhat thu dugc cho soi quang c6 dudng kinh 300 um (hinh 3.3), ¢6

thé rat ra mot s6 két luan.
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Dbi vai cap quang sir dung QPSK chi cd thé chiu ti da gia tri xuyén nhidu dén -20
dB, md hinh ba vong khéac nhau va 16i trung tam (hinh 3.4) 1a cach sip xép mang lai két
qua tét nhat. Bang cach chon céach sip xép nay, cd thé lap duoc 37 16i trong soi quang ma
khong vuot ngudng gigi han nhiéu (hinh 3.5). Céch sap xép nay vuot tréi hon mé hinh mé
hinh luc gi4c khi ldp nhiéu 16i hon trong soi quang, ddy 1a mot dau hiéu tét cho thay cach
sap xép nhiéu 16i nay gan nhu t6i wu vi viée dat cac 18i theo hinh lyc giac lubn hién thi két

qué tot. Xuyén nhiéu trong tat ca cac I8i ludn can bang, khdng bao gio 16n hon -24 dB.

B[ g b
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One Ring
=—a— One Ring w/central core
== Tywo Rings
—a— Two Rings w/central core
Two Different Rings

=== Three Different Rings

== Haxagonal Placement

=== Tyo Different Rings w/central core

===a==Three Different Rings w/central core
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Hinh 3.3: Xuyén nhiéu védi sé leong 16i twong img - CD = 300 um

Hinh 3.4: M6 hinh ba vong khac nhau va I6i trung tam, 37 16i
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Crraviok | 221] o Sncton of e rurvber of comee

Ry MCown L0

=—w—XT - Central Core

== XT - Inner Cores

= XT - Middle Cores
XT - Outer Cores
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Hinh 3.5: Xuyén nhiéu véi sé 16i tiong 1ing - Ba vong khac nhau,CD = 300 um

Dbi vai trudong hop khac, cd 256-QAM Vi gidi han chi -40 dB cho xuyén nhiéu tdi
da, md hinh hai vong va 15 trung tam (hinh 3.6) nén 12 md hinh phi hop. B4 cuc nay can
bang hoan hao xuyén nhiéu trong ca hai vong trong khi I8i trung tim nhoé hon. Cac 15i trong
ca hai vong s& c6 -47 dB nhidu xuyén am, 18i trung tam s& chi c6 -84,5 dB (hinh 3.7). Néu
giéi han xuyén nhidu cho truong hop nay thap hon khoang -37,7 dB, thi n6 s& la c6 thé

chta 31 16i theo md hinh luc giac.

Hinh 3.6: M6 hinh hai vong kh&c nhau va 16i trung tam — 25 l6i, CD = 300 um
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L=100kn

Ro=140mm

£Td3

—w— XT - Central Core

—w—XT - Inner Cores

: —w— XT - Outer Cores
fe0, i it 3 3 .," 23 W

Hurnaer of Cores

Hinh 3.7: Xuyén nhiéu véi sé 16i tirong g

3.3.2CD =260 um

M& hinh mét vong (hinh 3.8): dé x4c dinh mé hinh ndo phu hop nhat véi mot s6 16i

nhat dinh, can phan tich xuyén nhiéu nhu mot ham cua s 18i cho tat ca cac mo hinh duoc

dé xuat.

Trong phan tich dudi day, cac dau cham biéu thi cac gia tri cua nhidu cho mot sé

I6i nhat dinh trong khi duong nét lién mo ta mot tap hop cac gia tri xuyén nhiéu nhat dinh.

100k

140mm L

XTdB Rb

-600
2

100 —

BT E— e . —— e . — T T :

400 -

: : : g ; ; | XT - Cores |

| | | | | | | |

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Number of Cores

Hinh 3.8: Xuyén nhiéu véi sé 18i firong 1ng - M6 hinh mét vong

Xuyén nhiéu cia mot 16i (don vi: dB), ting 1én khi ngay cang nhiéu 16i thém vao. Ty

1& nghich vai khoang cach gitra cac 18i. CO thé thay rang khi dat céc I8i theo cach nay,

khong qua hai muoi 161 dat dugc vao bén trong sgi quang.
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M® hinh mét vong véi 16i trung tam (hinh 3.9): dudng nét dut biéu dién két qua tét
nhét tir md hinh trude dé, dé co thé so sanh voi mé hinh hién tai. Trong truong hop nay la

mo hinh mot vong.

100 T T T T T T T

200 P . s -

Rb=140mm L=100km

200 : -

XT4E

-400 - —

= XT - Central Core
XT - Outer Cores

10 12 14 16 18 20

o
400 -

Hinh 3.9: Xuyén nhiéu véi sé 16i tirong 1:ng —M6 hinh mét vong véi 18i trung tam
Puong xanh 14 biéu dién gia tri nhidu cho 15i trung tam, duong xanh dwong biéu dién
cho 18i vong ngoai. Ban dau, nhiu cua 16i trung tdm gan gidng véi céc 16i 1an can. Tuy
nhién, khi nhiéu 16i dugc thém vao, cac 18i bén ngoai cang gan nhau hon khién xuyén nhiéu
cac 161 bén ngoai ting 1én. Piéu d6 cho thiy xuyén nhidu cua 15 trung tim dén tir sy twong
tac cua no véi cac 16i bén ngoai va ching ludn & ciing mot khoang céach véi no, nhiéu cua
IGi trung tAm s& tang 1én khi c6 nhiéu 16i vong ngoai hon. Qua d6 thay rang két qua cua md

hinh nay tt hon so voi mé hinh mot vong du bay 16i hoac nhiéu 18i hon trong soi quang.

M0 hinh hai vong (hinh 3.10): hai duong xanh 14 va dé twong tng xuyén nhiéu cua
i lan luot vong ngodi va vong trong. Con duong nét dut cho két qua tét nhat tir nhitng md
hinh truéc. Bang cach phan tich hinh v&, rd rang mé hinh nay hoat dong t6t hon mé hinh
trude d6 voi mudi hai 16i tra 18n. Xuyén nhidu trong ca hai vong déu rat giong nhau déi
Vi bat ky s6 luong 16i nao, diéu nay cé thé thuc hién duoc bang cach diéu chinh béan kinh

cua vong trong.
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Hinh 3.10: Xuyén nhiéu véi sé 16i fiwrong 1:ng - M6 hinh hai vong
M@ hinh hai vong véi 16i trung tam (hinh 3.11): can c6 ba dudng d6 thi phan tich
hiéu suat cua bd cuc ndy, mdi 6 dai dién cho mot loai cbt 168i khac nhau trong cau tric.
Chung ta c6 thé thay rang b6 cuc nay tét hon bat Ky nao trude dé cho 13, 15, 17, 19 va 21
16i. Khi m6 hinh nay bao gém bay 18i, n6 gia dinh cau trlc gidong nhu “Mot vong véi 15i
trung tam”, do d6 hién thi chinh xac céc két qua nhiéu. Diéu nay xay ra la do thuat toan
giam thiéu nhiéu duoc sir dung khi diéu chinh ban kinh vong trong. Viéc dat cac 16i Bén

trong & cling mot khoang cach véi 16i trung tAm va bén ngoai 1a wu diém sap xép mé hinh

by

nay.
Crosstalk(dB) in function of the number of cores
ol
A0
£
5]
T,
E -100—
5
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NN O TRV . SROROR——, ———— — o—— yo—- o o (£ - h e Y
: : ' ~w—— XT-Inner Cores
: 1 : —w— XT-Outer Cores
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Mumber of Cores

Hinh 3.11: Xuyén nhiéu véi sé 16i twong 1ng - M6 hinh hai vong véi 16i trung tam
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M0 hinh hai vong khac nhau (hinh 3.12): xuyén nhiéu cta I8i bén trong va voi ngoai
duoc biéu thi lan luot bang cac dudng mau xanh 14 va do. N6 ¢6 su phan bd can bang vi ca
hai duong khong léch nhau qua nhiéu. Mé hinh nay phé bién hon trong hau hét cac bién

thé ciia n6, kha ning t4i wu hon tat ca cac mo hinh trude d6 tir mudi hai 16i tro di.

T T T T
0 - |
50
E
g
3 ; 5 3 3
S
1
i |E - Two Different Rings
—w—— XT-Inner Cores
i i —w— XT-Outer Cores
| | |

2 25 30
Number of Cores

Hinh 3.12: Xuyén nhiéu véi sé 16i twong iing — M6 hinh hai vong khac nhau
M® hinh hai vong khac nhau véi I8i trung tam (hinh 3.13): mé hinh nay da phan
I6n két qua mang lai tot hon 16 rang so vai nhirng két qua thu duoc trude d6. Mic di khdng
can d6i, nhung hién thi két qua toi vu manh mé hon bat ky mé hinh nao trudc d6 tir muoi

sau I0i tro di.

T T T T
0 -
50| <]
(=
8
EWUL_ |
2 ol - : : : |
R I— —w— XT - Central Core
3 5 ' ~—w—— XT - Inner Cores
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Hinh 3.13: Xuyén nhiéu véi sé 16i twong 1ing — M6 hinh hai vong khac nhau 16i tam
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M6 hinh ba vong khac nhau (hinh 3.14): wu tién str dung m6 hinh ba vong khac
nhau cho ba muoi va ba muoi sau 161, mac du ca hai bién thé da mang lai gia trj nhiéu cao
hon gia tri hop ly. Cach sip xép nay, mic di khong kha thi ddi véi truong hop 260 pm,
nhung cho thiy hira hen sir dung cho céc soi c6 duong Kinh 16p boc 16n hon vi tat ca cac

16i ciia nd mang lai xuyén nhidu can bang rd rang.
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Hinh 3.14: Xuyén nhiéu véi sé 16i tirong iing — M6 hinh ba vong khac nhau
M® hinh ba vong khac nhau véi 16i trung tam (hinh 3.15): cach sap xép nay ¢ rat
it vi tri trén soi quang c6 260 pum, Vi gia tri xuyén nhidu cua né kha cao. Khi lap 31 va 37
16i, n6 hoat dong t6t hon bat ky mé hinh nao trude d6, mic dit mé hinh nay mong doi mang

lai két qua thuc té cho céc soi quang 16n hon.

A0 —
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Hinh 3.15: Xuyén nhiéu véi sé 16i trong 1tng —M6 hinh ba vong khac nhau 16i trung tam
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M& hinh luc giac (hinh 3.16): viéc dat céc I8i theo cau tric luc giac dam bao céc gia

tri xuyén nhidu can bang doc 1ap véi sb 161 duoc quyét dinh dat bén trong soi quang. Khi

dat 7 va 13 16i vao bén trong sg¢i quang, cach

sap xép nay gia dinh cau tric trong tu nhu

trong “Mot vong voi 16 trung tam” va “Hai vong véi 161 trung tAm”, hién thi cing mot két

qua xuyén nhiéu. B4i v6i muoi chin 16i, két qu
khac nhau véi 151 trung tam” va ddi vai 31 th

d

J4

0.

a kém hon mot cht so véi b cuc “Hai vong

i tot hon bat ky md hinh sap xép nao truée
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Hinh 3.16: Xuyén nhiéu véi sé 16

Cubi cung, di thu duoc két qua xuyén

i twong vng — M6 hinh luc giac

nhidu cho tat ca cac mo hinh duoc dé xuat

(hinh 3.17), so sanh ching, dé xem xét mot cach toan dién hon vé két qua thu thap duoc.
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Hinh 3.17: Xuyén nhiéu so véi sé lwong 16i - CD = 260 um
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Cac dau cham thé hién két qua xuyén nhiéu tét nhat thu dugc ddi véi mot sb 16i nhat
dinh. Mau cua ching x4c dinh loai mé hinh dugc st dung dé dat dwoc gié tri xuyén nhiéu
nay. Piéu quan trong Ia nhiing gia tri nay dai dién cho sy xuyén nhiéu caa nhing 16i hoat
d6ng kém hon trong mdi md hinh hay gié tri cao nhat cua nhiéu trong mé hinh. Néu mudn
str dung QPSK trong khoang cach 1000 km vai ty 1& 4 dB OSNR, xuyén nhiéu khéng qua
-20 dB trong bat ky 18i nao cua soi quang. Trong trudng hop ndy, mé hinh hai vong khac
nhau va 18i trung tdm (hinh 3.18) 1a mé hinh téi wu vi khong c6 mé hinh nao khac c6 thé
phu hop vai nhiéu 18i (25 16i) trong sgi quang. B cuc nay s& bao gom 16 18i ¢ vong ngoai
va 8 16 & vong trong, tat ca déu cé clng gia tri nhiéu: -23 dB. Chi 16i trung tam trong mo
hinh nay s& mang lai gia tri xuyén nhiéu khac biét dang ké so véi cac 16i khac, khoang -53
dB.
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Hinh 3.18: M6 hinh hai vong khac nhau va 18i trung tam — 25 16i — CD = 260 um
Néu mudn st dung 256-QAM trén khoang cach 100 km véi ty 16 4 dB OSNR, phai
dam bao dudi —40 dB xuyén nhiéu trong bat ky 16i nao cua soi quang. Trong truong hop
nay, nén st dung bd cuc "Hai vong khac nhau véi mét 16i trung tim" nhung 1an nay chi c6
13 18i. M hinh nay s& duoc ciu tao bai 14 & vong ngoai va 7 & vong trong, tat ca déu c6
nhidu xap xi -40 dB. L6i trung tam c6 -55d B, van khéc biét dang ké so véi cac gia tri xuyén

nhiéu caa c4c 16i con lai trong cau tric, gibng nhu trong lién két truéc sir dung QPSK.

Sau khi chon mé hinh pht hop cho méi tinh hudng. Mé hinh sip xép luc gi4c cua 31

16i 12 mot cach tbi wu nhat dé giam thiéu xuyén nhidu, dugc ching minh 12 giai phap tét
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nhét hién c6 dé b tri sé 15i chinh x4c d6. Nhung, viéc dit sb 18i chinh xéac véi cac thong
s6 da dé cap trén mot soi c6 duong kinh 260 pm tao ra cac gia tri nhiéu cao hon nhitng gia
tri duoc cho 1a c6 thé str dung duoc. Vi Iy do do, cic mo hinh méi phai duoc tim kiém dé

dam bao tuan thu cac gia tri xuyén nhiéu khac nhau.

3.3.3CD =125 um
Déi véi mot soi quang nho nhu thé nay, chi co hai mé hinh c¢é thé dugc ap dung, két
qua xuyén nhiéu caa ching co thé dugc biéu dién trong hinh 3.19 cling véi dudng dut nét

theo hudng ting dan cua ching.

80 |-

% ; : : : One Ring
: ’ =—a=—= (One Ring w/central core

Hinh 3.19: Xuyén nhiéu véi sé 16i tuwong g
Déi véi soi quang sir dung QPSK ¢6 gigi han -20 dB, mb hinh mot vong nén duoc
st dung 5 16i, mdi 16i c6 xuyén nhiéu khoang -20,5 dB. Déi véi sgi quang sir dung 256-
QAM vai giéi han -40 dB, Mot vong ciing 1 bd cuc phil hop vi véi bon 18i, xuyén nhiéu
s& 1a -44,5 dB trong mdi 16i. Ca hai cau trdc nay, mot cho mé hinh sir dung QPSK (hinh
3.21) va mot cho md hinh st dung QAM-256 (hinh 3.20):



- = - N
/ - \ \
/ ( T ) 'f\ s “I \
/ /7 %

./ \ / / \ \ /’ \\

/ A 7 \
| L — \'\ )/ ‘
| / l

( » I
’1. \ s / |
e N v \
\ / <\ : / / f \ /
\ \ f |
\ ( ) X | /
\ o /
o < = \_//

Hinh 3.21: M6 hinh mgt vong, 5 161 — CD = 125 um
3.4 Két luan chwong 3:
Chuong 3 di trinh bay két qua so sanh cac mo hinh phan tich cho sgi quang dé xuat
& chuong 2, thdng qua céc chi s duong kinh 16p boc, tir d6 rat ra két luan tirng chi s6 ¢6

nhitng md hinh véi xuyén nhiéu téi wvu nhat sir dung cac diéu ché khac nhau.
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KET LUAN VA PE XUAT

1. Két qua dat dwoc

Ludn vin d3 trinh bay téng quan vé soi da 161 (MCF) st dung cho ghép kénh theo
khong gian (SDM) va anh huang xuyén nhiéu giira cac 16i trong MCF. Bén canh d6 luan
van da dé cap dén phuong phap téi da héa dung lugng truyén dan, mo ta cach sip xép
khong gian tét nhat cac 16i bén trong ba soi khac nhau (Cd = 125, 260, 300 pm).

Mot thuat toan wéc tinh xuyén nhidu da dugc nghién ciu va chin mé hinh dwgc dé
xuat dé thuc hién viéc sap xép khong gian nay cua cac 16i duoc phan tich tir goc do xuyén
nhiéu. Tir phan tich nay, cac bd tri tét nhat dé dat s6 16i nhat dinh nao trong soi quang da
duoc xac dinh.

Hai tuyén soi quang co chiéu dai L=1000 km sir dung cac diéu ché khac nhau c6
xuyén am thuc té 12 -10dB va -30dB va phi hop véi ngudng gisi han, dugc quy cho mot
sap xép cho sy phan bd khong gian caa cac 16i cua ching. Mét cach sap xép khac duogc cho
la do ca hai duong truyén cap quang cho méi mot trong ba loai soi khac nhau dugc nghién
ctru. D4i Vi soi 260 um dugc phan tich ki ludng nhat trong luan vin nay, c6 thé dat duoc
25 13i vao trong soi khi sir dung diéu ché QPSK, trong khi chi ¢ 22 18i khi sir dung 256-
QAM. Ca hai trudng hop trén st dung bd cuc sap xép hai vong véi 16 trung tam dé phan
phdi c&c 16i. Trén soi 16n nhat, dudng kinh 16p boc 300 pm, dat 37 16i c6 thé nim bén trong
sir dung diéu ché QPSK trong khi chi ¢d 25 16i sir dung diéu ché 256-QAM. Pbi véi soi
nho nhat, dudng kinh 125 pm, bb cuc mot vong phi hop dé sap xép cac 16i voi diéu ché.

So sanh véi cac cach phan bo 16i nhu da trinh bay & trén, cach sap xép hinh luc giac
véi 31 16i (hinh 2.10) duoc nghién ciru trong phan 2.2.7, ¢6 thé két luan rang phuong phép
cho 16i su phan bd duoc dua ra trong ludn van nay 1a hop Iy vé mit chirc ning do két qua

cua n6 phl hop véi cac giai phap tién tién.
2. Hwéng phat trién

Viéc phat trién mot thuat toan tbi wu hoa nhidu cho cac soi da 151 va soi don mode,
dwa trén cach mo hinh duoc dé xuat trong luan van nay, c6 thé xac dinh loai nao phi hop
nhat véi soi c6 dudng kinh 16p boc xéac dinh.

Tich hop thuat toan téi wu hoa tham sé ¢6 kha ning giam hon nira xuyén nhiéu cua

cac 16i sau khi lua chon céch sip xép.
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Phat trién mot thuat toan wdc luong xuyén nhiéu cho cac bo ghép kénh khéng gian,
str dung cac bd cuc ciing nhu phuong phap lra chon dwoc trinh bay trong luan an nay, cé

thé giam thiéu xuyén nhiéu trong cac thiét bi nay.
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BAN CAM DOAN

Tbi cam doan d3 thuc hién viéc kiém tra mic d6 tuong déng ndi dung ludn van qua
phﬁn mém DolIT mét cach trung thuc va dat két qua muc do tuong d(‘”)ng 2% toan bo ndi
dung luan vin. Ban luan vin kiém tra qua phan mém 13 ban cing luan vin da nop dé bao
vé trudc hoi dé)ng. Néu sai t6i xin chju cac hinh thirc ky luat theo quy dinh hi¢n hanh cia

Hoc vién.

Ha Noi, thang 5 nam 2022

Tac gia luan van

Vii Ha Khoa
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