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MO DAU

Trong thoi diém bung nd cua mang thong tin dir liéu hién nay, khi ma k¥ thuat
WDM/DWDM di b&o hoa vé s lugng kénh ghép, téc d6 mdi kénh truyén khong
thé ting hon dugc nira [1], tham chi, khi toc d6 xung nhip dat 40 GHz, k¥ thuat két
ndi linh kién dién truyén théng 1a khong thé thuc thi trén cic hé théng mang trén
chip (on-chip) truéc day [2], [3] boi van dé tiéu hao cong suat, gidi han bang thong
hay thoi gian tré cua hé théng. Bén canh d6, cic thé hé mang mai dit ra yéu cau xur
1y nguon dit liéu cuc 16n (Bigdata) cho IoT, Blockchain va tri tué nhan tao (Al)
dang 1a cac dé tai noi bat dé dap tmg cho nhu cau st dung dir liéu ctia nhan loai
ngay cang tang.

Chinh vi vdy, mét trong cac van dé quan trong nhin dugc rat nhidu sy quan tim
trén thé gidi, cling nhu trong nudc d6 13 van dé nang cao dung luong truyén din
WDM cua hé thong thong tin quang trén chip hoic truyén khoang cach 16n. Pa co
nhiéu hudng tiép can khac nhau, trong d6 c6 k¥ thuét sir dung cic momen quay
khac nhau cho mode co ban ctia mot budc song [4]-[6], md rong bang thong cho
cac soi quang don mode [7], tao ra cac soi quang da 15i hay da mode (MMF) dé két
hop véi k¥ thuat ghép kénh phan chia theo mode (MDM) dua trén cac mach quang
phang (PLC) 13 mot hudng c6 tiém ning ndi bat nhat [8]-[10]. Trong d6, céac linh
kién quang tu nén SOI da duogc khao sat vé cac dic tinh quang hoc ndi bat nhu kich
thudc siéu nho, bang thong rong, suy hao va nhiéu thap, kha ning giam giit anh
sang [11], [12] vé6i nhiéu chirc ning khac nhau, nhu tao dwgc nhidu mode 4nh sang
khac nhau tir mode co ban [9], [23], ghép/tach cAc mode &nh sang [15], [16]...ma
dac biét cac linh kién nay hoan toan tuong thich vdi cac cong nghé ché tao CMOS
hién tai [12].Vi vay, céc linh kién quang tir ndy c6 thé két hop dugc véi cac mach
dién tt WDM [13], [14] va tao nén mot hé thdng théng tin quang két hop MDM-
WDM [10], [17] v6i dung luong truyén dan ting 1én gap nhiéu lan.

Ghép kénh phéan chia theo mode (MDM) la mét trong cac ky thuét sir dung cac
phan tir mode tryc giao, trong d6 mdi mode quang duoc dung nhu mét kénh doc 1ap

cho viéc truyén tai tin hiéu quang, cac kénh dir liéu nay dugc ghép voi nhau & kénh



vao va tach & kénh ra ma khong xay ra nhiéu xuyén kénh [18]. Nhu mot hé qua,
MDM c6 thé gitp tang tong dung lwong hé thong 1én s6 lan tuong ing véi sd luong
mode dugc thyc thi. Trong mdt hé théng MDM, cac linh kién ghép/tach mode la
mot trong cc thanh phan chinh c6 vai trd ghép va tach cic mode tai diém phat va
diém nhan sau khi duoc truyén di trén cap quang hodc trén cac dan séng trén chip.
D3 c6 nhiéu dé xuét dé tao ra cac linh kién ghép/tach nhu vay v6i nhirng nguyén ly
khac nhau, ca vé cau trac va vat liéu. Chang han, cac linh kién ghép/tach sir dung
soi quang da mode [19], st dung céc tinh thé quang tir [20] hodc cac dan séng SOI
[21], [22]. Cé4c linh kién ghép/tach mode nén tang InP hay InGaAsP/InP ciing c6
kha nang tich hop véi mat do cao [23]-[25], tuy nhién cac nha khoa hoc dac biét
quan tam dén wu thé cta cac linh kién quang tir nén SOI véi hiéu ning quang cao,
dic biét twong thich cong nghé ché tao CMOS hién tai [12]. Piéu nay duogc thé hién
& qua su da dang cua cac linh kién quang tir ghép/tach mode duoc cong bd gan
day, chang han ciu trac st dung cac vong cong hudng [15], [16], ding cac linh kién
chit Y (Y-Junction) bat ddi xtung [26], [27] hay céc linh kién dinh hudng bat d6i
xtng (ADC) [28], [29]. Bén canh d6, mot s cac linh kién ghép/tach mode bang
cach phan tang céc linh kién giao thoa da mode MMI [30], [31] hoic két ndi cac
linh kién MMI va chit Y v&i nhau [32], [33] s& c¢6 hiéu qua quang t6t hon.

Trong s6 Cac ciu trac ghép/tach mode nén SOI ndy, cau trac sir dung vong cong
huong [15], [16] va céc linh kién chit Y bat dbi ximg [26], [27] c6 cach thirc kha
tuong tu voi cac linh kién ghép/tach mode sir dung céc linh kién dinh huéng bat dbi
xung [28], [29]. D6 1a sy ghép ndi cac mode anh sang giita hai din song dat gan
nhau khi diéu kién bt chiét sudt (MEI) xay ra [34]. Trong nhom nay, so véi cac cdu
tric khéc thi cdu tric st dung vong cong hudng co biéu dién quang khong t6t bang.
Vi hai cu tric con lai, ciu tric st dung cac linh ki¢én chr Y bat doi xung c6 bang
thong siéu rong va dé dang tang s6 lugng mode [27], trong khi cau tric st dung cac
linh kién dinh huéng bat ddi xing hd trg cac mode 4nh sang khong phu thudc phan
cuc (TE va TM) véi sb luong mode 16n [28], [29], tuy nhién, hiéu qua truyén dan

quang khong t6t nhu cau tric [27].



Trong khi d6 & trong nuée, cac nhom nghién ctru tap trung vao thiét ké cac linh
kién quang tir ghép/tach mode nén SOI theo mdt s6 hudng tiép can twong tu nhu
trén thé giéi. Nam 2016 nhém tic gia TS. Tran Tuidn Anh di tao ra linh kién
ghép/tach hai mode TE sir dung ADC, cho bdn budc séng xung quanh 1550 nm
[35]. Nam 2017, TS. Truong Cao Diing dd phat trién linh kién twong tu voi kha
ning hd tro cac mode khong phu thudc phan cuc TE(/TMg va TE1/TM; trong dai 10
nm (1545 nm — 1555 nm) véi ILL > -0,9 dB va Cr.T < -10 dB [36]. Trudc d6, nhém
clia ong da st dung linh kién MMI dé tao ra linh kién ghép/tach hai mode co ban
TEqva TMg véi L.L = -0,6 dB, Cr.T < -20 dB va bang thong rong 20 nm [37] (nam
2014). Mii d&én nam 2017, nhém cta TS. Truong Cao Diing méi sir dung lai céac
linh kién MMI két hop chit Y dé thiét ké linh kién ghép/tach hai mode TE, va TE,
v6i hiéu ning quang cao (0,5 dB < I.L < 1 dB, Cr.T < -25 dB) va bing thong 1én dén
150 nm [32] (1500 nm — 1650 nm). Ciing trong nim nay, nhom tac gia TS. Tran
Tudn Anh ciing di st dung hai linh kién MMI va mot chit Y tao ra linh kién
ghép/tach ba mode thap nhét phan cuc TE voi dai bude song hoat dong tir 1500 nm
dén 1600 nm, trong d6 I.L < 0,71 dB va Cr.T < -18 dB [38]. Linh kién nay duogc
nhom tac gia TS. Truong Cao Diing tdi vu chi sit dung mot MMI va mot chir Y
(2019), mic du ¢6 hiéu niang quang thap hon [39]. Bén canh d6, nhom caa TS. Tran
Tuén Anh ciing tao ra cac linh kién ghép/tach mode dya trén cac linh kién chir Y bat
d6i xtmg. Trong @6, linh kién ghép/tach hai mode TE c6 dai budc séng hoat dong
va |.L tuong tu nhu [32] nhung Cr.T thap hon (< -20 dB) dugc cong bd nim 2018
[40]. Nam 2019, nhom nay tiép tuc sir dung hai linh kién chit Y bat d6i xing mic
phan tang, tao ra linh kién ghép/tach ba mode TE véi hiéu ning quang va bang
thong gitt nguyén khong ddi [41]. Mic du sé lvong mode quang ting theo thoi gian
[42], [43], nhung cac linh kién hau nhu chi dan cac mode & trang thai phan cuc TE,
didu nay s& can tré viéc két ndi cac linh kién quang tir v6i soi quang, thuong dan
dugc nhiéu mode anh sang c6 trang thai phan cuc khac nhau. Cac linh kién
ghép/tach mode st dung cac chit Y bat d6i xting nhanh thang [40], [41] chua thuc

su to1 vu khi khong sir dung cac nhanh cong, va c6 do hé gitra cac nhanh.



Nhin chung, linh kién quang tir ghép/tach mode 1a nhan t6 co ban va quan trong
nhat trong mot hé thong MDM. Tuy nhién, mot hé théng MDM ciing can c¢6 thém
linh kién tao nhiéu mode 4nh sang tir mode co ban dé ting sd lugng mode quang
tham gia vao qua trinh truyén dan. C0 rat it cac linh kién tao nhiéu mode quang nhu
vay duoc cong bd nhu [9], [23]. Bén canh dé, cac linh kién dinh tuyén lira chon
mode kénh ra (MSR) ciing hét strc quan trong, trong viéc chon duong di thich hop
cho cac kénh dit liéu, dén duoc cac nit dich hodc nguoi st dung. Tan dung hi€u ung
quang-nhiét [44], trong viéc diéu khién pha cua tin hiéu khi truyén qua cac dng din
song Silic [45], c4c linh kién dich pha quang nhiét (TOPS) gia nhiét bang Titan (Ti)
dugc sir dung pho bién trong cac linh kién MSR gan day [46]-[49]. Tuy nhién, NCS
cung cac cong sy da khao sat Oxit thiéc Indi (ITO), v6i kha ning han ché t6i da
hiéu tng plasmon so véi Ti, giam suy hao truyén dan cho cac 6ng dan song Silic
trong qua trinh gia nhiét. Ttr d6, dé xuét cac ciu trac MSR v4i TOPS bang ITO, tiét
kiém cong suét tiéu thu cho viéc diéu khién hoat dong cua linh kién. Ngoai ra, cac
TOPS duoc dé xuét chi hoat dong & hai trang thai diéu khién ON/OFF ciing sé& gitip
cho viéc diéu khién cac linh kién MSR trd nén linh hoat hon c4c linh ki¢n dugc diéu
khién boi nhiéu mirc cong suat khac nhau (nhiéu hon hai muc) [46]-[49].

P6i twong va muc tiéu nghién ciru

Tur viée khao sat trén, dbi tugng va muc ti€u nghién ctru ma NCS sé& thuc hién
trong Luan 4n 12 dé xuat thiét ké cac linh kién quang tir MDM co bén, v6i hiéu ning
quang bao gébm cac thong sé nhu I.L, Cr.T, PDL va do rong dai budc song hoat
dong dugc cai thién so voi céc linh ki¢n tuong tu & trong va ngoai nudce, cu thé nhu
Sau:

> Céc linh kién ghép/tach mode khong phu thudc phan cuc hd trg cac cip
mode kép (TE/TM) véi bang thong siéu rong, vira nang cao dung luong
truyén dan quang, vira giai quyét dugc cac trang thai phan cuc khac nhau caa
cac mode dan khi truyén trong sgi quang.

> Céc linh kién c6 kha ning dinh tuyén lya chon mode kénh ra (MSR) str dung

cac TOPS tiét kiém nang lugng, c6 kha nang diéu khién boi chi hai trang thai



ON hoic OFF, gitp tiét kiém duogc tai nguyén hé thdng va dam bao tinh lién
tuc cua dir liéu dén cac thiét bj dau cudi, khi ma tri tué nhan tao Al dang dan
dugc tich hop vao trong céc khéi diéu khién, v6i kha ning phan tich va dua
ra cac giai phap toi vu cho hoat dong cta cac hé théng két hop MDM-WDM.
> Céac linh kién tao nhiéu mode tir mode co ban dap tGng cho nhu ciu dung
lwong dit liéu ngdy cang ting cho cac hé thong két hop MDM-WDM.
Phwong phap nghién ciru

> Ly thuyét: Khao sat cac bai bao trong va ngoai nudc lién quan dén cac linh
kién quang tir MDM, tong hop va dé xuat cac thiét ké, cau truc quang tir €6 tinh méi
va hiéu niang quang noi bat cho muc tiéu nghién ctru. Téng quan vé sy truyén song
ctia anh sang, cic phuong phap md phong song anh sang truyén trong linh kién din
song, dan song SOI, cac cau trac dan song phd bién va cac linh kién quang tir co
ban gom chir Y va MMI.

» MO0 phong: st dung cac phuong phap BPM va EIM duogc tich hop trong cong
cu Rsoft, dang duoc st dung tai phong thi nghiém, dé khao sat hiéu ning quang hoc
cua C4c linh kién quang tir, danh gia linh kién dé xuét dya trén sy so sanh vdi cac
linh kién quang tir ¢3 cong bd trong va ngoai nudc.

Cac két qua dat dwoc

Trén co s& phuong phap nghién ciru va muc tiéu da dé ra, NCS va cong sy da
thiét ké céac linh kién tich hop quang tir (PIC) kich ¢& micro voi hiéu niang quang
cao, bang thong rong, duoc chia thanh cac nhom cu thé nhu sau:

1) Thiét ké linh kién ghép/tach hai va ba mode khong phu thudc phan cuec.

Trong d6, cau tric dan song ndc/dinh duogc t6i wu cho cac linh kién MMI va chir
Y dé linh kién tao ra c6 thé dan dugc dong thoi ca hai phan cuc TE va TM véi
hi€éu nang quang cao.

2) Thuc hién cac co ché giao thoa khac nhau trén cac linh kién MMI duogc mic

phan tang, két hop voi linh kién chit Y tao ra céc linh kién MSR 1 x 3 cho hai va
ba mode phan cuc TE. Cac linh ki¢n tao ra st dung TOPS gia nhiét b'fmg ITO véi



cong sut tiéu thu twong di thip va co kha ning diéu khién ti wu chi bsi hai
trang thai diéu khién ON va OFF.
3) Ung dung co ché giao thoa tong quat va ddi xung cua linh kién MMI cung
v6i kha nang chia déu cong sut cua linh kién chit Y ddi xtng dudi diéu kién bat
chiét suit hiéu dung MEI, thiét ké cac linh kién tao déng thoi hai va ba mode
phan cuc TE tir mode co ban TE,.
T6 chirc luén 4n

Luan an duoc chia thanh bon chuwong. Trong d6, Chuong 1 tong quan vé mot hé
théng MDM gdm céc linh kién quang tir co ban, cling véi soi quang da mode, dong
mot vai trd tiém nang trong viéc két hop va nang cao dung lugng truyén dan WDM
dang bio hoa boi dinh luat Shannon. Bé xay dung cac linh kién quang tr MDM
nay, Chuong 1 trinh bay nén tang 1y thuyét vé song anh sang, tir 46 xay dung cac
phuong phap mé phong su truyén song anh sang trong cac dan song. Tiép theo la
ciu trac dan song SOL céc linh kién quang ttr nén SOI co ban ding dé thiét ké cac
linh kién tich hop quang tir MDM dugc dé xuat trong cac Chuong 2, 3 va 4.
Chwong 1. Tong quan vé sy truyén séng sanh sing trong cac linh kién quang
tir MDM nén SOI: giGi thidu vé cac hé thong thong tin quang co ban va sy gidi han
vé bang thong, ciing nhu sé lugng kénh truyén cta hé thong WDM di chiém linh
trén thé giéi hang thap ki qua. Trong cac phuong phap dé xuat, k¥ thuat MDM st
dung céc linh kién quang tr nén SOI doéng mot vai tro hét stc tiém ning trong viéc
nang cao dung luong truyén din WDM. Muc tiép theo 1a co so 1y thuyét vé sy
truyén s6ng va cac phuong phap moé phong soéng anh sang truyén trong Cac dan
song. Sau d6 1a mé ta cdu trac, wu diém cua din séng noéc/dinh (rib/ridge) va hiéu
g quang nhiét ciia din song SOI. Cudi cung 1a phén tich sy truyén séng cia cac
linh kién quang tir co ban (chit Y va MMI) cing véi cac thong sb quan trong dé
danh gia hiéu ndng quang hoc cua linh kién quang ttr.
Chuong 2. Thiét ké linh Kkién quang tir ghép/tach nhiéu mode khong phu thudc
phén cwe: giai quyét van dé két ndi linh kién quang tr MDM véi soi quang truyén

dan 4nh sang co6 cac trang thai phan cuc khac nhau. Dya vao kha ning dan anh sang



& hai trang thai phan cuc TE va TM cuia dan séng noc/dinh dé thiét ké linh kién
ghép/tach cho hai cap mode TE/TM, tao bdi mot linh kién cht Y va mot linh kién
MMI. Linh kién dugc t6i vu v6i hiéu ning quang t6t hon so véi linh kién tuong tu
[36] va mot sb linh kién ghép/tach cho hai mode TE khac. Trong khi linh kién
ghép/tach cho ba cip mode, tao bdi hai chit Y bt ddi xtng, ghép phan ting nhau co
hiéu ning quang twong dbi cao so véi linh kién twong ty [41] cho ba mode TE.
Cung Véi sai s6 ché tao cho phép, céc linh kién hoan toan cé thé duoc ché tao boi
cac cong nghé ché tao CMOS hién tai.

Chuong 3. Thiét ké linh kién quang tir dinh tuyén lra chon mode MSR: gilp
nguon dir lidu dugc diéu chuyén dén cac diém dich mot cach hop li, trong cac tinh
hudng tit nghén hodc su ¢b kénh truyén, dam béo tinh lién tuc dit liéu cho khach
hang. Linh kién dugc cai tién tir cac linh kién ghép/tach mode st dung céc linh kién
chit Y va MMI, théng qua cac linh kién dich pha (PS) duoc diéu khién chi boi hai
trang thai ON/OFF, hay cac TOPS cong suit thap diéu khién duoc bang hiéu ung
quang nhiét, hita hen sé tao ra cac linh ki¢n dinh tuyén Iwa chon mode kénh ra
(MSR) tiém ning so véi cac linh kién twong tu gan day [46]-[49]. Cong nghé ché
tao CMOS hién tai c6 kha nang ché tao thanh cong cac linh kién MSR nay dé tro
thanh mot trong cac nhan t6 quan trong nhét trong hé thong MDM.

Chuwong 4. Thiét ké linh kién quang tir tao dong thoi nhiéu mode quang: ¢ vai
tro trong viéc tao ra nhiéu mode anh sang tham gia vao qua trinh truyén din cta hé
thdng MDM, gilp nang cao dung luong ctia hé thong WDM khi cac hé thong nay
két hop véi nhau va thuc hién mot trong cac chic ning quan trong la quang ba
thong tin. Cac linh kién tao dé)ng thoi hai va ba mode cling duoc tao thanh tir cac
linh ki¢n MMI va chit Y. M6 phdng s6 BPM va EIM chung to, cac linh kién dugc
tao ra c6 hiéu ning quang twong tu hoic tét hon linh kién tao dong thoi hai va ba
mode di duoc cong bd [9], [23], cung voi sai s6 tuong ddi rong, cac linh kién hoan

toan c6 thé dugc ché tao boi cong nghé ché tao CMOS hién nay.



CHUONG 1
TONG QUAN VE SU TRUYEN SONG SANH SANG TRONG CAC LINH
KIEN QUANG TU MDM NEN SOI

1.1 Téng quan vé mdt hé thong thong tin quang

Tx >((O> NUT >@O

Hinh 1.1. Khdi qudt mét hé théng théng tin quang.

Z

Mot hé thong thong tin quang noéi chung gom cac khéi phat tin hiéu quang Tx,
cac nut trung chuyén, cic khoi nhan tin hiéu Ry va cac duong truyén dan tin hiéu.
Trong trudng hop hé théng 1a thong tin soi quang, duong truyén dan 1a soi quang
hodc cap quang c6 kha ning truyén thong tin trén cac dai budc séong chuan cia
thong tin quang. P6i v6i hé thong truyén thong trén chip, cac soi quang duoc thay
thé bang cac din séng quang v6i khoang cach truyén ngin hon rat nhiéu, vi vay c6
thé tranh duoc nhiing sai s6 khong mong mudn, tuy nhién hé thong phai xir 1y thong
tin trén mgt pham vi rat nho, nén doi hoi su ti mi trong thiét ké.

1.1.1 Cac k¥ thuat ghép kénh co ban trong thong tin quang

Trong thong tin lién lac, ghép kénh 1a k¥ thuat ghép cac ngudn dir liéu khac nhau
tai phia phat, vao chung mot dudng truyén dé truyén dit liéu di xa va phan phdi dén
nhiéu nguoi sir dung. Piéu kién 1a tbc do cta kénh truyén phai 16n hon nhiéu so véi
tdc do cua dir liu duogc truyén. Tuy thudc vao ky thuat ghép kénh ma mdi kénh
truyén c6 thé 1a mot khung voi cac khe thoi gian bang nhau (TDM), c6 thé 1a mot
nhom cac budc song/tan sd anh sang lién ké nhau (WDM). Trong nhiéu thap ki qua,
ky thuat ghép kénh phan chia budc song, WDM dong vai tro quan trong trong hé
thdng thong tin quang.

Ghép kénh phan chia theo buéc séng (WDM). Trong ky thuat ndy, mdi budc song
mang mot kénh dir liéu cia TDM va mdt s¢i quang don mode c6 thé mang rat nhiéu
budc song khac nhau dic biét trong dai bing C va L ma linh kién khuyéch dai

quang EDFA c6 thé hd trg. V&i khoang cach gitta cac kénh bude song 1a 100 GHz,



ky thudt WDM c6 thé nang dung luong truyén dan 1én gip 64 1an so véi ky thuat
TDM. Dung lugng kénh con ting nhiéu hon nita khi ma khoang cach giita cac budc
song dugc thu hep lai véoi ky thuat ghép kénh budce song mat dé cao DWDM.

Sau mot thoi gian dai chiém linh, k¥ thuat WDM da bi gi6i han vé sb lugng kénh
ghép ciling nhu tde do cua mdi kénh bai dinh luat Shannon [1]. Mét s6 cach tiép can
khac nhau dé ning cao dung luong truyén dan cua hé théng WDM. Pau tién 1a tao
ra cac mode co ban voi mo men xoay khac nhau [4]-[6], tuy nhién phuong phap nay
chi str dung mode co ban va s¢i quang xoin con han ché vé bang thong. Mot hudng
tiép can khac 1 ché tao ra cac soi quang c6 bang thong mé rong, mot trong cac loai
soi quang c6 tinh chat nhu vay la soi quang tir 18i rdng (HC-PBGF) [7]. Trong thuc
nghiém, cac ton hao ciia soi quang nay twong ddi cao, néu vin dé nay duoc giai
quyét triét dé, s& mo ra tiém ning khai thac bang thong rong cua linh kién khuéch
dai quang soi ¢ budc song dai hon 2000 nm. Giai phap khac 1a tao ra cac s¢i quang

da 16i [7], van d¢ cua giai phap nay la nhiéu xuyén am gilra cac 161 khi so

E 3 O (a)

f=+1,s=+1
et Demux
E %‘U Mux
£=-1,5s=-1 —:‘\/
BOO 1.1km
£=0,s=+1

EO@

£=0,s=—
40 +
290, o UM _[2 4%,

30 % SO0k . AT ol ® _
=3 t O o A =)
= O/ =) b A ~
T 20} fo} Q | e
=. b Q, =] @ A Al 'fg
B O o =
=0 L
2 10 ‘:Z

0r 'eeégogggg - a1 110
t B B9 6" magaqalATALL LY
1 | 1 i ()
1700 1800 1900 2000

Buwdc song (nm)
Hinh 1.2. Cac gidai phap cho WDM (a) quay phdn cuc mode co ban (b)Tao ra soi
quang da loi/da mode (c) Mo rong bang thong soi quang.



10

lwong 151 ting 1én. Cac cong bd di chimg t6 nhifu xuyén 4m cao hon gi6i han cho
phép & khoang cach truyén 10 km, ngoai ra viéc ting sé luong 151 s& ting khéi
lwong soi quang dan dén dat gay tai nhimg vi tri c6 diéu kién khong an toan. Cudi
cung 13 tao ra mot hé théng ghép kénh phan chia theo mode MDM, gbém cac linh
kién tich hop quang tir truyén trén cac soi quang da mode [7], sao cho sé luong
mode du 1én dé dam bao nhifu xuyén am 13 téi thiéu. CAc linh kién tich hop quang
ttr dua trén nén SOI, duoc ché tao bai cong nghé CMOS s€ hoan toan tuong thich
v6i cac linh Kién dién tir trong cac hé théng WDM. Vi vay, cong nghé MDM dua
trén cac linh kién quang tir nén SOI 1a mot huéng nghién ciru tiém ning va bén
vitng, khi ma no6 co6 kha nang phat trién trén cac nén tang cong nghé co6 sin ciia hé
thdng WDM.

Ghép kénh phan chia theo mode (MDM). T4n dung su truc giao clia cac mode dan
trong mdi budc song & WDM va ap dung vao trong hé théng thong tin quang. Nhu
duge mo ta ¢ Hinh 1.3, v6i mot budc song tan dung duoc bdn mode khac nhau TE,,
TE,, TE, va TEs, ghép trén cung mdt dan song hodc mot soi quang da mode. Néu co
bdn bude song WDM duoc sir dung, thi sy két hop gitra MDM voi WDM nay sé&
gitip ting dung lugng cho hé thng WDM 1én bon lan va tham chi n 1an néu c6 n
mode dugc din. Nhu vdy, nhiém vu dit ra cia Luan an 13 thiét ké duoc cac linh

kién MDM nhu vay cho mot hé théng thong tin quang MDM co ban nhu Hinh 1.3.

M Ong din sdng/Soi quang m
vai mode

TE, [TE - TE,

TE, | e, S -

- TE, TE, [TE;

TE, - TE; | TE,

Hinh 1.3. M6 td kj thudt MDM cho bon mode TE.
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1.1.2 Hé thong thdng tin quang MDM

Mot hé thong thong tin quang ghép kénh phan chia theo mode (MDM) 1a h¢
thdng ma tai phia phat, cac mode khac nhau ciia mot budc song duoc ghép lai véi
nhau bdi mot linh kién ghép mode va duoc truyén di trén mot sgi quang hodc mot
dan song ma c6 kha ning hd tro tit ca cac mode duogc dan. Tai cac diém trung
chuyén, moét s6 mode dugc dinh tuyén (boi cac linh kién dinh tuyén mode) dé
chuyén dén cac tram phan phdi dir liéu yéu cau dén nguoi sir dung, tai day dién ra
qua trinh ghép cac mode quang chira dir liéu méi vao dudng truyén trude do va tiép
tuc truyén dén céac tram trung chuyén khac. Tai diém nhén, toan bd cac mode duoc
tach ra boi linh kién tach mode (nguoc lai véi linh kién ghép mode) va tiép tuc dinh
tuyén dén cac khach hang khéc nhau. Ngoai ra, mot linh kién tao ra nhiéu mode
khéac nhau tir mode co ban, phan ph6i mot ngudn dir lidu dén nhiéu nguoi s dung
trong chtrc ning quang bé thong tin, hodc cic mode kénh vao c6 thé mang nhiéu dir
liéu khac nhau, 1am cho dung lugng hé théng MDM ting 1én nhiéu lan. Nhu vay,
mot hé thong MDM co ban s& gdm c6 céac linh kién ghép/tach mode, linh kién dinh
tuyén la chon mode (MSR) va linh kién tao nhiéu mode tir mode co ban (FM), c4c
linh kién nay tao nén mdt ing dung MDM cho mo6 hinh quang ba thong tin nhu

Hinh 1.4. Day ciing chinh 13 cic d6i twong nghién ctru chinh trong Luan an nay.

” TEO

TEO, TE1, TE2,.., TEn

TEO

Ghép/Tach TE1
mode TE2

Hinh 1.4. M{t itng dung cho mé hinh qudng bd théng tin ciia mét hé thong ghép
kénh phan chia theo mode (MDM).
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1.2 Su truyén séng 4anh sang trong méi trwomg dinh hwéng

Tt nhitng nhan dinh cua cac nha khoa hoc vé anh sang la mgt dang cua song dién
tu. Pac biét 1a James Clert Maxwell, sau d6 1a Heinrich Rudolf Hertz, nguoi dau
tién da dung dién phat ra song dién tu, tao ra cac thiét bi thu phat soéng vo tuyén
VHF va UHF. Ong 13 hoc trd cta Helmholtz, nguoi cling da du doan duogc phat xa
dién tir xudt phat tir phuong trinh ciia Maxwell. Chinh vi vay, dé mé ta séng anh
sang, hé phuong trinh ctia Maxwell trong mién thoi gian dugc bién d6i sang phuong
trinh truyén song ctia anh sang trong khong gian va trong cac méi trudng dinh
hudng dudi dang phuong trinh cia Helmholtz.

Dé giam do phic tap trong viéc phan tich phuong trinh séng, dau tién, hé phuong

trinh Maxwell dugc chuyén tir mién thoi gian sang mién tan sé nhu sau [50]:

VxE=-jwB=-jauH, (1.1)
VxH = joD = josE, (1.2)
VH =0, (1.3)
V.(£.E)=0, (1.4)

Véi gia thuyét rang u, = 1 va p =0,

Gia sir 4anh sang truyén theo moi huéng la nhu nhau. Goi Ko 13 sd song trong
khong gian tu do, ta c6 k02 = 0)280/10 =0’ Cg va k 14 s6 song trong moi trudng dan
vGi k=k,n= kOJZ Va & 1a hang s6 tham dién trong moi truong truyén. Bang cach
ap dung cong thuc gidi tich vector cho di¢n truong va tu truong, ta tim duogc
phuong trinh truyén séng ciia dién truong E theo Helmholtz s& 1a:

V’E+k’E=0 (1.5)

Dbi voi tir truong,

V’H +k’H =0 (1.6)

Vé téng quat phuong trinh Helmholtz cho tir truong va dién truong 1a giéng
nhau. Ta co thé trién khai mot trong hai dang dé suy ra dang con lai.

Véi cac dan song quang co cu trac khong thay d6i theo huéng z, thi dao ham

cua truong dién tir do1 vai toa do z 1a hang so:
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0 .
g __ 1.7
P 1.7
trong d6, A 1 hang sd truyén va thanh phan theo hudng z cia sb song k. Ti sb giira
hing sb truyén trong moi trudng S v6i sb song trong chan khong ko, dugc goi 1a

chiét suit hiéu dung:

Ng = s (1.8)
kO
Khi 4q 1a budc song trong chan khong,
2 2r 2
IB ﬂO . ﬂolneﬁ ﬂ’eff ( )

Vi et = Ao/ Negt 12 thanh phan theo hudng z cua séng trong moi trudng.
Nhu vay, ching ta c6 thé tong hop lai phuong trinh Helmholtz cho dién truong (tir

trurong twong tu) trong moi treong dinh hudng la

VZE+(K*-B5)E=0 (1.10)
Hay
VAE+kZ (e, —nZ)E=0 (1.11)
trong d6
V2 =0 1ox* +06° | oy (1.12)

1.2.1 Sw ton tai cac phan cuc ciia 4nh sang trong méi trudng din séng
Sw phdn cuc cua anh sang. Nghiém cua cac phuong trinh (1.10) hay (1.11) la cac
thanh phan dién truong va tir trudng duoc giai theo cac thanh phan x, y va z. Tuy
nhién, c6 thé quy cac nghiém nay vé cic dang tong quét nhu sau:

Song dién ngang TE 1a khi ma cac nghiém co thanh phan E, = 0 va thanh phan H,
#0.

Séng tir ngang TM 1a khi ma cac nghiém c6 thanh phan H, = 0 va thanh phéan E,
#0.

Song dién tir ngang TEM 12 nghiém khi ma ca hai thanh phan E, va H, déu bang
0. Nguoc lai, khi ca hai thanh phan nay déu khac 0 thi tr¢ thanh cac mode lai. Céc
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linh kién quang tir dugc thiét ké trong luan an chi hd tro cac song anh sang phan cuc
TE va TM, su ton tai cta ching phu thudc vao dac diém cua méi truong dan song
duogc trinh bay sau day.

Piéu kién ton tai cdc phdn ciee dnh sdng trong méi truong dan séng. Mot dan
s6ng ba 16p véi ny > n, > ng nhu Hinh 1.5, véi hudng truyén cua anh sang doc theo
truc z. Goc té1 6 cua anh sang lan truyén dugc so sanh voi cac goc téi han tai hai
giao dién trén va dudi gom [51]:

N . .n
0., =sin" =2 va 0., =sin"= 1.13
c2 nl c3 nl ( )

ma 0,>0;vin,>n,

Véi 0 > 0, > .3, anh sang lan truyén trong dan song s& phan xa toan phan tai hai
giao dién. Cac mode dén s& ton tai & diéu kién cong hudng, khi ma séng toi va song
phan xa giao thoa va tao ra hién twong song ding vai tong pha dich 1a:

2k,d cos @+ ¢,(0) + @,(0) =2mx (1.14)
trong d6, 2kdcos6 1a tong pha ciia s6 song tu do clia anh sang tdi va phan xa trong
toan bo chiéu dai d ctia dan song, ¢,(6) va ¢3(6) 1a pha dich do phan xa tai hai giao
dién. m thé hién sb bac cua mode truyén, m = 0 thi mode lan truyén la mode co ban,
m = 1 s€ 1a mode bac 1...Goc téi @ phu thudc vao su phan cuc ctia anh sang lan
truyén. S6ng phan cuc TE va TM sé& c¢6 nghiém khac nhau trong (1.14), dan dén Sy,

cua cac anh sang phan cuc nay cling khac nhau doi véi mot gia tri m bat ki.

A
n3 k3
- d/2
n k —_— -
1 1 B 0
—d/2
n ko
—_—

Hinh 1.5. Ddn séng phién ba I6p.
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1.2.2 Céac phuwong phap mé phéng su lan truyén ciia anh sang

Sau khi chuyén hé phuong trinh ciia Maxwell thanh phuong trinh truyén song
anh sang trong moi truong dinh hudéng (Helmholtz), dang khong phu thudc thoi
gian. Mot s6 phuong phép tiéu biéu, mo ta dang song cuia 4nh sang truyén bén trong
cac cau trac dan song dugce dé xuat. Pau tién 1a giai phuong trinh truyén séng cua
Helmholtz bang phwong phap sai phan hitu han trong mién tan sb (FDFD) [52], tiép
theo 1a phuong phép truyén tia (BPM) [53], c6 thé dé dang mo rong dén dang vecto
cho ca hai mode TE va TM. Cudi cung 1a phwong phap chiét suat hiéu dung (EIM)
[54]. Bén canh FDFD, FDTD st dung linh kién nh¢ ciing nhu thoi gian tinh todn 1a
khé 16n. Trong phuong phip nay, da phan xa va nhiéu xa trén toan by dudng dan
khong dugc tinh toan, goc truyén bi gidi han & 45° theo hudng can truc [55]. Trong
khi, phuong phap FDFD di c6 thé giai nghiém cho cac hé thong tuyén tinh nhanh
hon so v&i phuong phap FDTD, dic biét thé hién do chinh xac cao d6i véi cac
mode bic cao [56]-[58]. Mit khac, phuong phap BPM véi tiép cn sai phan hitu han
FD-BPM, da giup xac dinh dugc su tién trién ctia mo hinh truong anh sang trong
khong gian dan séng dang luéi 2D hodc 3D [59], trd thanh cong cu hd trg cho viée
nghién ctru thiét ké linh kién tich hop quang tir (PIC) trong thoi gian qua [60], [61].
Sy hiéu qua ciia BPM khi két hop v6i EIM, chuyén céc cau tric 2D cua dan song
noc/dinh (rib/ridge) vé dang 1D, dé don gian trong viéc xac dinh chiét suat hiéu
dung, ciing nhu phan tich truyén séng cho cac mode anh sang phan cuc TE va TM,
tao ra cac linh kién quang tir ¢6 kha nidng dap ung cho cac img dung cia mot hé
théng MDM thyc té [62], [63].

Hau nhu céac cdu trac ghép/tich mode duoc cong bd boi cac tic gia trong nudc,
déu str dung phuong phap truyén tia BPM két hop véi phuong phap chiét suat hi¢u
dung EIM dé thiét ké. Mot s6 cau tric sir dung phuwong phap BPM [26], [27], [40],
[41], trong khi mét s it con lai sir dung phuong phap sai phan hitu han trong mién
thoi gian FDTD [28], [29], [64]. Cac phuong phap BPM va EIM dugc tich hgp vao
trong phan mém RSoft (BeamPROP Beam Propagation Method Software -RSoft

Photonic Device Tools | Synopsys Photonic Solutions) va dugc trang bi tai phong


https://www.synopsys.com/photonic-solutions/rsoft-photonic-device-tools/passive-device-beamprop.html
https://www.synopsys.com/photonic-solutions/rsoft-photonic-device-tools/passive-device-beamprop.html
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thi nghiém cta Hoc Vién. Trong muc nay, dé don gian phan trinh bay cic phuwong
phap mo6 phong BPM va EIM, su phan cuc cua anh sang dugc bo qua, cac dac tinh
cta vat liéu duoc don gian hoa, vi du nhu tinh dang hudng, tuyén tinh. Ngoai ra, cac
truong c6 su chong chap cia bién thé pha, chang han nhu trong trudng hop truyén
s6ng trong cac linh kién giao thoa da mode MMI va linh kién chit Y, su truyén song
duogc 1i tudng bang cach loai bo cac yéu té khong mong mudn va duge mo ta trong
khong gian 2D.

Phwrong phdp truyén tia BPM. BPM vé co ban 1a mot cach tiép can cy thé dé udc
luong phuong trinh séng chinh xac cho cac song don sic, va giai cac phuong trinh
két qua bang phuong phap s6. Cach tiép can co ban dugc minh hoa bang cach xay
dung van dé dué6i nhitng han ché cua trudng vo hudng (tirc 12 bé qua cac hiéu Gmg
phan cuc) va tinh can truc (tic 1a su lan truyén bi han ché trong pham vi goc hep)
ma c6 thé bi loai bo. Gia thiét phuong trinh Helmholtz cho phép phuong trinh song
don sic duoc viét dudi dang [53]:

O O % ,
oo o +k(x,y,2)°¢=0 (1.15)

Ma dién truong vo huéng c6 dang 1a E(X, Y, 2,t) =4(x, y,2)e™

Sy bién doi nhanh cta truong 1a sy bién doi pha chi yéu doc theo hudng truyén
2. Viée giai quyét van dé thay d6i nhanh bang cach tao ra mot trudng thay d6i cham
khi dat ham:

A(x,y,2) =u(x, y, 2)e” (1.16)

O day k 1a mot s6 khong ddi duoge chon dé dai dién cho sy bién thién pha trung
binh cta trudng ¢ va duge goi 1a s6 séng tham chiéu. S6 song tham chiéu thudng
duoc biéu thi dudi dang chiét suat hidu dung tham chiéu I, thong quak =K, Pua
biéu thirc trén vao phuong trinh séng ctia Helmholtz, phuong trinh méi duoc tao ra

nhu sau:

N _ou o & _ 1.17
OV ik M UL OU L e k=0 (L.17)
& oz X oy
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Luc ndy, phuong trinh Helmholtz duoc biéu dién duéi dang ham u. Gia st ring,
su bién doi ciia U v6i z 1a dii cham, xem nhu 14 khong d6i dé biéu thirc dao ham cép
hai dau tién c6 thé duoc lugt bo. Véi gia dinh nay va sau khi sip xép lai, phuong
trinh trén rat gon thanh:

au_ i 0u A (1.18)

E_E(erWJr(kz —k?)u)

Pay 1a phuong trinh BPM co ban ba chiéu (3-D). Véi truong u (X, y, z = 0),
phuong trinh trén x4c dinh su tién trién cua trudng trong khong gian z > 0, va duoc
s6 hoa trén mot ludi doc theo truc z trén mot dai bude song nhu mot sy thé hién
hiéu qua cua k¥ thuat phan tich ndy. Phuong trinh (1.18) dugc tdi gian thanh hai
chiéu (2-D) bang cach luot bo su phu thudc vao y. Viéc bién doi xp xi dudng bao
gidi han dén cac truong, chu yéu truyén doc theo truc z, va sé chinh xac hon néu ti
1¢ thay ddi cac chi sd két hop véi sy twong phan chiét suat hiéu dung va goc truyén,
thong qua viéc mé rong goc hai chiéu BPM cho (1.18). Piéu nay duoc thyc hién
bang phuong phap tiép can sai phan hiru han dya trén so d6 Crank — Nicolson [59],
ma duoc ky hiéu 1a FD-BPM. Trong cach tiép can sai phan hitu han nay, truong
trong phuong ngang mit phang x duoc biéu dién tai cac diém roi rac trén ludi, va tai
mit phang roi rac theo hudng lan truyén z. Véi trudng tiy ¥ & mot mit phang z,
muc tiéu 13 suy ra duoc phuong trinh sd xac dinh truong tai mit phang z tiép theo.
Budc nhan giéng so cip ndy sau d6 duogc lip lai dé xac dinh truong trong toan bod
ciu tric. Pé don gian, truong sé duoc biéu dién trong mit phang (X,z) sau day.

Dit U biéu thi cho trudng tai cac diém ludi i (ngang theo truc X) va mit phiang n
(doc theo truc z) va gia sir rang cac diém ludi ndy cach déu nhau trén cac khoang
cach Ax va 4z tuong ng (2D-BPM). Trong phuong phap Crank -Nicholson, (1.18)
biéu dién sai phan hiru han cua cac truong séng gitta mit phiang n da biét U;' va mit

phéng n + 1 chua biét U nhu sau:

n

u_r1+l _u_n | 2 , =2 u_n+l +u
e e I : - e B 1.19
Az 2K (sz +(k(x"z”+”2) X ) j 2 (1.19)
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Véi 52 bidu difn toan tir vi phan bac hai tiéu chuén: O°U = (U, +U_ —2U)va
Z,., =2, +A2/ 2. Phuong trinh trén c6 thé duge sip xép lai thanh mot phuong trinh
ma tran tam giac cho cac truong chua biét Uin+1 nhu sau:
au™ +hu™ +cuM™ =d (1.20)

Véi cac hé s6 duoc xac dinh véi cac diéu kién thich hop ban dau tai cac diém
bién i = 1 va N, phuong trinh trén dugc thay thé boi mot hé phwong trinh tuyén tinh
v6i s6 phuong trinh bang sé miu can tim. Viéc lya chon cac diéu kién nay I3 rat
quan trong, vi mot lya chon khong phu hop c6 thé didn dén su phan xa khong tu
nhién cta 4nh sang toi trén cac bién. Vi du viéc yéu cau cac truong anh sang bién
mat trén cac bién 1a chua du, diéu nay twong duong véi viée dat cac buc tudng phan
xa hoan toan cho anh sang ¢ ria mién ma khong c6 mot sy birc xa nao.
Phwong phdp chiét sudt hiéu dung (EIM). Phuong phap chiét suat hiéu dung dua
trén phuong trinh song Helmholtz dang 2D [54], dau tién gia dinh cac trudng chi
yéu E, va H, 1a cac thanh phan dién tir ngang vuot troi so véi cac thanh phan khac
va dugc truyén trong mot dan song dang noc/dinh. Pé don gian viéc phan tich, dau
tién gia thiét Ex = 0 va cac chi sb truyén song xem nhu khong d6i theo hudng
truyén. Khi d6 tir trudng v6i hé sd song K phan bd theo ham chiét sudt n(x,y) co
dang nhu (1.21).

o*H, 0o°H
Sl oy TN ) -, =0 (1.21)

Gia thiét rang thanh phan tir trudng Hy(x,y) c6 thé duge biéu dién tach biét cia
céc bién doc lap nhu sau:
H, (X, y) = X(x)Y(y) (1.22)
Thé phuong trinh (1.22) vao phuong trinh (1.21) va chia hai vé cho X(X)Y(y), ta
duoc:
16°X 10%

X 2 +Vy+[k n*(x,y)-1=0 (1.23)
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O day, phuong trinh (1.23) duge thém bét gid tri doc 1ap vaéi y 1a kn, (X) va duoc

phan thanh hai phuong trinh nhu sau:

1 azY 2,2 2,72 _
VF+[k n?(x, y)—k’n% ()] =0 (1.24)
iaazx X ke, (x) - 7]=0 (1.25)

Nert(X) duoc goi 14 su phan bd chiét suat hidu dung theo hudng X va can duoc xéac
dinh. Diéu kién bién bat budc cho (1.24) 1a H, /0y phai lién tuc tai y = 0, d va d +
S, hay oY /oy lién tuc tai céc diéu kién bién phu thudc x (1.26), tir 46 giai phuong
trinh dan s6ng phién bon 16p theo Hinh 1.6 (a) dé tim duogc sy phu thude nex(X) theo
tryc X & Hinh 1.6 (b). Sau d6 hang sb truyén S (1.25) duoc xac dinh thong qua viéc
giai phuong trinh dan séng phién ddi xtmg ba 16p theo Hinh 1.6 (b). Nhu vy, viéc
phan tich truyén song trong 6ng dan séng 2D duogc chuyén vé viéc tim nghiém trong

khong gian 1D.

nix. ¥y? Fd w nlfftxj‘

LOin, N p.th)

o i Tart
ben, |l‘-.|0cnp
Mgge(t)
VO n, L .
—_a 0 a %
o d d+a ¥
(a) (b)

Hinh 1.6. (a) Sw bién doi chiét sudt thure ciia ham n(x,y)-2D, (b) Nghiém ciia chiét
sudt neg(X)-1D.
h 0<|x<a
S= X (1.26)
t  |x>a
Trén thuc té, su két hop cua BPM va EIM gitp cho viéc khao sat sai s6 ché tao
cta linh kién c6 thé nho hon 1 nm [32]. Céc trudng dién tir ciia cac mode dan dugc
mo ta truc quan, tién trién tir kénh vao dén kénh ra cta cac linh kién quang tir, trén

cac ludi duge thiét 1ap mic dinh Ax = Ay = Az = 0,02 pm.
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1.3 Linh kién quang tir nén SOI

Céc linh kién quang tir Silic thuong dugc ché tao tir ban dan SOI [11], ¢6 dang
hinh try va dugc phéan thanh ba 16p nhu Hinh 1.7, trong d6, 16p sio, nam ¢ giita 16p
dé Silic va mot 16p mong Silic & trén cung. Dé Silic dong vai tro nhu mot gia d& co
hoc trong cdu tric nay, sio, c6 chiét suat hiéu dung thap hon Silic 1a 16p phu dé cach
ly 16p 16i v6i 16p dé. Céc linh kién quang tir dugc xay dung trén ban dan SOI, sé& ¢o
loi thé so v6i cac vat liéu khac nhd kha ning sir dung cong nghé ché tao CMOS dé
tao ra cac linh kién tich hop quang tir v6i sé lugng 16n va chi phi thap [12], [13],
[14]. Ngoai ra, su chénh léch chiét suat twong ddi 16n gitra Silic va sio, s& 1am cho
tia sdng voi goc t6i nho van cé kha niang phan xa hoan toan bén trong 15i dan Silic

va hau nhu khong bi phét xa ra ngoai.

Hinh 1.7. Minh hoa mdt cdt ciia mét ban dan SO,
1.3.1 Céu tric din séng cho linh kién quang tir
Tir ban dan SOI, cong nghé CMOS tao ra cac din song voi ciu tric khac nhau
[12]. Trong c4c dan song nay thi hai cdu tric phd bién nhét dugc sir dung 1a dan

song dai (strip) va noc/dinh (rib/ridge). Tuy nhién, sb lugng cac linh kién quang tir

(b)
Hinh 1.8. Dan séng ndcldinh (a) 2D, (b) 3D.
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ghép/tach mode st dung kiéu dan song dai 1a khéng nhiéu [31], [35], [38], [41] so
véi cac linh kién nay sur dung dan séng néc/dinh (rib/ridge) [23], [32], [36], [38],
[63], [84]. C6 hai li do dé cdu triic noéc/dinh chiém wu thé hon ciu trac dai trong
viéc thiét ké cac linh kién quang tir. Li do thr nhét, d3 c6 nhiing khao sat ching t6
ciu trac dan séng noc/dinh c¢6 suy hao quang thap hon céu trac dai, nhu mét vi du &
[67] cho thiy, suy hao dudng truyén cta dan song dai va ndc/dinh lan luot 13 6.4
+1.4 dB/cm va 0,4 +0,3 dB/cm tai budc song 1300 nm, hodc dan song noc/dinh &
cong bd [68] co suy hao duong truyén 1a 1.46 +0,2 dB/cm (3770 nm), tét hon so voi
suy hao cta dan song dai (3-5 dB/cm) tai cira s6 bude song 3800 nm [69], [70]. Li
do thtr hai, cau tric néc/dinh c¢6 kha ning hd tro ca hai phan cuc TE va TM [65].
(Hinh 1.9), v6i suy hao dudng truyén rat thap, 0,6 - 0,7 dB/cm (Hinh 1.10) tai 3390

nm cho ca hai phan cuc nay [66].

0.75 —
oy 0) NSR——— P R
0.65 - e nguOnE TM,
0.60 . ngu’c”mgTE1
g‘ I wmliee ngu’CmgTMo
= 0.554 ;
= 4 v ngudngTE,
& 050- -
w .
& 0.454
—c ! -
E{J
§ 0.40 — .
R 0354 )
| . <
0.304 Vung don mode K
] SS—— s .
Ll i s A - =
A T T T+ T . . . :
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38

Chiéu sau phién.D(pm)
Hinh 1.9. Tink lwéng chiét can bang cua dan séng néc/dinh cho mode TE va TM

trong vung don mode, voi H= 400 nm va Z = 1550 nm [65].
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o 1441 - (lai -TE)
=, 14.04 *(lai-T™)
I 0 .
= 13.6- ~
= ' i
S 13.2- Suy hao( lai -TM)
e R = (0.6 +0.2)dB/cm
S 12.8- .
= |
= 12.()-‘ Suy hao (lai -TE)
.:g‘ 11.6- ; = (0.7 + 0.2)dB/cm
- ]
& o]
o 10.8-

0.0 0.2 04 0.6 0.8
Chiéu dai dan séng[cm]
Hinh 1.10. Suy hao truyén tuwong dwong nhau ciia hai mode dnh sdng phén cue TE
va TM ducoc khdo sat trén dan song néc/dinh [66].

1.3.2 Hi¢u rng quang-nhiét trong din séng SOI

Mot diém hét sitc quan trong trong viée tinh toan lan truyén song trong cac dan
song SOI, d6 1a chiét suat cia vat liéu dan song Silic phu thudc vao budc song cua
anh sang duoc dan va nhiét do moi truong tac dong 1én Silic. Sy phu thudc nay

Su phu thudc cia chiét suat tuyét doi cua Slilic vao nhiét do

358

35 — 50K

3& “‘ lll-ll1mK
S 35 \ v AR
% 350 - 200K
g e o = 205K
2 246 O\ "
B ENNE
S 34 NN B LT S

N T “tagun
342 Rty ik ol AL LU TV SE A
%?:..:"-\-,_._
340 *&HTT‘ ST e
338 I l

0.0 1.0 20 30 40 50 6.0
Budc song (zm)

Hinh 1.11. Chiét sudt tuyét doi cua Silic dwoc do nhw mét ham sé ciia buée song

déi véi cac mike nhiét dg khac nhau [44].
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dugc xdy dyng dua trén mo hinh kinh dién cua Sellmeier [44]. Trong lich sir, su tiép
can theo mo hinh nay di dat dugc thanh coéng nhit dinh d6i v6i nhiéu vat liéu khac
nhau, mac du cac phép do ddi vai chiét suat thuc nghi¢m con roi rac trén mot dai
rong ctia nhiét d6 va budc song. Theo thoi gian, md hinh dugc cai tién va hoan
thién dan. Trong d6, mot mo6 hinh cai tién duoc phat trién boi hé théng do
CHARMS [44], thuc hién phép do truc tiép chiét suat cua vat lidu voi s6 luong 10n
C4C mau, trén mot trén cac pham vi do ludng hoan chinh cua budc song va nhiét do.
Chiét suat cta Silic dugc do trén dai budc song tir 1.1 um dén 5.6 um va nhiét do tir
50 K dén 300 K cho hai mau kiém tra déu thu duoc cac s liéu bang nhau. Phin b
chiét suét nay duoc ve dd thi trén Hinh 1.11. Cac két qua khao sat cho SiO, va
khong khi ciing duoc ap dung tuwong tu tir mo hinh cia Sellmeier [71]-[73].
1.4 Mt s6 linh kién quang tir nén SOI co ban

Phan nay s& trinh bay nguyén 1y hoat dong ciia hai linh kién quang tir co ban 1a
linh kién giao thoa da mode MMI va linh kién chit Y. Chting 13 cac thanh phan quan
trong dé tao nén cac linh kién quang tr MDM trong Luan an. Viéc phan tich dan
song trong cac cdu tric nay dua vao hai phuong phap BPM va EIM.
1.4.1 Linh kién giao thoa da mode MMI

Céc linh kién giao thoa da mode MMI 1a mét trong nhitng nhan t6 dong vai tro
hét strc quan trong dé tao nén cac linh kién quang tir trong hé théng MDM, tir khi
cac linh kién nay thuc hién cac ma tran chuyén doi theo Bachmann [74]. Vai tro nay

dugc thé hién 10 trong cac linh ki€n quang tir ciia cac nhém téc giad trong nudc

1

Giao thoa da mode N x M

N WN

MMI

~ N W N

<

Hinh 1.12. Biéu dién hai chiéu ciia dng ddn séng giao thoa da mode.
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[32], [38], [39] va ngoai nude [23], [30], [31], [33], [84]. Cac linh kién nay cé sb
lugng kénh dan song vao va ra twong tmg 1a N va M, nén duoc goi 1a céc linh kién
N x M MMI. Anh kénh ra duoc tao tir anh géc 0 kénh vao tuan theo mot quy luat
ctia bién do va pha [74]. Cac anh & cac vi tri kénh ra khac nhau, ciing s& thay do6i
khac nhau theo chiéu dai va chiéu rong cia MMI. Viéc phén tich dya trén biéu dién
2-D (truc y va z) cia dng dan séng da mode nhu Hinh 1.12, ma c6 thé thu dugc tir
dng dan song da mode 3-D thyc té bang phuong phap chiét suat hiéu dung EIM.

DPé di tim mdi lién hé gitra anh dugc tao ra va anh géc, dau tién mot phan bd
truong o(y, z) duoc kich thich tai mat phang z = 0 cua linh kién MMI, anh ciia nd

tao ra tai chiéu dai z = L s& 1a [75]:

Py, D) =ex0(- 14,03 7.(.0) exp{jv(v%)ﬂ} (L.27)

C6 thé nhan thiy rang, anh tao ra phu thudc vao chiéu dai cua linh kién MMI. Dé

dé phan tich, ta s& xem xét nhan t6 pha ctia mode bac v & (1.27) nhu sau:

v(v+2rx
— 1.28
exp{J 3L } (1.28)
trong d0, L, 13 ntra chiéu dai phach cua hai mode bac thap nhat:
2
L = Anher (1.29)
" 34

Giao thoa tong qudt. Bang cach kiém tra (1.28), ta co thé thdy rang ¢,(y,L) sé la
mot anh caa ¢,(y,0) néu

L=p@L,)véip=0,1,2... (1.30)
cic mode chin s& cung pha va cac mode 1& s& ngugc pha. Do tinh ddi xtng
2. (=y) = o, (y) Khi v chin, o (—y)=—¢, (y)Kkhi v 18, giao thoa tao ra lan luot 1a anh
soi guwong va truc tiép ctia anh ban dau nhu Hinh 1.13 véi p biéu thi tinh chét chu ky
ctia anh duoc tao doc theo 6ng din séng da mode. Ngoai cac anh don & khoang cach
dugc cho boi (1.30), nhiéu anh ciing ¢ thé dugc tim thiy. Trude tién ching ta hay

xem xét cac anh thu dugc & mét nira khoang cach cua (1.30):
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L:§(3Lﬂ) Vi p=1357... (1.31)

Truong ¢ cac d6 dai ndy duoc tim thiy bang cach thay thé (1.31) vao (1.27) trd
thanh:
oty 23S e v+ 2[5 | (1.32)
V6i p 12 mét sb nguyén 1é.
Xét dén dic tinh cta v(v+2) chan 1é va tinh ddi xting phu thudc su tuong tng

chin 1¢ cua v nhu da dé cap, (1.32) co thé duogc viét nhu sau:
Py 53L) =T r () + (1) a7, =

“(; j) y(y,0>+1‘(;‘) 7(-y,0)

(1.33)

Phuong trinh cudi cung biéu thi mot cap anh ¢(y,0), theo phuong trinh bac hai
v6i bién d6 1/ V2, & khoang cach z = 1/2(3L,), 3/2(3L,), ... nhu thé hién trong Hinh
1.13. Trén co sé nhitng kham pha nay, tong quat cho sy tao N anh tai khoang cach L

cua MMI nhu sau:
L =£(3L”) (1.34)

trong d6, 6 p =0 va N > 1 cung nguyén duong va 1a hai s6 nguyén t ciing nhau.

n \
el

M=

if?m} — M > ?

I ! I ! I
=0  (3L,) (3L, -:21(31-,:} 2(3L,)

A

Hinh 1.13. Ddn séng da mode tao danh cia truong kénh vao ¢(v,0): mét anh don tai
(3L,), mdt anh truc tiép tai 2(3L,), dnh doéi tai 1/2(3L,) va 3/2(3L,).
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N anh giéng nhau dugc tao s& c6 bién do 1/ \/N . Co ché giao thoa nay cho phép tao
ra cac linh kién ghép quang ma trdn NxN. Truong hop ngin nhét 13 p =1. Khi do,
quan hé vé pha lién két ¢ cta anh giita kénh ra tht r va kénh vao tht s cua linh

kién NXN MMI duoc dinh nghia nhu sau [74]:

B :%(r—s)(ZN—r+s)+7r+¢o, cho r+$ chan (1.35)
va

@, :ﬁ(r+s—1)(2r\|—r—s+1)+¢o, cho r+s 1é (1.36)

Giao thoa déi ximng. Su kich thich c6 chon loc théng qua cc bdi sé cua V(v + 2),
cho phép céac co ché giao thoa mai thong qua cac chu ky ngan hon cia hé sd pha
mode (1.28).

Vé nguyén tic, cac linh kién tach N duong quang c6 thé dugc thyc hién trén co
s N-anh cua co ché giao thoa tong quat & do dai duoc cho bai (1.34). Tuy nhién,
chi bang cach kich thich cdc mode ddi xing chin, cac linh kién tach quang 1-N ¢
thé duoc thue hién véi cac 6ng dan song da mode voi chiéu dai ngén hon bdn 14n.

That vay, cha y ring:

mode, [V(v+2)]=0, véi v chin (1.37)
R6 rang la chu ki chiéu dai ctia nhan t6 pha mode ¢ (1.28) s& giam bdn 1an néu:
oy=0,v6iv=1,3,5... (1.38)
Do d6, cac anh don cua truong kénh vao ¢(y,0) s€ thu dugc tai:
L= p(3IZ), voi p=0,12... (1.39)
Z (um)

(wni) A
9v oy

Hinh 1.14. M6 phéng cdc mdu cuwong dé dnh sdng ving véi kénh vao don trong co

ché giao thoa déi xirng.
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Néu cac mode 1¢ khong duoc kich thich trong dng dan séng da mode. Piéu kién
nay c6 thé dat dugc bang cach dit tai trung tim Ong din song da mode véi mot
truong dbi xtmg chin (v = 0, 2, 4...). Hinh 4nh thu duoc 13 su két hop tuyén tinh
ctia cac mode ddi xtimg (chin). Tong quat, N anh dimg s& thu duoc tai khoang cach
cua truong kénh vao ¢(y,0) la:

p 3L 0
L=—(—%), vOo1 p=0,1,2... 1.40
N( 4) Vol p (1.40)

cac vi tri anh d6i x(mg theo truc y v6i khoang cach bang nhau W,/N.

Hinh 1.14 cho thay cac mau cudng d6 duoc tinh toan bén trong dng dan song da
mode cua linh kién MMI mot kénh vao, duoc kich thich ddi xung. O giita chiéu dai
tu chup, hinh anh déi dugc hinh thanh. S6 luong hinh anh ting & khoang cach tham
chi ngan hon (1.40), cho dén khi chung khong con cé thé phén giai duoc.

1.4.2 Linh kién chir Y

Vai tro ctia linh kién chit Y dugc thé hién rd trong mot s thiét ké cua linh kién
quang ttr. Trong d0, céac linh kién chir Y ddi xtmg két hop véi linh kién MMI tao ra
c4c linh kién ghép/tach cho hai mode [33], ba mode [39] hay mdt linh kién chuyén
d6i cho bén mode [76]. Bén canh d0, cac cdu triic quang tir ghép/tach mode ma st
dung cac linh kién chit Y bat dbi xtng [26], [27] déu c6 hiéu ning quang rat cao.
C4c linh kién chit Y ¢6 thé hd tro dan song don mode va da mode nhu & MMI, phu
thudc vao do rong kénh vao cta né. Tuy nhién, co ché chia tach, chuyén dbi mode
kénh vao thanh cac mode kénh ra cua linh kién chit Y dua trén diéu kién bat chiét
suat hiéu dung MEI [34], s& dugc dé cap 0 1.4.2.2.

CAc linh kién chit Y doi xvmg. DSi v6i cac linh kién chir Y dbi xtimg hai nhanh [34],
cong suat cua cac mode kénh vao dugc chia déu sang hai nhanh cta né. Vi mode
kénh vao 1a mode co ban (FM), cdc mode tao thanh & hai nhanh s€ 1a FM cung pha
[77] nhu Hinh 1.15 (a). V6i cac mode kénh vao bac cao hon, mode dugc tao ra &
mdi nhanh 13 giéng nhau va c6 bac thap hon bac cia mode kénh vao ma cé thé dé
dang xac dinh dugc. Vi du truong hop ¢ Hinh 1.15 (b), mode 1¢ dau tién s& tao ra

hai FM nguogc pha nhau, va Hinh 1.16 (a), (b), cac mode bac hai va ba déu tao ra
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cac mode bac mdt theo thir ty cung pha va nguoc nhau. Co thé thuc hién duoc diéu
nay bang cach do pha giira cac nhanh.

Déi v6i cac linh kién chit Y dbi xtmg nhiéu nhanh, cac mode kénh vao khac nhau
s& duoc phan vao cac cap nhanh khac nhau nhu Hinh 1.17. Piéu nay tuy thudc vao
cach thiét ké d6 rong tuwong tmg cia than va cac nhanh linh kién chit Y, dé cac
mode dugc chuyén dbi vao cac cip nhanh khac nhau hay hai nhanh cua linh kién

chit Y d6i xtng dudi diéu kién bat chiét suat hiéu dung MEI. Piéu kién nay s& dugc

i | i | Giam sat
pha
— A, B {— Pha nhanh
] | B
j j Pha nhanh
E A, B A
~ . L
LA RARRE RRRRE I i RAAEN RARLN LA L L L L L LA L LN L
-3-2-1 0 1 2 3 1.0 0.5 0.0
X (um) (a.u)
(a)
4 L i . Giam sat
Pha
70 — — — —
i B L
- - Pha nhanh
60 A B
50 — B -
o i | i | Pha nhanh
A
~ ] b g B -
30 I
4 A L
20 — — — =
10 — — — —
o -~ - L B B B B B B B B
-3-2-1 0 1 2 3 1.0 0.5 0.0
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Hinh 1.15. S tién trién tir than vao trong cdc nhanh ciia mét linh kién chi Y déi
xitng ciia (a) mode co ban véi hai nhanh kénh ra dong pha va (b) mode thir hai véi

hai nhanh kénh ra nguoc pha.
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-3-2-1 0 1 2 3 -3-2-1 0 1 2 3
X (um) X (um)

(a) (b)
Hinh 1.16. Su tién trién cia (a) mode thir ba va (b) mode thit tw, tir thin ciia mot
linh kién chit Y doi xirng hai nhanh.

100 100

A-32101234%4 4-3-2-101234
Hinh 1.17. Su tién trién ciia (a) mode co ban va (b) mode thir nhat, tir than ciia mét
linh kién chit Y doi xitng bon nhanh [76].

giai thich & & phan trinh bay linh kién chit Y bat d6i xtimg. Nhu vay, mét linh kién
chit Y dbi xtng s€ hoat dong nhu mot linh kién 3 dB, khong phu thudc vao ) luong
mode va bac mode kénh vao.

CAc linh kién chiz Y bdt déi xieng. Trong trudng hop linh kién chit Y bat dbi xting
hai nhanh c6 than hd tro hai mode dau tién thip nhat va mdi nhanh chi hd trg FM.
Do rong cua nhanh B dugc thiét ké sao cho FM di chuyén vao than va chuyén thanh
FM khac trong nhanh B rong hon nhu Hinh 1.18 (a), trong khi mode thi hai chuyén
vao nhanh A hep hon cling dudi dang FM nhu Hinh 1.18 (b). B rong phu hgp cua
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cac nhanh 1am cho cac chiét suat hiéu dung cta cac mode trong than va cac nhanh
kénh ra bang nhau, day chinh 1a diéu kién MEL

Dé rd hon vé diéu kién MEL mét vi du vé su chuyén hoa giita cic mode dugc mé
ta trong Hinh 1.19, trong d6 mode thir ba lan truyén qua than cia linh kién chit Y
bat d6i ximg ba mode rong 7 um. Néu chiéu rong cua nhanh du hep dé no chi hd tro
FM véi chiét suat hiéu dung gan bang voi mode thtr ba trong than linh kién chit Y,
thi mode thir ba dugc chuyén doi thanh FM trong nhanh nay. Diéu nay dugc ching
t6 trong Hinh 1.19 (a) v6i mot nhanh c6 chiéu rong 1 um. Tuong tu, chiéu rong cua
nhanh da 16n dé hd tro mode thir hai, thi mode thir ba trong than cua linh kién chir
Y duoc chuyén thanh mode thr hai & nhanh, khi c6 mét sy két hop gitra chiét sut
hiéu dyng twong Gng cua ching. Mo phong trong Hinh 1.19 (b) cho thiy su chuyén
hoa nay phu hop voi chiéu rong nhanh 13 4 um. Sy thay ddi d6 rong dugce dé cap
trén twong quan vdi cac dudng biéu thi chiét suat hiéu dung cua c4 ba mode thé hién
trong Hinh 1.20. Bang cach nay, mot mode bt ki & kénh vao déu c6 thé duoc phan
vao mot nhanh ra cua linh kién chit Y c6 d) rdng nhé hon, vdi chi s6 bac tdi da

bang bac mode kénh vao. Tir d0, ta co thé phat trién cac linh kién chit Y N nhénh,

6 thé hd tro sb lugng m mode véi bac v cao nhét ¢6 thé, diéu nay ding cho ca linh
A B

50 S0

40 40

30

Z(um)
Z (um)

20

10 10

0] 0
4-3-2-1 01 2 3 4 4 -3-2-1 01 2 3 4
X (um) 2 (pum)
(a) (b)

Hinh 1.18. Su phdt trién ciia (a) mode co bdn va (b) mode thir hai giira than va cac

nhanh A va B ciia linh kién chit Y hai nhanh bat doi xing.
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Hinh 1.19. Sw phdt trién ciia mode thir hai tir thin sang nhdanh trdi A, cho thdy sie
(a) chuyén doi thanh FM va (b) chuyén doi thanh mode thir nhat.
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Hinh 1.20. Chiét sudt hiéu dung cua ba mode TE/TM dau tién nhw mot ham s6 cia
chiéu réng than hodc nhanh ciia linh kién chi Y (diéu kién MEI).
kién chit Y d6i xtmg trong truong hop cong suit chia déu cho cac nhanh. Ngoai ra,
Hinh 1.20 ciing cho ta thay rang, khi do rong dan séng 1én hon 2.5 um, thi mode
TE, luén dugc dan bén canh mode TE;, diy chinh 1a li do sai s6 ché tao do rong dan
song kénh vao & mot s6 linh kién quang tir ¢ thé dat tir £100 nm dén £200 nm, sau
khi thiét ké da duoc toi wu [31], [32], [38].
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H¢ s6 kich thich céng sudt - Cpy. Trén 1y thuyét, dang hinh hoc cong cua cac nhanh
linh kién chit Y 13 cac ham X(z) phu thudc vao chiéu dai Ls va chiéu rong Gg ctia CAC
nhanh cong (Hinh 1.21) [78], [79]. Thuc té trong thiét ké, dé xac dinh cac kich
thudc ctia cac nhanh cong, can khao sat mot tham sb goi 1a hé sé kich thich cong
sudt Cpy. Gia str mét truong duoc kich thich tai kénh vao cua linh kién chit Y c6 do
rong theo truc X va lan truyén theo huéng truyén truc z nhu moé ta & Hinh 1.21.

Truong di qua linh kién chit Y c¢6 chiéu dai than L,y duoc biéu dién nhu sau [75]:
P(x, LIN) ='¥(x,0) eXp(jﬂv LIN) (1.41)
trong d6, B, 1a hang s6 truyén séng cua trudng mode bac v. Cac trudng duoc phin
phdi dén cac nhanh cua linh kién chit Y tai cac kénh ra s& 1a:
L)= angmvcomv (x) (1.42)

m-1
Il//v )%W (1.43)
o Jo2 ()

v6im =1, 2, .., n1a tht tu cac nhanh kénh ra cta linh kién chit Y va &nv 12 hing s6

kich thich mode cta cac nhanh. Khi d6 C,,, duoc xac dinh la binh phuong cua &y,
ma s& duoc str dung trong thiét ké cho cac chuong sau.

Tém lai, cac linh kién chit Y hoat dong nhu cac bo chuyén d6i mode tuong hd.
Su chuyén d6i mode giita than va cac nhanh khac nhau tai cac ving tiép giap khac
nhau 13 két qua cta su phu hop vé d6 rong, cling nhu chiét suit hiéu dung gitra cac
mode dan trong than va nhéanh trong diéu kién MEL
1.4.3 Céc thong s6 danh gia hiéu ning cia linh ki¢n quang tir

Trong vi du vé& mdt linh kién ghép/tach hai mode khong phu thudc phan cuc &
Hinh 1.21, cac mode mau xanh chi cong suat truyén tir kénh vao va thu duoc tai
kénh ra cta linh kién. Cac mode mau do chi céng suit nhidu tir mot nhanh sang
nhéanh con lai. Gia sir cong suat kénh vao ciia mode TE 12 PT1go cong suét thu duoc
cua n6 va mode TMjy tai kénh ra 1a PRygg va PRy, cOng suét nhiéu cta cac mode
TE; v TM; 12 PNg; va PNpy.. Cac thong s6 danh gia hiéu ning quang cta linh

kién quang tir dwgc khai niém nhu sau [32], [40]:
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TE/TM,TE,/TM, TE/TM, TEy/TM,

*

TE,/TM, TE,/TM,

Hinh 1.21. Minh hoa linh kién quang tir ghép/tach hai cdp mode TE/TM thdp nhat.

Suy hao chén kénh (Insertion Loss) viét tat 1a:

I.L (dB) = 1O|0910(PRTEO/ PTTEO) (144)
Nhiéu xuyén kénh (CrossTalk) viét tit la:
Cr.T (dB) = -10l0g10(PRtge/ PN1g1+ PNwy) (1.45)

Cr.T va L.L cung duoc thiét 1ap céc gia tr1 am dé viéc biéu dién trén cac biéu dd
s€ thuan tién cho viéc danh gia hiéu nang quang cua cac linh kién quang ti. Suy hao
phu thudc phan cuc PDL (Polarization-dependent loss) [80], [81] duoc dung dé
danh gia sy chénh léch cong suat thu dugc giita cac mode TE va TM cling bac
(1.46). Trong thiét ké cac linh kién quang tir tao dong thoi hai mode TEy va TE;,
thong s6 nay danh gia do cAn bang cong suit ngd ra giita hai mode co cung trang
thai phan cuyc va dugc ki hi¢u la P.B (Power Balance).

PDL (dB) = |10log1o(PRtex/ PR1m) (1.46)
Thong qua cac tham sb nay, cac linh kién quang tir duwoc danh gia kha nang hoat
dong trén cac dai bude song thong tin quang nhu bang C, L va trén sai sb ché tao
ctia linh kién [12], |4 co sé quan trong trudc khi ¢ thé ap dung vao mét quy trinh
ché tao thuc té cho cac linh kién quang tir MDM.
1.5 Két luan Chwong 1

Mot hé thong MDM co ban bao gdm cac linh kién quang tir ghép/tach mode,

dinh tuyén mode va tao dong thdi nhiéu mode dugce dé xuit nhu mot giai phap can

thiét, dé két hop va nang cao dung luong truyén din di bio hoa cua hé thong
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WDM. Chuong nay 12 co sé Iy thuyét vé sy truyén song anh sang trong cac 6ng din
song dinh huéng, duoc phét trién thanh cac phuong phap mé phong sé nhu BPM va
EIM, dung dé thiét ké va danh gia cac linh kién quang t MDM trong céc chuong
tiép theo. Cac linh kién duoc dé xuat dua trén ciu trac dan song noc/dinh (rib/ridge)
nén SOI, véi cac wu diém vé hiéu ning quang, phan cuc anh sang va tuong thich véi
cong nghé CMOS [66], [67]. Ngoai ra, Chuong 1 ciing da néu rd nguyén 1y hoat
dong cua cac linh kién quang tir co ban MMI va chir Y ding cho cac chuong thiét
ké, voi muc tiéu tao ra nhimg linh kién c6 cau trac méi, cé hiéu nang quang (I.L,
Cr.T, PDL, d0 rong dai budc song hoat dong) dugc cai thién so vdi céac ciu tric
tuong tu, dic biét vdi cac cdu trac da duge cong bd cua cic tac gia trong nude. Cubdi
cung 1a cac thong sé dung trong thiét ké va danh gid linh kién quang tir MDM.
Trong céac chuong tiép theo, NCS bd cuc nodi dung twong tu nhu cach trinh bay
mot bai bao khoa hoc gdm cé bdn phan, phan dau 1a tong quan vé linh kién, tiép
theo 1 thiét ké va t6i wu linh kién, sau d6 1a danh gia va thao luan hiéu ning quang
hoc ciing nhu sai s ché tao cua linh kién, cudi cung 1a két luan. Do gidi han cta
luan an, phén thiét ké toi wu va khao sat sai sd ché tao cua linh kién sé& tap trung &
mot s6 thong sd chu yéu, cac thiét ké gidng nhau gitta cac chwong sé& duoc rat gon,
mot s6 gia tri dugc lua chon c6 su tham khao & cac thiét ké da duoc cong bd trude
d6. Ngoai ra, cac linh kién sau khi thiét ké s& duoc so sanh, danh gia hiéu ning
quang hoc v6i céc linh kié€n tuong tu da dugc cong bd trude day, trong do, cac cong
bd cua cac tac gia trong nudc s& duoc in ddm dé ngudi doc dé dang tham chiéu va

theo doi.
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CHUONG 2
THIET KE LINH KIEN QUANG TU GHEP/TACH NHIEU MODE KHONG
PHU THUQC PHAN CUC

Trang thai phan cuc cua 4nh sang thay ddi lién tuc trong sudt qua trinh chung
dugc truyén trong soi quang hoic trong cac hé thng trén chip [82], [83]. Do do,
viéc tao ra cac linh kién ghép/tach mode ma hd tro ca hai trang thai phan cuc dién
ngang TE va tir ngang TM 14 tat yéu cho cac hé thong thyc té. Didu ndy con lam
tang dung lugng truyén din quang cho cac hé thong két hop MDM-WDM. P ¢
nhitng linh kién ghép/tdich cho hai mode st dung cac linh kién MMI va chir Y,
nhung chi din 4nh sang & mot trang thai phan cuc TE nhu [23], [30], [31], [84].
Muc ndy sé& trinh bay thiét ké mot linh kién ghép/tach mode cho hai cip mode
khong phu thudc phan cuc st dung cac linh kién chit Y d6i xtimg va MMI.
2.1 Linh Kién ghép/tach hai mode khong phu thudc phan cuc trén co sé Cac
linh Kkién giao thoa da mode MMI va chir Y d6i xirng
2.1.1 Nguyén ly thiét ké

Khao sat kha nang dan cac mode TE va TM phu thudc vao kich thudc hinh hoc
clia cau tric dan song noc/dinh dé dua ra ciu tric hd trg cac cip mode nay [12],
[65]. Trong d6, cac linh kién MMI, chit Y ddi xting va bat déi xtimg khong phu
thudc phan cuc véi chire nang va nguyén Iy nhu dugc trinh bay ¢ 1.4. Thdong qua co
ché MEI (1.4.2), linh kién chit Y d6i xtng tach cac mode TE, va TE; thanh cac
mode co ban (FM) truée khi két hop voi linh kién MMI thuc hién co ché giao thoa
téng quat. Trong khi linh kién chit Y bat d6i xtng thyc hién qua trinh chuyén doi
mode tir kénh vao dén cac kénh ra.
2.1.2 Tong quan vé linh Kién

Linh kién quang tr dé& xuét dugc tao thanh tir linh kién chit Y d6i xang va linh
kién MMI nhu & Hinh 2.1. Tir cic s6 liéu tham khao [12], [36], mdt ciu tric dan
song noc/dinh nén SOI, chiéu cao H = 500 nm va chiéu cao phién Hg = 120 nm
duogc thiét 14p. Tai ctra sd bude song 1550 nm, chiét suat hiéu dung cua Silic, SiO,

va khong khi dugc chon 1an luogt 14 ng = 3,46, Ngep = 1,44 and N, = 1. Than cua linh
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kién chit Y c6 thé hd trg ca hai cip mode TEo/TM, va TE,/TM;, trong khi cac nhanh
ctia n6 chi hd tro cip mode TE/TM,. Mit khac, Linh kién 2 x 2 MMI duoc thiét ké
dé thyc thi co ché giao thoa téng quat (1.4.1.1) véi chiéu dai 3Lz /2. Ngoai ra, mot
linh kién dich pha (PS) dugc ddt ¢ nhanh trai cua linh kién chit Y, nham muc dich
dich mot goc pha x7/2 cua tin hiéu & mdt kénh vao linh kién 2 x 2 MMI, sau d6
phan tach cac mode quang dén cac kénh ra khac nhau cho chirc ning ghép/tach
mode cua linh kién [32], [33].
2.1.3 Linh kién chit Y d6i xirng khong phu thudc phan cue

Linh kién chit Y dbi xtmg (1.4.2.1) déng vai trd nhu mot linh kién 3 dB dé chia
cac cap mode TEy/TMy va TE{/TM; & than thanh cac FM c6 cong suat bang nhau
trén hai nhanh, sao cho cac FM tao ra s€ cung pha véi cap mode kénh vao TE(/TM,
va nguoc pha 7 voi cip mode TE/TM;,. Diéu kién cit mode ¢ Hinh 2.2 chi ra duong
cong cac chi s6 chiét suat hiéu dung, bién d6i theo do rong dan song W, khi thuc
hién khao sat cdu tric noc/dinh di tao & trén. Ca ba cip mode TE(/TMo, TE1/TM; va
TE,/TM, c6 thé duoc dan trong than cua linh kién chit Y khi ma d6 rong W thay doi

tir 0,5 um dén 1,5 um tuong Gmg véi chiét suat hiéu dung dao dong tir 2,79 dén 3,20.

‘ TE/TM1 . TEo/TMo

E E e
I
I
I
i

2x2 MMI ! Lyvivi
Wamt :
e ettt M !
-
Larm
Phase shifter

A 7

Y- junction

TE«TMo M 2~ TE/TM:

Hinh 2.1. So d6 minh hoa cho linh kién dé xudt.
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Hinh 2.2. Chiét sudt hiéu dung cua cdac mode dan phu thugc vao do rong dan song.
Trong d6, su xuat hién ciia mode TMS, 14 thdp nhat, c6 kich thudc gan véi do rong W
= 1,5 um. Hinh 2.2 ciing chi ra rang, khi d6 rong ciia W nhé hon 1,35 um thi than
cta linh kién chit Y chi hd tro hai cip mode thap nhat TEo/TM, va TE;/TM,. Trong
thiét ké nay Wi, = 1,17 um dugc chon nhu mot gia tri t61 wu. Dbi voi cac nhanh cua
linh kién chir Y, d§ rong Ws duoc chon 1a 0,6 um dé dam bao chi co cap mode
TEo/TM duge dan.

Khi mot mode quang duoc truyén vao than cua linh kién chit Y, n6 s& phan cac
truong VAo cac nhanh cua linh kién nay theo (1.42). Bé xac dinh kich thudc cua linh

kién chit Y hai nhanh, ta s& di khao sat hé s kich thich cong suat Cp, nhu da dé cap

04—+ T T '/l
0485w W

048]

£ 04750
)

047l

0.465F -

046 - -
0 20 30 40 50 60 70
L(um)

Hinh 2.3. Hé s6 kich thich cong sudt Cpy Id ham s6 ciia Ls.
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& 1.4.2.3. Bang cach st dung phuong phap 3D-BPM, cac hang s kich thich cong
suat C_ = ¢ [*dwoc md phong theo thir tyr timg mode kénh vao, nhu cac ham sb ctia
chiéu dai Ls. Cac két qua & Hinh 2.3 cho thdy, tit ca cac hing sé Cp, déu ting manh
tir gia tri tir 0 dén 10 wm cua Lg, sau d6 hau nhu khong thay dbi tir 20 um. Trong
thiét ké nay, kich thudc Lg va Gg cua linh kién chit Y 1an luot duoc tim thay 1a 50
wm Va 1,57 um, nhu cac gia trj thyc nghiém t6t nhat cho linh kién.
2.1.4 Linh kién giao thoa da mode 2 x 2 MMI khong phu thudc phan cuc

Linh kién nay dugc thiét ké dé thuc hién co ché giao thoa tong quat 2 x 2 MMI
véi chiéu dai Ly = 3L,/2 véi L, 1a (1.29) va d6 rong hiéu dung MMI dugc dinh
nghia & (2.1). Vi ne va n 1an luot 1a chiét suat 16i va vo ciia cdu triic noc/dinh, o =

0 cho phan cyc TE va o =1 cho phan cyc TM [75]. Cung véi khao sat & Hinh 3.2,

20
Al n, 12
Weir =W +;(n_j (ne2 _ncz) (2.1)

(3.1) va (1.29), ching t6 ludn ton tai mot do dai téi wu cho linh kién MMI dé thoa
mén yéu cau. Sy lan truyén mode s& dugc mo phong bang phuong phap 3D-BPM
va EIM théng qua cé4c linh kién chit Y di xtng va 2 x 2 MMI két hop tao thanh
mot linh kién 3 dB. M6 phong s6 biéu dién cac dudng cong cong suit ciia cac mode

dan, theo thang chiéu dai Ly tir 63 um dén 75 wm xung quanh gia tri 1y thuyét

0.1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Lfv[;\/{[(/‘lm)

Hinh 2.4. Su lan truyén cdc mode dan trong mét linh kién 3 dB két hop phu thuc

vao chieu dai L.
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3L,/2. Két qua mé phong ¢ Hinh 2.4 cho thay, tai chiéu dai Lyw = 69 um va chiéu
rong Wy = 4 wm, cong suét truyén dan giita cac mode 13 can bang nhét, khi ching
lan truyén trong ving giao thoa voi mot hiéu suét twong ddi cao khoang 47,3 %.
2.1.5 Linh Kién dich pha (PS) khéng phu thudc phin cuc

Hinh 2.1 cho thdy rang, PS gém hai dan séng hinh nén, dit ¢ hai dau cua mot
khéi dan song thing nim & gitta. Trong phan nay, ta can tim mot do rong phu hop
ctia PS, dé dam bao nd chi din cac mode TE, va TMg. Gia st cac FM truyén qua PS

s& bi 1éch mot goc pha &, khi d6 tin hiéu kénh ra cua linh kién c6 thé duge mé ta

jo jxl2 ixl2 @
X, =2 & ETTET e 2.2)
L) pirl2  @i0 || gin/2

jo jzl2 j-7l2 \®
VAt I | ) 2.3)
1 2 ejﬂ/Z eJO ej;r/2

cho cip mode TE,/TM;. Gia st rang cac pha tich lily 6; va 6, bang 0, véi goc dich

nhu sau:

cho c@p mode TEy/TM,.

pha @ = *x/2, cac cip mode kénh vao TE(/TM, va TE{/TM; s& dugc phan dén cac
kénh ra khac nhau.Vi su thay doi hang s6 truyén cua tin hiéu phu thudc vao huéng
clia truyén cua no, nén dich pha @ s& phu thudc vao do rong Wes (z) (2.4) [32]. Do

371 T dz (2.4)
nW?:(z)

0 e " ps

(0, Lys) = | (8,(2) - B, (2))cz ~

tinh d6i ximg, d 1éch pha nay dugc khao sat giita hai nhanh cta linh kién chir Y.
Hinh 2.5 1a db thi duoc v& tir cac két qua thu dugc, khi hai cip mode TEo/TM, va
TE/TM; dugc kich thich tai kénh vao linh kién chit Y, va duoc giam sat pha tai
kénh ra cta hai nhanh. C6 thé nhan théy ré“mg, bén canh su khac nhau vé dic tinh
pha gitta TM, va TMy, chiing ta ciing thiy duoc sy dao dong tuong tu cua dic tinh
nay, giita TMo VA TE, tai nhiéu diém trén dai khao sat. Mt khac, véi chiéu dai cta
c4c din song hinh nén va trung tdm 1an lugt 1 Ly = 4,90 um and Lpg = 12,70 wm,
tai cung vi tri d0 rong ctia Wps la 0,65 um, cap mode TEy/TM, ¢6 cung mot pha dich

xap xi #/2, trong khi cip mode TE,/TM; c6 diém trung twong tu nhung xap xi -7 /2,
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--------------
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Hinh 2.5. D¢ léch pha gitra hai nhanh linh kién chit Y nhw mét ham 6 ciia Wps.
diéu nay twong tng v6i dich pha @ = /2 [32], [33]. Tir d6, viéc chon do rong Wps =
0,65 um la thich hop, dé thuc hién chiic ning ghép/tach cac cip mode TE(/TM, va
TEJ/TM;,.

2.1.6 Panh gia hi¢u ning quang

Phuong phap BPM tiép tuc dugc st dung dé mé phong dang trudng cho Cac cip
mode TEo/TMo, TE4/TMy, khi chung duoc kich thich tai kénh vao va truyén dén
kénh ra cua linh kién. Hinh 2.6 va 2.7 mo6 ta dang truong ciia cac mode tai budc
s6ng trung tdm 1550 nm. C6 thé thiy rang, trudng cua cip mode TE/TM, sau khi di
chuyén vao trong linh kién thi chuyén dén kénh ra bén phai nhu ¢ Hinh 2.6, trong
khi trudng ciia cdp mode TEy/TM; chuyén sang kénh ra bén trai nhu trong Hinh 2.7.
Dang truong cua cac cap mode dugc phan biét tai kénh vao cua linh kién trudce khi
chung duoc tach ra thanh cac FM. Két qua mo phong s ciing chi ra rang, bén canh
cac cong suét thu duoc tai kénh ra, van ¢6 mot it phén cong suét khong mong mubn
phat xa ra ngoai linh kién, trong qua trinh lan truyén cta cac mode. Su suy hao nay
chu yéu tip trung & ving xung quanh cac kénh ra cta linh kién dé xuat. Vi vay, linh
kién can dugc danh gia chinh x4c hiéu ning hoat dong ciia né théng qua hai thong
s6 LL va Cr.T, da duoc dinh nghia & (1.44) va (1.45), cung véi suy hao phu thudc
trang thai phan cyc mode PDL (1.46).
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Hinh 2.6. M6 hinh truong cua linh kién khi kich thich cac mode (a) TEg, (b) TM,.
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Hinh 2.7. M6 hinh truong cua linh kién khi kich thich cac mode () TE,, (b) TM,.
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Dé khao sat cac tham sb nay, dai budc séng xung quanh 1,550 um duoc kich
thich 1an luot tai kénh vao cua linh kién, duéi dang cac mode TE(/TM, va TE{/TM.
Dép tng cua linh kién d6i v6i bude song duoc thé hién & Hinh 2.8 (a) va (b). Két
qua cho thay, dai budc song hoat dong cua linh kién ndm trong khoang 1515 nm
dén 1610 nm, phi hoan toan bing C va bing L, trong ving ctra s6 thir ba cia thong
tin quang. Cu thé, suy hao chén kénh cta ca hai cip mode TE(/TMg va TE,/TM; dao
dong tir -1,74 dB dén -0,15 dB, duoc thé hién & Hinh 2.8 (a). Trong khi nhidu xuyén
kénh cua chung thay doi tir -19,6 dB xubng dén -27,9 dB duoc thé hién ¢ Hinh 2.8

(b). Ké tiép, ta danh gid su cin bang cong suat kénh ra, gitta cac trang thai phan cuc
0

I.L (dB)

1.62 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62

A (um)
(a)
0 —
: : —— TEU
-5 : S : TE1
—4— TMD
-10 —— TM1 B

(b)
Hinh 2.8. Pdp itng bude séng ciia cac cap mode TE(/TMg va TE1/TM, déi véi a) I.L
vab) Cr.T.
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s 1.52 1.54 1.56 1.58 16 1.62
?b (pm}

Hinh 2.9. Pdp iing burde séng doi véi PDL giika cdc cdp mode TETMg va
TEL/TM;.

ctia cac cip mode cung bac (TE/TM, va TE/TM;), thong qua nhan té suy hao phu
thudc trang thai phan cuc mode PDL. PDL dugc xem xét 1a thong s6 chu yéu dé
danh gia linh kién dé xuat, boi vi tAm quan trong clia nd trong trong mang truyén
dan quang toc do cao [85]. Gia tri cia PDL nén duoc gidi han dudi 1 dB dé dam
bao yéu tb can bang gitta cic cip mode TE va TM. Tir s6 liéu da khao sat |.L & trén,
PDL ciia hai cip mode TEo/TM, va TE1/TM; dugc thé hién & Hinh 2.9. Két qua cho
thay, gia tri tuyét d6i ciia PDL giita hai cip mode nho hon 1 dB trong dai budc séng
tr 1515 nm dén 1610 nm. Hon nita, diém can béng nhét, xuét hién tai budc song
1560 nm, v61 PDL xép xi 0,03 dB. Bén canh d6, c6 su xut hién céc gon song Xung
quanh diém nay d6i v6i ca hai cap mode, cac gon song cang 1én khi budc song xa
dan diém can bang (nho hon 1545 nm va 16n hon 1590 nm). Két qua da thé hién
dugc sy can bang giita cac trang thai phan cuc anh sang, trong dai budc song hoat
dong twong ddi rong.

Cubi cung 1a danh gia sai s6 ché tao cua linh kién. Cong viéc ndy sé cung cip sb
liéu quan trong cho quy trinh ché tao linh kién, truéc khi tao ra mat na cho viée ché
tao bang quang khic (lithography) [12]. Trong thiét ké nay, sai sé cua linh kién dé
xuét s& duge khao sat thong qua Lywmi, Wi, va chiéu cao phién Hs, va cling duoc
danh gia thong qua tham sb PDL. Két qua khao sat sai s6 chiéu dai Lyy, nhu duoc

mo ta & Hinh 2.10 cho thay, PDL khéong vuot qua 1 dB xung quanh sai s6 chiéu dai
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11,8 um ciaa Lyw,. Tiép dén, sai sb do rong cua dan song kénh vao Wj, dao dong
+55 nm quanh gia tr1 Wi, = 1,17 um, nhu dugc mo td & Hinh 2.11. Hon nita, PDL
trong trudng hop nay dudi 0,4 dB va PDL cua ca hai cip mode dao dong khd gan
nhau. Cubi ciing, PDL trong sai s6 ché tao ctia phién Hs dugc thé hién trong Hinh
2.12 véi PDL cua hai cip mode TEo/TMg va TE;/TM; déu nhé hon 0,6 dB, dao
dong trong khoang +10 nm so vé6i chiéu cao ctia nd. Tom lai, PDL cua linh kién dé
xuat thu duoc boi mo phong s < 1 dB trong cac sai s6 ché tao twong ddi rong cia

linh kién, da dat dugc yéu cau thiét ké.

| A TEYTM,
S - ' S . TE /TM

0.6 1.2 1.8

AL (um)

mmi

Hinh 2.10. PDL la mét ham sé cua sai s6 chiéu dai Ly, gitta cac cap mode

TEo/TM, va TE/TM,.
i e i ; —a—TE/TM,
: : : : : TE,/TM
—~ 0.6
)
.|
Q
Q04

oaf -

—8.06 -0.04 =0.02 0 0.02 0.04 0.06
AWin (um)

Hinh 2.11. PDL la mét ham sé cia sai s6 dg rong Wiy gika cdc cdp mode TEo/TM
va TE;/TM;.
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0.8+:

PDL (dB)

—hi— TEO."TM0
TE1.’TM1 |

—8.0:1 —

0 0.005

0.01

Hinh 2.12. PDL la mét ham sé ciia sai sé chiéu cao Hs giita cdc cdp mode TEJTM,

va TE{/TM;.
Bdng 2.1. So sanh linh kién dé xudt véi cac linh kién ghép/tach hai mode phan cuc
TE.
Linh | S8 lwong | Vat | CAutric linh | Daibuée | I.L (dB) | Cr.T (dB) | PDL
kién mode liéu kién song hoat (dB)
dong
Linh Haicdp | SOI | Ghép cac linh 95 nm >-1,74 >-279 <1
kiéndé | mode kién chit Y va | (1515nm- | <-0,15 | <-19,6
xudt | TEJ/TM, MMI 1610 nm) | (Bang C | (BéngC
[J4] va >-0,63) | <-27,6)
TEJ/TM,
[36] Haicdap | SOI | Cac linh kién 10 nm >-0,9 <-10
mode dinh huéng | (1545 nm —
TEJ/TM, bat d6i xang | 1555 nm)
va
TEJ/TM,
[32] | Hai mode | SOI | Ghép cac linh | 150 nm >0,5 <-25
phan cuc kién chir Y va | (1500 nm — <1
TE MMI 1650 nm)
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Linh | Sblwong | Vat | Cautrdc linh | Daibudc | I.L (dB) | Cr.T (dB) | PDL
kién mode liéu kién song hoat (dB)
dong
[30] | Hai mode | SOI | Phan tang cac 60 nm >-1 - -
phan cuc linh kién (1520 nm —
TE MMI 1580 nm)
[31] | Hai mode | SOI | Phan tang cac | 35 nm >-1 <-28 |-
TE linh kién | (1530 nm —
MMI 1565 nm)
[23] | Hai mode | InP | Ghép cac linh | 100 nm >-1,6 <-18,2
TE kién chit Y va | (1500 nm -
MMI 1600 nm)
[84] | Hai mode | InP | Phantang cac | 35nm >-12 | <-184
TE linh kién | (1530 nm —
MMI 1565 nm)

2.2 Linh kién ghép/tach ba mode khong phu thudc phan cwe sir dung hai linh
Kkién chir Y bat doi xirng mic phan ting véi nhau

Néu xem xét ki, hau hét cac linh kién quang tir ghép/tach mode Silic hd trg ca hai
trang thai phan cyc TE va TM s& c6 biéu dién quang khong tot bang céc linh kién
¢ cAu trac tuong tu, chi dan anh sdng & mat trang thai phan cuc, chéng han TE. Co
thé thay dugc diéu nay khi so sanh hiéu ning quang cia linh kién & 2.1 véi cac linh
kién [32], [33], hodc mdt linh kién ghép/tach cho bén cip mode [28] so véi [26].
Muc ndy sé& trinh bay thiét ké linh kién ghép/tach cho ba cip mode TE/TM, véi hiéu
ning quang t6t hon rd rét so véi mot cau tric trong ti né [41], ma chi dan ba mode
thép nhét phan cuc TE. Hién tai, cic linh kién quang tir khong phu thudc phan cuc
nhu viy di mé rong cho bon, nim cip mode [28], [29], [86], nhung hiéu ning
quang cua chung van giéi han trong dai budc song hoat dong khoang 100 nm véi

Cr.T xap si -20 dB [28].
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2.2.1 Nguyén ly thiét ké va tong quan vé linh kién

Hinh 2.13 minh hoa so db cua linh kién, n6 bao gém hai linh kién chir Y nhanh
cong bat d6i ximg, ma kénh vao cua linh kién chir Y tht hai 1a kénh ra nhanh phai
cta linh kién chir Y thir nhat nén duoc goi 1a cé4c linh kién chir Y ghép phan tang.
Dau tién, ta sé& thiét ké chiéu rong kénh vao cua linh kién dé dan tét ca ba cdp mode
TEo/TMo, TE/TM; va TE,/TM,. Tiép theo va xuyén sudt trong thiét ké, chidu rong
nhanh cua cac linh kién chir Y duoc thiét ké bang cach khao sat hé sb kich thich
cong suat Cp,, dudi diéu kién MEI (1.4.2), sao cho cic truong duoc kich thich cua
cap mode TE;/TM; bt chiét suat v6i cac trudng cia cip mode TEo/TMg & kénh ra
bén trai cua linh kién. Trong khi cdc truong dugc kich thich ctuia céc cap mode
TEo/TMg v TE,/TM,, s& bit chiét sudt voi cac cip mode TE(/TM, va TE,/TM; tuong
ing, tai nhanh phai cta linh kién chit Y dau tién. Ké tiép, & kénh vao cia linh kién
chit Y thtr hai, cac cdp mode TEg/TM, va TE,/TM; sé& bat chiét sudt voi cac cip
mode TE/TMo, khi chiing bit dau truyén dén hai nhanh cua linh kién chit Y tht hai.

Tir d6, linh kién dé xuat c6 quang trinh cho ca ba cap mode nhu Hinh 2.14. Bé bat

TEo/TMo TEo/TMo TEo/TMo
Wo Wi Wo

0
\\\\\\\vvg% y 4
N
"

TEo/TMo /" TE1/TM1

\\\Wg_ I
TEo/TMo ™
V4

W; Wb [
y, X a)JL N b)

TE1/TM1 TEo/TMo, TE2TM2
Hinh 2.13. Minh hoa linh kién d@é xudt véi (a) mé hinh tong quan va (b) dan séng

noéc/dinh.
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Y1
TEy/TMi » TEo/TMo
Y1 . Y2
TEo/TMo » TEo/TMo »TEo/TMo
Yi 2 :
TE2/TM:z » TEUTMi TEo/TMo

Hinh 2.14. Qud trinh chuyén doi mode tir kénh vao dén kénh ra ciia linh kién dé
xudt dwoc thiét ldp, véi Y1 Vva Y, 1a ¢ac linh kién chiv Y thir nhdt va thir hai.

dau qué trinh thiét ké, mot dan séng noc/dinh nén SOI duge khoi tao nhu & thiét ké
2.1, véi viéc thir nghiém chiéu cao phién Hg = 61 nm.
2.2.2 Do rong din séng kénh vao

Tuong tu nhu cac thiét ké trudce, do rong cua dan song kénh vao Wy cua linh
kién duoc khao sat. O thiét ké nay, chiét suat hiéu dung ctia mode TE va TM duoc
khao sat trong dai tir 0,9 um dén 1,3 pm cta W,y boi BPM va EIM. Tur cac két qua
khao sat dugc thé hién trong Hinh 2.15, chiéu rong W,y dugc chon 1a 1,075 pm, dé
dam bao linh kién chi dan ba cap mode TEo/TMo, TE/TM; va TE,/TM,. Chiéu rong
nay ciing chinh 1a chiéu rong than cia linh kién chir Y dau tién, ma cic nhanh cia
n6 s& dugc thiét ké sau day.
2.2.3 Cac linh kién chir Y bat d6i xitng khong phu thudc phén cuc

Linh kién chit Y thir nhat. C6 thé thiy trong Hinh 2.13, chiéu rong than cta linh

kién chir Y dau tién W,y bao gdm chiéu rong ctia nhanh trai (W,), nhanh phai (W)

09 095 1 106 11 115 12 125 13
W (hm)

Hinh 2.15. Sw phu thudc ciia chiét sudt hiéu dung ciia cdc mode ddan Vao Wiy,
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va khe Wy, giira W, va W, nhu mot giai phap dé giam dang ké suy hao cong suit toa
ra bén ngoai linh kién chit Y trong qua trinh truyén cua cac mode dugc din [87].
Trong trudng hop ndy, ta van khao sat hé sb cong suit Cp, dé di tim do rong cac
nhanh cua chir Y bat dbi ximg. Dé thuc hién diéu nay, dau tién, cac kich thude Lg va
Gs clia cc linh kién chit Y cua thiét ké dwoc tham khao & 2.2.2, 1an luot 1a Lg, = 50
UM va Gs = 1,5 pm. Gg nhé hon & thiét ké 2.2.2 1a do su doc lap cua cac linh kién

chit Y bat dbi xung trong thiét ké nay. PAu tién, W1 duoc dat béng 0, cac do rong
10—

0.

@An

0.6}

-TE

mv

020 i -
R e SR RN ERSY e ERRE SR ERS

3 0.32 034 0.36 0.38 0.4 042 044 0.46

803 032 034 036 038 04 042 044 046

(b)
Hinh 2.16. Hé s6 kich thich cong sudt véi truong (8) TE va (b) TM la ham cua do
rong nhanh W,



50

W, va W, ctia hai nhanh & linh kién chit Y th&t nhat duoc xac dinh thong qua khao
sat Cpy, dudi diéu kién MEI va dua trén d6 rong Wyy. Két qua khao sat W, boi 3D-
BPM va EIM chi ra rang, biéu d6 cua cac truong TE trong Hinh 2.16 (a) va TM
trong Hinh 2.16 (b) 12 giéng nhau, véi chiéu rong ctia W, va W, dugc chon 1an luot
la 0,390 pm va 0,685 pm, suy hao ciia cac mode din 1a t6i thiéu. Sau khi da xéac
dinh duoc W, va W,, chiéu rong cua khe Wy, cling dugc tim thiy bang cach khao sat
Crv nhu mot ham cua Wy, gia tri tdt nhat cia khe Wi trong truong hop nay la
0,021 pm. Dé t6i vu hon nita, ta can xac dinh d6 rong cudi cac nhanh (Wo va Wy,)
cua chit Y tht nhat nhu duge ki hiéu ¢ Hinh 2.13. Déi véi Wo, bdi vi tat ca céc
kénh ra cta linh kién dé xuét, déu c6 cing chiéu rong can thiét, dé chi dan cac mode
co ban (FM) [65], nén né dugc chon 0,52 um nhu gia tri ti wu. i voi Wiy, tir cac
gia tri tim duoc cua W,, Wy va Wo, Wy, duoc xac dinh bang 1 pum ciing théng qua
khao st Cpy, dé dam bao chit Y dau tién dan tot ca hai cap mode TE/TM,, TEJ/TM;
¢ nhanh phai.

Linh kién chit Y thir hai. Béi vi linh kién chit Y thir hai dugc ghép véi linh kién
chit Y diu tién tai nhanh c6 chiéu rong Wy, vi vay chiéu rong nay cling la chiéu
rong kénh vao cua linh kién chit Y thtr hai. Luc ndy, qua trinh thiét ké linh kién chir
Y thir hai gidng nhu & chit Y thér nhat khi ¢6 duoc chiéu rong W,y. Tire 1a cach tim
We, Wy va Wy, cho linh kién chit Y thir hai hoan toan giéng nhu cach ta da tim ra
Wa, Wy, va Wy; cho linh kién chir Y tha nhat. Tur do, ta dé dang tim ra cac gia tri cua
W,, Wy va Wy, 1an luot 12 0,660 pm, 0,321 um va 0,019 pm.

2.2.4 Danh gia hi¢u ning quang

Hiéu ndng quang hoc. Sau khi thiét ké da hoan thanh, 3D-BPM va EIM duoc
ding dé biéu dién mo hinh trudng tryc quan cua cac mode dan , tat ca cac mode
TEo/TMq, TE1/TM; va TE,/TM, dugc kich thich & bude song 1550 nm, 1an luot dugc
truyén vao kénh vao cua linh kién. Sau d6, chiing chuyén dén cac kénh ra cua linh
kién vai cAc mo hinh truong tryc quan ¢ Hinh 2.18 (a) cho cac mode TE va Hinh
2.18 (b) cho cac mode TM. Trong khi cac mo hinh truong cua ba mode kép tai kénh

vao va kénh ra cia linh kién duoc mé ta trong Hinh 2.17. Nhu vdy, mo phong sb da
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phan anh thyc t& nguyén Iy hoat dong cua linh kién duoc mé ta trong Hinh 2.14.
Mit khac, hiéu suat truyén dan cia linh kién duoc xac dinh dya vao thang mau

chuin hoa. Tir day co thé thdy c6 su ton hao quang toa ra bén ngoai linh kién, suy

¥ ()

4 a3 @ A 0 v 2 3 4
X {um) X (gm)

a)

§ 10

Y (um}

PRSI s e e S G i
4 3 2 4 0 1 2 3 a4 4 3 2 a4 0 1 2 3 a
X (um) X {um)

b)

Hinh 2.17. M6 hinh truong cua cdc mode a) TEq, TE; va TE, va b) TM,, TM; va

Z (um)

X (um)
a)

Z (um)

4-3-2-101234-4-3-2-101 254-4-3-2-1 012 34
X (um)
b)

Hinh 2.18. M6 hinh triwong phdt trién tir kénh vao dén kénh ra cia linh kién ciia cac
mode a) TEy, TE; va TE, va b) TM,, TM; va TM..
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mode xdy ra. Hon nita, dbi v6i cac linh kién quang tir hd tro cang nhiéu mode dan,
cong suat khdng mong mudn sé ting 1én nhiéu hon & kénh ra ctia né. Luc nay, can
danh gia hiéu nang quang cua linh kién thong qua suy hao chen kénh I.L (1.44),
nhidu xuyén kénh Cr.T (1.45) va suy hao doc lap phan cuc PDL (1.46). Pau tién,
cac dau do duogc dit & kénh ra cua linh kién, dé luu lai dit liéu cong suat do duoc.

Sau do, mot dai 16n budce song xung quanh 1550 nm dugc kich thich ¢ kénh vao cia

IL (dB)

A (um)

i L I E —
1.6 1.65

Hinh 2.19. Pap vng budc song cua cac mode TEq | TMy, TE; / TMyva TE, / TM,
choa)l.Lvab)Cr.T.
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0.3

. Lo _A_TEO/TMO : :
0.25;. I TE1/TM1£ N P ..'.7

94 1.45 15 155 1.6 1.65 17

Hinh 2.20. Pdp ing buéc séng doi véi PDL giita cic mode TEJTM,,.

linh kién, nhu nguén tin hiéu vao. Dit liéu do dugc v& biéu dd I.L, Cr.T va PDL lan
luot & Hinh 2.19 va Hinh 2.20, nhu ham sb cia budc séng cho ba cip mode
TEo/TMo, TE1/TM; va TE,/TM,. Két qua khao sat trong Hinh 2.19 cho thdy, linh
kién co thé hoat dong trong mot dai budc song rat rong tir 1400 nm dén hon 1700
nm. I.L cta tt ca cac mode dugc dan dao dong khé chit ché xung quanh -0,21 dB,
trong khoang tir 1525 nm dén 1565 nm, bao phu toan bd bang C. Sau d6, ching
giam nhe véi cac mirc d6 khac nhau, trong d6 dao dong ctia mode TMy 14 16n nhat
tir -0,31 dB dén -0,18 dB. P6i véi Cr.T, cd sy khic biét rd rét cia ciap mode
TE,/TM; so véi cac cap mode khac. N6 dao dong riéng biét trong dai budc song
hoat dong cta linh kién véi Cr.T tir -32,5 dB dén -20 dB, trong khi c4c cip mode
con lai TE/TM, va TE1/TM; dao dong kha giong nhau tir -27,5 dB dén -21,8 dB.
Hon nita, linh kién duoc dé xuét cling duogc tdi wu dé c6 PDL khong chi nhé hon 1
dB, ma con nho hon 0,13 dB trong toan bd dai budc song hoat dong cua linh kién
(Hinh 2.20). Trong d6, pham vi hoat dong t6t nhat ctia chung ciing trai dai tir 1525
nm dén 1565 nm, v6i su dao dong cuc ky nho xap xi 0,034 dB cua cip mode
TEo/TMy tai budce song 1550 nm.

Sai 56 ché tao. Trong thiét ké nay, ba tham s duoc chon dé khao sat bao gom do
rong cua cac kénh vao, kénh ra Wy, Wo va chiéu cao cia phién Hs. CAc quy trinh

khao sat nay tuong tu nhu cac quy trinh khao sat Cr.T, |.L va PDL cua linh kién
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Bang 2.2. Su khao sat sai 56 ché tao.

Thong s6 Win Wo Hs

Cr.T (dB) -31,2 +-20 -34 +-20 -31+-21

I.L (dB) 20,27 +-0,2 -0,36 = -0,17 -0,36 = -0,19

Sai s6 (nm) +80 +104 +50

0.1 B A U A : 10
N +TE0/TMO e

‘ —-TE/TM, |

0.08|

PDL (dB)

2002 0
AW, (um)

808 “0.06 -0.04 002 004 006

Hinh 2.21. PDL nhu mét ham sé cia sai s6 ché tao Wy cho ca ba cap mode

TEo/TMy, TE/TM; va TE,/TMs,.

e
e TESTM o

G TE/TM, B D

Hinh 2.22. PDL nhw mét ham sé ciia sai sé ché tao Wo cho cd ba cdp mode

0.1 =0.05

AWy ()

0.1

TE()/TM(), TE]_/TM]_ va TEleMZ
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0.35 .
—a—TE/TM,
0.3f : TE,/TM,
o2sl —e-TEyTM,|
Q 02
a
D 0.15
0.1
005
305 -0.025 0.025 0.05
AH_ (um)

Hinh 2.23. PDL nhu mét ham sé cia sai s6 ché tao Hs cho cd ba cap mode
TEo/TMg, TE1/TM; va TE/TM..

dugc dé xuat. Tuy nhién, thay vi khao sat xung quanh ctra s6 budc séng 1550 nm,
viéc khao sat dugc thuc hién xung quanh céac gia tri da chon cua Wy, Wo va Hs tai
cira s6 budc song nay. Bang cach chon mot ngudng Cr.T dudi -20 dB, sai s6 cua
c4c tham sd khao sat dugc thé hién trong Bang 2.2. Duya trén két qua nay, linh kién
dé xuat hoan toan c6 kha ning duoc tao ra bdi cac cong nghé ché tao linh kién
quang tir hién tai [12], [22]. Tuy nhién, dé dam bao chic chin, PDL cia ba cip
mode trong sai s6 ché tao ciing phai nho hon 1 dB. Bang cach st dung lai dit liéu

cong suit di khao sat, PDL twong tGng ctia ba thong sé Wy, Wo va Hg duoc mé ta
1an lugt & Hinh 2.21, Hinh 2.22 va Hinh 2.23. M6t cach hoan hao, PDL trong tat ca
cac truong hop nay giéng nhu PDL trong vi¢c khao sat sy phu thudc cia linh kién
vao budc song, khi ma ching nhé hon nhiéu so véi 1 dB. Trong d6, PDL & sai sb
ché tao Wy vd Wq déu nho hon 0,06 dB. Trong khi PDL cua sai sé ché tao Hg nho
hon 0,32 dB. Mit khéc, trong ca ba cap mode, thi cip mode TEo/TM, €6 su can bang
cao nhét, né6 c6 mot bién do dao dong cuc nho, tir ~0 dén 0,021 dB trong +40 nm
sai s6 ché tao Wy, va tir ~0 dén 0,01 dB trong sai s6 ché tao +20 nm ciia Wo. Pic
biét, trong trudng hop cua Hs, ca ba cip mode déu c6 PDL nhé hon 0,1 dB trong
pham vi sai s6 +20 nm. Tir cac dic diém ndi bat nhu vay, linh kién quang tr MDM

duoc de xuat 1a thyc sy tiém nang.
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2.3 Két luan Chwong 2

Chuong nay da trinh bay thiét ké cac linh kién quang tir ghép/tach cho hai va ba
mode khéng phu thudc phan cuc. M6 phong sd cho thiy, hiéu ning quang cua linh
kién ghép/tach cho hai mode khong phu thudc phan cuc so vai cac linh kién chi ho
trg ghép/tach cho hai mode don cuc khong chénh léch dang ké, tham chi con t6t
hon nhu ¢6 thé thiy trong Bang 2.1. Trong khi linh kién dé xuét cho ba cip mode c6
hiéu ning quang hoan hao, vuot trdi so voi mot ciu trac twong tu cho ba mode TE
[41], hodc hai cau triic ghép/tach cho ba mode TE khac [38], [39] nhu ¢ Bang 2.3.
Véi kich thudc 4 um X 240 um va sai s6 ché tao £10 nm, céc linh kién hoan toan c6
thé duoc ché tao boi cac cong nghé CMOS hién tai nhu quang khic sau bang tia cuc
tim (DUV) [12] hay quang khic bang tia dién tir (E-beam) [22], dé tro thanh céc
linh kién ghép/tach mode tiém ning trong twong lai.

Bdang 2.3. Hiéu ndng quang ciia linh kién quang tr dé xudt so véi cac linh kién

tuong tu.
Linh | S6 lugng mode | Vat | Cau tric Dai I.L(dB) | Cr.T |PDL
kién liéu | linh kién budc (dB) | (dB)
song
hoat
dong
Linh Ba mode SOl | Phantang | >300 | >-0,31 |>-325|<0,13
kién khong phu hai linh nm <-0,18 | <-20
dé thudc phan cuc kién chir
xuat Y
[41] | Bamode phan | SOI | Phantang | 150 nm | >-1,45 | <-16
cuc TE hai linh
kién chir
Y
[39] | Bamode phan | SOl | Motchtt | 40 nm >-0,9 | <-17
cuc TE Y va mot
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Linh | Sb lwgng mode | Vat | Cau tric Dai | IL(dB)| Cr.T |PDL
kién liéu | linh kién budce (dB) | (dB)
song
hoat
dong
MMI
[38] | Bamodephan | SOl | Motchtr | 100nm | >-0,71 | <-18
cuc TE Y va hai
MMI
[28] Bonmode | SOI | ADC 100nm | >35 | ~-20
khong phu
thudc phan cuc
[29] Nam mode SOl ADC 35 nm >-1 | <-114
khong phu
thudc phan cuc
[86] Nam mode SOl ADC 90 nm >-18 | <-15
khong phu

thudc phan cuc

Két qua nghién ctru ctia chuong nay di duge cong bd trong bai béo [J4].

Cong bd c6 lién quan dén Chuong 2 cta Luén an [Jg].
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CHUONG 3
THIET KE LINH KIEN QUANG TU PINH TUYEN LUA CHON MODE
MSR

Khi pha cta tin hiéu truyén qua cac PS c6 thé duoc diéu khién boi hiéu tmg
quang-nhiét [45], dua vao sy phu thudc chiét suat cua Silic vao nhiét d6 (1.4.2),
hoat dong cua cac linh kién quang tt MDM nén SOI tré nén linh hoat nho cac bd
dich pha quang-nhiét (TOPS) diéu khién dugc. Trong d6, céc linh kién ghép/tach
mode str dung céc linh kién chit Y va MMI duoc cai tién thanh cac linh kién dinh
tuyén lua chon mode kénh ra (MSR), vdi cac TOPS dugc diéu khién béi nhiéu mirc
cong suat khac nhau (nhiéu hon hai mirc), dic biét vdi cac MSR c6 ba kénh ra [46],
[47], [49] hodc st dung cac linh kién dinh hudng bat ddi xtng [48]. Trong chuwong
nay, hai linh kién MSR cho hai va ba mode TE thap nhat, duoc xay dyng tir c4c linh
kién MMI va chit Y dbi xtmg. Trong khi ¢ linh kién MSR cho hai mode, tat ca cac
PS dugc dé xuat chi diéu khién hai mirc ON/OFF, thi linh kién cho ba mode, cic
TOPS dugc thiét ké bang hop kim Oxit thiéc Indi (ITO) thay thé cho Titan (Ti) dé

Kénhral Kénhra2 Kénhra3
(a)

Lumiz Wiz
- . *Ltaper
Wit Lt
Les1
Iﬂrm GS /
Ls
Ws
®) | 4 Hq
| ho Si, n=3.46 LT .
SiO2, nc=1.44 ‘

Hinh 3.1. So' do6 khéi cuia linh kién dé xudt véi a) mé hinh tong quan b) ddn séng
noc/dinh.
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t61 wu cong suit diéu khién, dic biét cho cac linh kién MSR cho ba mode gan ddy
[47], [49].
3.1 Nguyén ly thiét ké

Kénh vao cua céac linh kién MSR sir dung cac linh kién chit Y d6i xtng dudi co
ché MEI (1.4.2) dé tach cac mode thanh cac mode co ban (FM), trude khi ching
dugce din vao linh kién MMI. Ngoai co ché giao thoa tong quat (1.4.1.1), céc linh
kién MMI con duoc thiét ké dé thuc hién cac co ché giao thoa doi xing 1 x 1valx
2 (1.4.1.2), véi muyc dich tao ra cac quang trinh khac nhau cho cdc mode kénh vao.
Cung véi cac PS/TOPS duoc thiét 1ap cac murc diéu khién khac nhau, cac mode
kénh vao dugc dinh tuyén dén mot kénh ra bat ki cta linh kién MSR 1 x 3.

3.2 Linh kién dinh tuyén 1 x 3 cho hai mode TE sir dung hai linh kién giao thoa
da mode va mot linh kién chir Y
3.2.1 Tong quan vé linh kién

Trong cac thiét ké ndy, cu tric din song noc/dinh c¢é chiét suat cua Silic, Sio, VA
khong khi giéng nhu cac thiét ké trude trude, tuy nhién, cac chiéu cao dan song
noc/dinh va chiéu cao phién duoc thir nghiém 1an luot 1a H = 220 nm va hy = 120
nm [32].

Linh kién dé xuét duoc mo ta nhu trong Hinh 3.1, g6m mét linh kién chit Y ddi
xtng va hai linh kién giao thoa da mode (MMI), cung véi hai PS. Pau tién, linh
kién chit Y d6i xtmg voi hai nhanh cong s& chia doi cong suat cac mode kénh vao
TE, va TE; thanh cac FM, 1an luot ddng pha va nguoc pha nhau (1.4.1.2). Sau d6
cac FM nay sé& duoc dan vao linh kién giao thoa da mode 2 x 3 MMI (MMI,). Linh
kién nay s& dugc thiét ké dé thuc hién giao thoa ddi xtmg 1 x 2 véip=1vaN =2
theo hudng nguoc lai (2 x 1), khi hai mode TE, & kénh vao MMI; cung pha (tao boi
mode kénh vao TEy), chiéu dai MMI; lac nay s& 1a Lywn = 1.(3L,/4.2) = 3L,/8
(1.39). Véi hai mode TE, nguoc pha (tao bdi mode kénh vao TE;), mdi mode TE,
dugc yéu cau s& thyc hién giao thoa d6i xtmg 1 x 1 voi p =2 va N = 1, ldc nay
L'y =2.(3L °J4.1) = 3L",/2 v6i L'w = Lal4, do W’ymiz = Wwwmir/2 theo (1.29), nén
L vz = Lymiz = 3L/8. Nhu vay MM, thuc hién dugc hai co ché giao thoa doi
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Hinh 3.2. Khdo sdt diéu kién cit mode cho kénh vao cua linh kién dé xudt.
xtng 1 x 1 dbi v6i mode kénh vao TE;. PS; s& dugc thiét 1ap hai trang diéu khién
pha 0 va 7, dé cac mode kénh vao TE, va TE; thay doi vi tri kénh ra cho nhau ¢ linh
kién MMI;. Cudi cung, linh kién MMI, dugc ghép ndi tiép véi linh kién MMI4, cing
v6i PS, dé tong hop chuyén cac mode & kénh vao dén mot kénh ra bat ki cua né
theo cac co ché giao thoa khac nhau [39].

3.2.2 Thiét ké va tbi wu

D6 réng dan s6ng kénh vao. Do linh kién dé xuat chi hd tro dan hai mode TE, va
TE; nén ta sir dung khao sat & Hinh 3.2 dé chon do rong dan song kénh vao W,y cho
linh kién 1a 1,2 um, va d0 rdng nhanh cua linh kién chit Y 1a W5 = 0,6 pm.

Linh kién chit Y d@oi xitng. Linh kién chit Y trong thiét ké nay c6 khoang cach Gg
= 1,74 pum, 16n hon nhiéu so véi chit Y ¢ 2.2.2, do chiéu rong du 16n cia linh kién 2
x 3 MMI dé dam bao cho cac co ché giao thoa doi xing 1 x 1, chiéu dai Lg duogc
xdc dinh thong qua khao sat cac hé sé kich thich mode (1.4.2.3) C,, = ¢,, [ & Hinh
3.2, cho cac mode kénh vao TE, va TE;. Két qua khao sat cho thdy, dao dong cua hé
sO kich thich cong suat 1a khac nhau kha rd giira cac mode. Hé s nay ciia mode TE,

dao dong manh va lién tuc tir 44,46 % dén 44,62 %, trong khi, hé s6 C,, ctia mode



61

0.45 , :
0.4495F +C.11=.C.21. e eeeieastaennas
0,449, AT T NG

= 0.4485 e -
D“-.

044%.

04475 & o\ R

Oagqy L
150 160 170 180 190 200

Ly (pm)

Hinh 3.3. H¢ s6 kich thich cong sudt Cpy la cdc ham sé cua dé dai linh kién chir Y.
TE; dao dong nhe khoang 44,58 %. Gia tri Ls = 187 um duoc chon dé dam bao su
can bang cong suat gitra cac mode TE, va TE;.

Linh kién 2 x 3 MMI (MMI,). Linh kién MMI; c6 thé thuc hién cac co ché giao
thoa d6i xtmg khac nhau cho cac mode kénh vao TE, va TE;, sau khi ching truyén
qua linh kién chit Y d6i xtmg nhu da dé cap & phan tong quan, v&i chiéu dai Ly
= Lz = 3L,/8 va chiéu rong W ymi1 = Wumi/2. M6 phong s6 BPM va EIM t6i uu
cho ca hai co ché giao thoa, xac dinh duoc cac gia tri thich hop cho linh kién 2 x 3
MMI 1a Wy = 6,8 um va Ly = 43 pm.

Linh kién 3 x 3 MMI (MML,). Linh kién MMI, dugc thiét ké dé thyc hién dugc ca
hai co ché giao thoa tong quat (2 x 2) va d6i xang (1 x 1) véi cing mot do rong
Wi [39]. Pau tién ta di tir (1.34) cho giao thoa tong quat 2 x 2, ¢ thé nhan thiy
rang, voi p = 1 va N = 2, MMI, hoat dong trong co ché tao hai anh & kénh ra hai
bén, voi mot chu ki tao anh trén chiéu dai Ly = 3L,/2. Trong khi voi (1.39), giao
thoa ddi xtmg 1 x 1 duoc thuc hién v6i hai chu ki tao mot anh (p = 2 va N = 1), tur
kénh vao dén kénh ra trung tdm cua linh kién nay trén chiéu dai Lyy, = 2(3L,/4) =
3L,/2. Nhu vay, linh kién MMI, c6 thé thuc hién cho ca hai co ché giao thoa néu
kich thudc cta nd duge thiét ké phu hop. Bang cach sir dung BPM va EIM, chiéu
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rong va chiéu dai t6i wu cho linh kién MMI, 1an luot 1 Wz = 5 wm va Ly = 98
wm [39].

Cac linh kién dich pha (PS) hai trang thdi diéu khién. Tl (2.4) c6 thé thiy rang,
d6 dich pha ctia 4nh sang khi di qua mot dan song phang, khong chi phu thudc vao
kich thudc ctia dan soéng, ma con phu thudc vao chiét suit cua nd. Bén canh do,
chiét suét cua Silic khong chi phu thudc vao nhiét do (1.3.2), ma ching con c6 mbi
quan hé tuyén tinh véi nhau [45]. Nhu vdy, chi cAn tim ra mdi lién hé giira chiét
suat ciia Silic va pha cia tin hiéu truyén qua no, thi ta c6 thé diéu khién dugc pha
dich cua tin hiéu qua mot dan séng Silic boi ngudn nhiét bén ngoai.

Nhu d3 dé cap trén, pha cua cac FM gitta hai nhanh linh kién chit Y duoc tao
thanh tir cac mode kénh vao TE, va TE; lan lugt dong pha (0 radian) va nguoc pha
( radian). Vi vay, chi can ap dung hai trang thai diéu khién pha 0 (OFF) va pha =
(ON), tng vé6i hai chi sd chiét suat khac nhau, dé cic mode kénh vao c6 thé lya
chon linh hoat cac kénh ra caa linh kién MMI;. Bé“mg cach kich thich mode TE, tai
kénh vao ctua PS,, va khao sat d I¢ch pha cuia tin hi€u qua PS;, nhu mdt ham sb cua
chiét suit hiéu dung N, trong pham vi tu 2,77 dén 2,78. Khéo sat nay trong Hinh
3.3 (a) cho ta thdy, tai cac gia tri Neg 1an lugt 1a N = 2,7723 Va ng, = 2,7774, hai
trang thai diéu khién pha ON va OFF dbi voi Pg; duoc thiét 1ap. Tuy nhién trong

thiét ké nay, goc dich pha tiép tuc duoc khao sat nhu ham sé cta do rong ciia PS,

3/2
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Hinh 3.2. Hai trang thdi diéu khién sw thay doi (a) chiét suat (ON va OFF) twong

ung voi (b) cac do rong ciia Whpg;.
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Hinh 3.4. Dang truong cua cdic mode TEyva TE; khi PS; ¢ trang thai ON.

Wps1 & Hinh 3.3 (b), cac do rong tng v6i cac trang thai diéu khién pha OFF va ON
lan luot 12 0,9 wm va 1,16 um. Mit khac, PS, 1 linh kién dich pha duoc dit & mot
nhanh trai kénh ra cua linh kién MMI,, ¢6 nhi¢ém vu dich mét géc pha +7/2, dé
chuyén cac mode & kénh ra hai bén cua linh kién nay dén cac kénh ra hai bén cia

MMI,, v6i chitc niang hoan toan tuong ty nhu PS & 2.2.4. Bé c6 thé diéu khién dugc
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Hinh 3.5. D¢ léch pha cua tin hiéu nhu ham $0 clia dé rong kénh vao PS, (Wy).
PS, boi cac trang thai diéu khién ON/OFF nhu ddi v6i PS,, thi pha dich cua tin hiéu
trudc khi truyén qua PS, phai 13 £2/2. Tir d6, ta di khao sat d6 rong cia din song
ngay trude PS, 1a Wy (thay vi Ws = 0,6 um di chon ¢ trén), dé chon mot do rong
thich hop ctia nd, sao cho do 1éch pha cuia hai nhanh truéc khi di qua PS, ding bang
+7/2. Hinh 3.5 khao sat d6 léch pha nhu ham cta Wy trong dai tir 0,6 um dén 0,7
um, gia tri Wy = 0,657 um ung vo1 goc 1éch pha -7/2. Gia st PS, dang & trang thai
ON (n), thi pha dich cuta tin hiéu qua PS; lUc nay la = -7/2 = /2, c&c mode kénh vao
s& duoc dan dén cac kénh ra hai bén cia MMI, theo co ché giao thoa téng quat. Cac
truong hop con lai, cAc mode s& duoc din dén kénh ra trung tdm cta linh kién nay,
theo co ché giao thoa d6i xing 1 x 1 MMI.

Nhu vdy, tat ca trang thai hoat dong cua linh kién dé xuat duoc liét ké nhu &
Bang 3.1. Co thé thay rang, cac mode TEy va TE; ludn dugc din dén cac kénh ra
khac nhau cua linh kién, khi chung duoc kich thich déng thoti tai kénh vao.

3.2.3 Danh gia hiéu nang quang

Hiéu nang quang hoc. CAu hinh hoat dong cua linh kién ¢ Bang 3.1, dugc thuc
hién tai budc séng 1550 nm thong qua mé phong sb, cho ting truong hop clia mdi
mode kénh vao & Hinh 3.6. Trong d6, hang trén va duéi lan luot 1a cac md hinh

truong tién trién tir kénh vao dén kénh ra cho cac mode TE, va TE;. Dya viao thang
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Bang 3.1. Céu hinh hoat dong cho linh kién deé xudt.

Cac mode PS; PS, Cac mode kénh ra

kénh vao twong timg

TEW/TE; OFF OFF Kénh ra 2/Kénh ra 3

TEW/TE; OFF ON Kénhra?2/ Kénhral

TEW/TE; ON ON Kénhra 1/ Kénhra 2

TEW/TE; ON OFF Kénhra 3/ Kénhra 2

400

300

Z (um)
Z (um)

200

100

400

300

Z (um)
Z (um)

200

100

X (um)

Hinh 3.6. Cdc dang truong cua linh kién cho tat ca cac cau hinh ciia mode a) TE,
va b) TE; théng qua mé phong so.
Mau cong suat chuan hoa cé thé thay rang, cac trudong quang hoc trong CAC trudng
hop 14 kha 1 rang va ludn ludn ton tai cong suét suy hao trong qué trinh truyén. Dé
dinh lugng suy hao dugc chinh xac, I.L (1.44) va Cr.T (1.45) cta sau truong hop &
Hinh 3.6 duoc khao sat & Hinh 3.7, trong dai budc song tir 1530 nm dén 1570 nm.
C6 thé thay rang, Cr.T cua tit ca cac truong hop dao dong tot nhat trong khoang
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Hinh 3.7. Bdp iing buéc song ciia TEqVa TE, doi véi timg kénh ra.

1545 nm dén 1555 nir -25 dB dén -32,5 dB. Trong dé, Cr.T ciia mode TE; - kénh ra
3 1a t6t nhat trong toan bd dai budc séng khao sat, v6i bién do dao dong tir -23 dB
dén -32,5 dB. Trong khi d6 thi cac truong hop con lai 1a kha twong tu nhau va céch
nhau mot khoang tir 3 dB dén 4 dB, dat thap nhat & ngudng -19 dB. Pdi véi I.L, cac
dd thi déu tang tuyén tinh tr -0,97 dB & 1530 nm, sau d6 dat cac gia tri tot nhat, sép
xi -0,47 dB trong dai budc séng 1555 nm dén 1565 nm va giam dan xudng -0,62 dB
& 1570 nm. I.L dao dong kha nho xung khoang 0,7 dB dén 0,5 dB, trong dai budc
song tir 1540 nm dén 1560 nm. Sy khac biét giita cac truong hop dinh tuyén cac
mode ¢ kénh ra gitra, so véi cac treong hop con lai 1a do su khac nhau gitra hai co
ché giao thoa ddi xtng va téng quat cia MMI,. Véi hiéu ning quang chiém gan nhu
toan bo bang C, linh kién s& phu hop dé ung dung vao trong hé théng thong tin
quang MDM.

Sai s6 ché tao. Trong thiét ké ndy, sai s6 ché tao cua linh kién duoc khao sat
thong qua chiéu rong cua éng dan séng kénh vao (W,y), chiéu dai cia MMI; (Lywin),
chiéu dai cia MM, (Lvmiz) va chiéu cao phién (Hs) cta dan song nodc/dinh. Sau khi
thuc hién khao sat dap tmg cua sai s hinh hoc, xung quanh cac thong sd da chon,
cac két qua duoc v& biéu d6 twong tmg tir Hinh 3.8 dén Hinh 3.11. Trong sb bén
thong s6 khao sat, sai s6 ché tao ciia Hg (Hinh 3.11) 1 nho nhat, chi khoang £2 nm,
véi LL va Cr.T lan luot -0,88 dB < I.L < -0,45 dB va -37 dB < Cr.T < -20 dB, doi
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doi hoi d6 chinh x4c cao trong ché tao dén +1 nm [12]. V&i Wy, I.L va Cr.T dao
dong lan luot trong pham vi tir -0,5 dB dén -1,68 dB va tir -20,2 dB dén -36,8 dB
trong sai s6 do rong +400 nm, néu sai sé duoc chon 1a £50 nm thi I.L va Cr.T s&
gidi han dén -0,7 dB va -26 dB, nhu dugc thiy trong Hinh 3.8. Trong khi, véi sai sb
ché tao 16n hon nhiéu, 1an luot 1a +1,5 m va 1,3 um cho Lywiz V& Lywiz, 1L va
Cr.T cua chiing c6 dao dong khé gidng nhau tir -0,87 dB dén -0,5 dB va -20 dB dén
-31 dB (Hinh 3.9) ddi véi Ly va tir -0,8 dB dén -0,5 dB va -20 dB dén -31 dB
(Hinh 3.10) d6i véi Ly

Oy oors
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Hinh 3.8. Biéu dién L.L va Cr.T nhw cdc ham sé cia sai s6 dé rong W\.
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Hinh 3.9. I.L va Cr.T la cdc ham sé cua sai s6 chiéu dai Ly
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Hinh 3.10. I.L va Cr.T I cdc ham s6 cuia sai s6 chiéu dai L.
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Hinh 3.11. I.L va Cr.T la cdc ham s6 cia sai sé chiéu cao phién Hs.

3.3 Linh kién dinh tuyén 1 x 3 cho ba mode sir dung ba linh kién giao thoa da
mode va mgt linh kién chir Y
3.3.1 Tong quan vé linh kién

Linh kién nay la su cai tién cua linh kién MSR & 3.2, véi viée dinh tuyén thém
cho mode TE,. Mot trong ba mode TE,, TE; va TE, can duoc dan dén kénh vao
trung tim cua linh kién 2 x 3 MMI (MMI,) ¢ 3.2, ma bay gio 1a 3 x 3 MMI dé tan
dung tdi da co ché giao thoa d6i xtmg 1 x 2 MMI ciia linh kién nay. Mode truyén
vao nhanh giita s& dugc dan dén kénh ra hai bén cia MMI;, va nhu thiét ké trudc,
n6 chi dugc dan dén cac kénh ra hai bén caa MMI,. Yéu cau cia MSR nay la dinh

tuyén ca ba mode lan lugt dén ba kénh ra cia MMI,, nhu vy cin phai c¢6 thém mot
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Hinh 3.12. Minh hoa céu triic linh kién d@é xudt va TOPS.

MMI; va mot PS dé dam bao céu hinh hoat dong ddy du cua linh kién. Tuy nhién
trong thiét ké nay, cac PS s& dugc thay thé boi linh kién dich pha quang - nhiét
TOPS, cac thong sb nhiét do va cong suat s& duoc xac dinh twong rng voi ba muc
dich pha yéu cau, thay vi hai mirc nhur thiét ké trude. Hinh 3.12 minh hoa so d6 ctia
linh kién duoc dé xuét véi cac TOPS. Pau tién, mode TE, duoc din vao nhanh giira
MMI,, hai mode TE; va TE, duoc din vao nhanh hai bén theo co ché MEI & 1.4.2.
3.3.2 Thiét ké va t6i vu

Céc linh kién MMI, linh kién chit Y d6i xung hoat dong tuong tu nhu & 3.2.2.
Déi v6i dan song kénh vao, viée xac dinh d6 rong dé hd trg cho ca ba mode TE thap
nhét, cling dugc xac dinh qua viéc khao sat va tim diéu kién cit mode nhu 3.2.2.1.
Do rong nhanh thang dén kénh vao trung tam MMI; dugc tim thay bang cach khao
sat hé sd kich thich cong suét Cpy, cho mot nhanh va mot mode TEo, Su khac biét
trong thiét ké nay 1a cac linh kién TOPS, nhu minh hoa ¢ goc trai cua Hinh 3.12,
ching duoc diéu khién boi ngudn cong suit bén ngoai, tao ra cac ngudn nhiét dé
lam thay ddi pha can thiét ca tin hiéu truyén qua dan séng Silic nhu dd dé cap ¢

3.2.2.4.
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Linh kién dich pha quang - nhiét (TOPS). Linh kién TOPS dya trén sy gia nhiét
cac phién kim loai nhu Titan (Ti) [46]-[49], hodc hop kim siéu nho nhu Vanadi Oxit
(VO,) [92], Oxit thiéc Indi (ITO) [88], [93], [94] cho quang tir silic, boi kha ning
diéu khién linh hoat va hoan toan tuong thich voi cong nghé CMOS. Linh kién
TOPS c¢6 thé dat thoi gian chuyén mach chi vai us va tiéu thu dién ning tvong ddi
thip khoang vai chuc mW. Su thay doi pha c6 thé duoc tinh thong qua su sai khéc

chiét suat hiéu dung duoc thé hién bang biéu thirc sau [45]:

A® = kL, An = KL, g—_?AT (3.1)

trong d6, Ly, 1a chiéu dai gia nhiét, 4n 1a su thay doi chiét suat cua ving Silic trong
ng véi chiéu dai Ly, dn/dT dugce xem xét nhu mét hang sé 1,84.10 K™ trong dai
bang C va k 1a s song trong moéi trudong dan.

Pau tién, TOPS duoc thiét ké sir dung mot phién Ti mong ¢6 do day, chiéu dai va
chiéu rong 1an luot 13 J1j, Lps VA Wps. Chiéu cao hsjo, 1a khoang cach tir phién Ti dén
dan song Silic nhu dugc minh hoa & Hinh 3.13. Ta ¢ P, (3.2) 1a cong suat tiéu thu
can thiét cia TOPS dé tin hiéu truyén qua 13i dan Silic dat dugc su thay doi z pha
[89], 7 (3.3) la thoi gian dép ung sy chuyén ddi pha, phu thudc vao dién trd va dién
dung caa Ti va dan song Silic. Poi v6i chuyén mach quang, thoi gian dap tng 7 yéu
cau khoang vai mili gidy va P, khoang vai chuc mW dé dam bao cho cic tmg dung

tdc d6 cao va bang rong [90].

Ao, (;]NPS +0.88)
P — sio, (3.2)

dt
trong d6 Ksioz 12 @0 dan nhiét ciia SiO,, budc song trung tim A = 1550 nm, dn/dT =
1,84.10"K™ 1a hé sé nhiét cua Silic. Thoi gian chuyén mach  dugc tinh tir thoi
diém TOPS duoc gia nhiét, dén khi su thay ddi pha tao ra mot ché d6 hoat dong moi

cua linh kién quang tur, dugc xac dinh boi [91]:
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Lo ﬁ/’tpSiOZCSiOZ A (3_ 3)

eP, dn
dT |

trong do, psioz = 2,203 glcm® 1a mat do SiO,, Csiop 14 dung lwong nhiét dic trung
cia Si0,, A=(2L, + Wy )(h + hSiOZ) 13 bé miat gia nhiét hiéu qua cua ITO, e =~
2,7182818 1a hang s Euler, Ly, 1a chiéu dai khuéch tan nhiét duoc do tai diém c6
nhiét o cao nhét ciia TOPS va giam dan theo ham 1/e% dén din song Silic, hg; = 220
nm 1a chiéu day cua 15i Silic.

Cac thong s6 ctua TOPS duoc Iira chon sao cho tdi wu tich P, X 7. Hinh 3.13 (a)
mo ta phién Ti duoc gia nhiét boi ngudn cong suat P,, viéc tinh toan khoang céch
hsioz sao cho anh sang di qua din song sé& 1énh pha 7, s& dam bao hiéu ning 1am viéc
cho TOPS, thdng qua khao sat Hinh 3.13 (b). Bang cach di chuyén phién Ti theo
hudng théng dung, tai khoang cach dugc lua chon hgjgy = 1 um, Wps = 1 um va Lps =
200 um, TOPS thoa man ca hai diéu kién trén. Cac két qua mo phong cho thiy, murc
suy hao trung binh 0,1 dB khi khoang cach hsjo, > 0,5 um. Tai khoang dudi 0,5 pum,
suy hao lan truyén bi giam dang ké boi tac dong cua hiéu tng plasmon, dan dén anh
sang truyén bén trong dan song Silic bi suy giam. Trong mdi lién hé giira pha va
nhiét d6, Hinh 3.13 (c) cho thay d6 1éch pha cua tin hiéu qua din song Silic, 4P la
mot ham cua su bién thién nhiét do AT (K) cua phién Ti tai hsiop = 1 um. Su dich pha
dat duoc tai cac gia tri #/2, 7, 37/2 (-n/2) tuong Gng véi su thay doi nhiét do lan luot
la 70K, 130K va 190K. Cudi cung, su khao sat & Hinh 3.13 (d) dé tim ra cac mic
cong sudt tiéu thu ctia TOPS, tuong Gng véi cac goc dich pha #/2, «, 37/2 1an luot 12
9 mW, 24 mW va 36 mW tai hgjo, = 1 um. Trong thiét ké nay, viéc diéu khién TOPS
v6i cac muc cong suat khac nhau dé kiém tra tinh linh hoat trong dap tng ctia TOPS
d6i v6i tin higu truyén qua dan song.

Mit khac, bén canh Titan (Ti), van c6 mot ) hop kim c6 kha nang gia nhiét tdt
cho quang tir Silic nhu VO, [92], Oxit thiéc Indi (ITO) [93], [94]. Trong thiét ké
nay, TOPS tao bai ITO duoc khao sat dé so sanh v6i Ti. Hai TOPS nay (ITO va Ti)
duogc thiét ké dé dat cac thong sb diéu khién pha thong qua nhiét d6 1a twong tu
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Hinh 3.13. Pdc diém ciia linh kién TOPS dua trén phién gia nhiét Ti (a) Sw phdn bé
ving nhiét trén Ti tai hsio, = 1 um 1ing véi pha dich o, (b) suy hao truyén dan ciia
tin hiéu phu thuoc hsioy; (c) do léch pha A® la mot ham cua sy bién thién nhiét dé

AT: (d) Céng sudt tiéu thu ti 1¢ thudn véi hsiop.

nhau (Hinh 3.14 (b)). Viéc so sanh suy hao dudng truyén khi thay d6i khoang cach

hsioz nhur & Hinh 3.14 (a) ching to, khac v6i Ti, ITO hau nhu khong anh hudng dén

suy hao truyén dan trong khoang 0,3 um < hgiop < 0,5 um. Do d6, ITO dugc lua
chon dé han ché t6i da anh huong cta hiéu ing plasmon dbi véi linh kién dé xuét.

Céc thong s6 hinh hoc va khoang cach cua TOPS dén dan song Silic (hsioy), 12 céc

thong s6 quan trong lién quan dén cong suat tiéu thy P, va thoi gian chuyén mach ¢

cta linh kién dé xuat. Hinh 3.15 khao sat mdi lién hé nay thong qua hgiop V& Wes.

Két qua khao sat TOPS dung phién gia nhiét bang ITO & Hinh 3.15 (a) cho thay, P,

ting dan khi Wps tang tir 1 um dén 2 um, nguoc lai thoi gian 7 ¢6 xu hudng giam

trong nhu Hinh 3.15 (b), va c¢6 su thay doi bat thuong trong khoang cach tir 1,4 um
dén 1,5 um, ma c6 thé duoc giai thich do sy mé phong dn/dT theo (3.3) dap tng
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Hinh 3.14. (a) Suy hao truyén ciia tin hiéu khi thay déi khodng cdch hsio, €ho cd hai
TOPS (b) Nhiét @6 va pha dich tuwong ving ciia TOPS bang ITO dwoc t6i wu giong

nhu o Ti.

cham voi su bién d6i ciia Wps. Trong truong hop nay, viée toi wu cong suat duge uu
tién nén Wps dugc lua chon 1a 1 um, khi d6 TOPS s€ tac dong mot pha dich « cho
linh kién sau thoi gian 7 12 7 us. Khi gitt Wpg = 1 um va khéao sat voi sy thay doi cia
hsioz nhu Hinh 3.15 (c), c6 thé thdy cong sudt tiéu thu ti 18 thuan véi hgiop, tuy nhién
7 giam dan khi hsjgp > 1 wm. LUc ndy hsio, dugc chon bang 1 um dé thoi gian chuyén
mach duoc t6i wu. Cudi ciing, cac cong suat tiéu thy va thoi gian chuyén mach dugc
chon (Hinh 3.15 (c)) dé thyc hién cac pha dich #/2, z, 37/2 mot cach twong tng la
(9,85 mW; 6,53 us), (17,83 mW; 7,2 us) va (25,69 mW; 7,51 us), da tot hon so véi
TOPS dugc gia nhiét bang Titan.

Hinh 3.16 cho théy su phan bd dién truong cho tat ca cac trang thai lam viéc cua

cac mode duoc dan bang phuong phap mé phong 3D-BPM. C6 thé thiy rang, dang
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dién truong moé phong hoan toan chinh xac vai nguyén ly lam viéc cua linh kién

theo thur tu & Bang 3.2.

65 28
= =
g 55 37
s g 6
S 45 5
& 35 £
¥
g5 %3
S 5
15C2) S o)
1 1.2 14 16 18 2 1 12 14 16 18 2
Wos (4am) Wos (1am)

__ 30 » 1
N —Ad = 7/2 S —Ad=x/2
\%, —Ad=gx E 10 —Ad=x
< 20 Ad =3x/2 g Ad =3x/2
N & 9
< < 7
u:é / % 8 r/
g 5 7 /\
S g

L@ § Lo

05 06 07 08 09 1 1.1 05 06 07 08 09 1 11

hs;()z (4em) hg, (1)

Hinh 3.15. Pap ing cua (a) P, va (b) t theo do rong Wes. Ddp 1ng cua (€) cdng
sudt P va (d) 7 itng véi ba mire diéu khién pha ©/2, 7 va 3n/2.

Bang 3.2. Chin cdu hinh hoat déng lan lwot cho ba mode TE,, TE; va TE,.

. PSs o
Céac mode PS; PS, AD Cac kénh
kénh vao AD; (AT) AD, (AT) ’ ra

(AT)
Khong phu T 2
Kénhral
thuoc T (130 K) (70 K)
Khoéng

Khéng phu 0 (Khoéng

. , hu Kénhra 2
TEo thuoc T diéu khién) P
thuoc T
Khdng phuy T - 12

Kénhra3
thuoc T (130 K) (190 K)
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PS;
Cac mode PS; PS, AD Cac kénh
kénhvao | A®,(AT) | A®d,(AT) ’ ra
(AT)
0 0
. . 72
(Khong dieu | (Khong dieu Kénhral
y y (70K)
khién) khién)
0 Khéng
. T
TE, (Khong dieu phu Kénh ra 2
. (130 K)
khién) thuoc T
0 0
. . - [2
(Khong dieu | (Khong dieu Kénhra 3
y y (190 K)
khién) khién)
0

. Khéng phu -1 [2 X
(Khong dieu Kénhral
thuoc T (190 K)

khién)
Khéng
T T
TE, phy Kénhra 2
(130 K) (130 K)
thuoc T
0

. Khéng phu /2 X

(Khong dieu Kénhra3

. thuoc T (70 K)
khién)

3.3.3 Danh gia hiéu ning quang

Hiéu nang quang. Suy hao chén kénh I.L va nhiéu xuyén kénh Cr.T duoc dung
dé danh gia hiéu ning quang hoc cua linh kién dé xuat nhu Hinh 3.17. O Hinh 3.17
(b). (d) va (f), cac ki hiéu A, B va C tuong ung vai cac kénh ra ctia cac mode lugt 1a
0,, O, va O3. Hinh 3.17 (), (c) va (e) cho ta thdy rang, phd ctia budc séng 3 dB ddi
v6i L.L cta ca chin truong hop dinh tuyén rong ¢& 40 nm (1530 nm — 1570 nm),
trong khi Cr.T & céc tt ca truong hop déu nho hon -20 dB (Hinh 3.17 (b), (d) va (f).
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Hinh 3.16. Pinh tuyén cho ba mode TE,, TE; va TE, twong 1ng voi PSy, PS, va PSs.
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Hinh 3.17. Pdp irng quang phé cia |.L va Cr.T cho titng mode dan tai ba kénh ra.
(a-b) TEg, (c-d) TE, va (e-f) TE,.
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Hinh 3.18. I.L va Cr.T I cdc ham s6 ciia sai s6 Wi,

Sai s6 ché tao. Sau khi danh gia sy dap ung cta linh kién d6i v6i bude song, linh
kién dé xuét tiép tuc dugc danh gia sai sb ché tao qua viéc khao sat chiéu rong cua
cac 6ng din song kénh vao Wi, cung voi chiéu cao cua 16i dan Silic hs. I.L va
Cr.Tcua céc truong hop dinh tuyén luc nay 1a ham sb cua cac sai s6 ché tao, cac két
qua khao sat dugc v€ trong Hinh 3.18 va 3.19. Vi khao sat W, trong Hinh 3.18, I.L
cua mdi kénh ra thay ddi rat nho, khong vuot qua 0,02 dB cho tAt ca cac mode,
trong khi Cr.T nho hon -28 dB tir 1,25 um dén 1,35 um, twong tng véi sai sd tuong
d6i rong 50 nm. Ddi véi sai s6 hs & Hinh 3.19, cac dit liéu I.L duoc do tai cac kénh
ra dao dong trong mot pham vi tir -1,4 dB dén -2,3 dB, va Cr.T ludn thap hon -25
dB trong khoang sai s6 =5 nm.

3.4 Két luan Chwong 3

Cac linh kién quang tir MSR 1 X 3 cho hai va ba mode da duoc trinh bay thiét ké

trong Churong nay. Bang 3.3 so sanh hiéu nang quang cua linh kién MSR cho hai
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Hinh 3.19. I.L va Cr.T I céc ham s6 cuia sai sé hs.
mode da thiét ké khi vai cac linh kién [23], [30], [31], [84]. Mic du véi hiéu ning
quang tuong ty nhung linh kién MSR nay c6 kha niang diéu khién/cau hinh lai dé
c4c mode thay doi kénh ra. Bén canh d6, van ton tai nhitng han ché cta n6 so véi
linh kién MSR dugc ché tao thuc nghiém [49], [95], dic biét vé hiéu ning quang.
Céc linh kién MSR duoc d& xuat ciing da ching t6 hiéu ning quang hiéu qua trén
toan by dai bang C. Bén canh do, vai kich thude cd 5 um x 475 um, 8 um x 2160
um va sai s6 ché tao cho phép, cac linh kién dé xuat c6 kha ning duoc tao ra boi
cong nghé ché tao CMOS hién tai voi sai sb ché tao dén +£1 nm, khi st dung quang

khac 193 nm trén ban din SOI chuan dudng kinh 300 mm [12].
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Bang 3.3. Uu diém cua linh kién dé xuat so vdi cac cau triic tuong ti.

Linh S6 lugng | Vat | Cau trac linh kién | Dai budc song I.L Cr.T
kién mode | liéu hoat dong (dB) (dB)
Linh Hai |[SOI| Phantangcac | 40nm (1530- | >-0,97 | >-28,5
kién d& | mode TE linh kién chit Y 1570) <-047| <-19
xudt [J;] va MM
Linh Bamode | SOI | Phan tang cac 40nm (1530- | >-5 > -50
kién dé TE linh kién chit Y 1570) <-20
xudt [J5] va MMI
[23] Hai InP | Ghép linh kién | 100 nm (1500 - | >-1,6 | <-18,2
mode TE chir Y va MMI 1600)
[30] Hai | SOl | Phan tang cac 60 nm (1520 | >-1 -
mode TE linh kién MMI nm - 1580 nm)
[31] Hai |SOlI| Phantangcac | 35nm(1530- | >-1 <-28
mode TE linh kién MMI 1565)
[49] | Bamode | SOI | Phan tang cac 100 nm (1500 | >-1,8 | >-29
TE linh kién MMI -1600)
[84] Hai InP | Phéantangcac | 35nm(1530- | >-12 | <-184
mode TE linh kién MMI 1565)
[95] Hai | SOl | Phan tang cac 100 nm (1500 | > -2 <-30
mode TE linh kién MMI -1600)

Két qua nghién cru cia chuong nay di dugc cong bd trong cac bai bao [J,] va

[Ja].

Cac cong bd c6 lién quan dén Chuong 3 cta Luan an [J4], [Js].
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CHUONG 4
THIET KE LINH KIEN QUANG TU TAO PONG THOI NHIEU MODE
QUANG

Linh kién quang tir tao duwoc nhiéu mode quang khac nhau ciing 1a mét nhén t6
co ban va quan trong giup ting dung luong truyén dan cho hé théng WDM, véi sb
lan ting twong tmg voi s6 lugng mode tham gia vao mot kénh truyén dan. Cé nghia
13, mot kénh truyén dan MDM gdém n mode trén mot budc soéng néu két hop voi hé
théng WDM gém m budc song thi hé théng MDM-WDM s& c¢6 dung lugng ting
gap n lan so v6i hé thbng WDM. Trong vai trd tng dung, cac linh kién nay thuc
hién chirc ning quang ba thong tin tir mot nguodn thong tin ban dau. Hién tai, cong
trinh cong bd lién quan dén cac linh kién tao nhiéu mode nhu [9], [23] 1a rat it.
Chuong nay sé& thiét ké cac linh kién quang tir tao hai va ba mode tir mode co ban
(FM) TE,.
4.1 Nguyén ly thiét ké

Dau tién, linh kién dé xuét sir dung cac linh kién chit Y [34] nhanh cong [78] dé
chia déu cong suat cia FM & kénh vao thanh cac FM & nhanh, véi cong sudt suy
hao dugc giam thiéu, trudc khi duge dua vao cac linh kién giao thoa da mode MMI
(1.4.1). Cac linh kién MMI dya trén co ché giao thoa tong quat dong vai trd nhu cac
ham chuyén ddi cac tin hiéu tir kénh vao dén kénh ra cta ching. Cac linh kién dich
pha PS nam trén cic nhanh cua linh kién chir Y, gilp diéu chinh pha cho cac tin
hiéu di qua né. Cac mode c6 thir tu bac khac nhau dugc tao thanh ¢ kénh ra cua linh
kién, 13 sy tong hop ciia cac FM tir cac nhanh cua linh kién chir Y, théng qua PS,
dudi diéu kién MEI (1.4.2).
4.2 Linh kién tao ddng thoi hai mode quang thip nhit sir dung cac linh Kién
giao thoa da mode va chir Y

Linh kién dé¢ xuat duoc tao thanh tir hai linh kién chit Y dbi xtmg va mot linh
kién giao thoa da mode MMI cung v6i mdt linh kién dich pha PS (Hinh 4.1). Cau
trac din séng noc/dinh (rib/ridge) duoc khoi tao gidng nhu ¢ 2.2 va duge thu

nghiém v&i chiéu cao phién hy = 220 nm. Linh kién dugc thiét ké dé dan cac mode
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TE, TE,

Linh kién dich pha

WM Lw.3er/2

TE,
(a) (b)

Hinh 4.1. Minh hoa linh kién véi (a) dan song néc/dinh (b) tong quan vé linh kién.
phan cuc TE, sao cho voi mot mode kénh vao TE,, cdc mode TE, va TE; dong thoi
duoc tao & kénh ra cua linh kién.

4.2.1 Tong quan veé linh kié¢n
Dau tién, linh kién chit Y hai nhanh dbi xtng (1.4.2) duoc st dung dé tach mode

TE, tai kénh vao cua linh kién, qua trinh dugc mo ta nhu mot ma tran 1 x 2 nhu sau:

VRE LR N7 (4.1)

Sau do, cac FM & hai nhanh chit Y s€ di vao linh kién giao thoa da mode 2 x 2
MM, thyc hién co ché giao thoa tong quat (1.4.1.1) twong tng véi mot ma trin
chuyén d6i M sau:

1 e jo e jzl2
M = _|:ej7z/2 eio :| (4.2)

Cubi cung, kénh ra cua linh kién MMI duoc ndi dén hai nhanh cua linh kién chit
Y d6i xtmg thir hai, trong d6, than cua linh kién nay duoc thiét ké dé hd trg ca hai
mode TE, va TE; va mét nhanh cta né dugc dat mot PS, c6 kha nang lam 1éch pha
tin hiéu di qua n6é mot goc @ = +x/2. Khi 4y, chic ning tao dong thoi hai mode TE,

va TE; cua linh kién duogc thuc hién nhu sau:
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y :1 e.jo .ejﬂ/2- ejfr/2 919
2 (ejﬁ/Z eJO)eJCD ej/r/2 (43)
4.2.2 Thiét ké va t6i wu

Theo thir ty thiét ké tir dui 1én ¢ Hinh 4.1(b), Wi, va W 1an luot 1a do rong cac
dan séng thang kénh vao va ra caa linh kién dé xuat, chung duoc thiét ké dé hd tro
lan luot mode TE, va TE;. Pau tién, phuong phap EIM két hop v6i phuong phap
BPM dugc st dung dé tim diéu kién cit mode cho cac mode duoc dan, nhu & Hinh
4.2. Trong thiét ké nay, do rong dugc chon cho dan song kénh vao Wi, = 0,6 um va
kénh ra Wo = 1,3 pm. Tiép theo 1a xac dinh kich thudce cho cac linh kién chit Y hai
nhanh cong doi xung. Dé téi wu kich thudce cho cac nhanh, cac hé sé kich thich cong
sudt Cpy (1.4.2.3) duoc khao sat cho hai mode TE, va TE;. Dua trén viéc mo phong
tuong tu ¢ 2.2.2, cac kich thudc tdi wu nhat cta linh kién chit Y duoc lua chon lan
luot 1a L = 30 um va Gs = 1,6 um. B0 rdong nhanh cua linh kién chir Y W; cé kich
thudc bing chiéu rong Wi, dé n6 chi dan dugc FM tai bude song 1550 nm.

Linh kién 2 x 2 MMI sir dung co ché ty chup anh trong giao thoa tong quat va
dong vai tro 12 bo ghép 3 dB trong ciu truc duge dé xuat. Khi d6, chiéu dai cua mot
chu ki tao anh Ly = 3Lz/2 (M =1 va N = 2) vdi L, dugce xac dinh tai (1.29). Thuc
hién khao sat nhu ¢ 2.2.3, ta tim dwoc chiéu dai va chiéu rong tdi vu cho MMI 1a

LMMI =754 pm va WMMI =4 pm.
3.3

|—=TE
| +TE1 o R
3.2 TE,[

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Hinh 4.2. Chiét sudt hiéu dung nhu mot ham 6 cuia dé rong dan song.
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Nhu d3 dé cép & trén, tai mot trong hai kénh ra cua linh kién 2 x 2 MMI can phai
dat mot linh kién dich pha (PS) dé dich mot goc pha @ = £x/2, dong vai tro nhu bd
két hop hai mode tai kénh ra. Thuc ra, né hoan toan tuwong tu nhu PS & 2.2.3, chi
khac 14 n6 nam & vi tri kénh ra thay vi kénh vao nhu thiét ké 2.2.

Trong thiét ké nay, PS duoc dit ¢ nhanh trai cua linh kién chit Y kénh ra nhu
dugc minh hoa ¢ Hinh 4.3. Theo (2.4), goc dich pha @& cua truong tin hiéu khi
truyén qua PS theo truc z, phu tgthudc vao do rong hiéu dung Wps(z) cta PS. Pé tim
do rong Wy sao cho tin hiéu qua n6 dich mot pha @ = +x/2, dau tién ta khao sat do
léch pha gitra hai nhanh cua linh kién chir Y nhu mot ham cia Wps bang mo phong
BPM, sau khi kich thich mot mode TEy ¢ kénh vao linh kién chir Y (Hinh 4.3). Su
khao sat & Hinh 4.4 cho thay, tai d6 rong va d6 dai duoc chon Wps = 0,68 pm va Lpg
= 13.8 um, goc dich pha cua tin hiéu sau khi qua PS la 90° (hay z/2) nhu yéu cau

cua thiét ké.

Wps | . BOdich pha

Mode co ban TEo

Hinh 4.3. Sw khdo sdt pha ciia mode dan khi di qua PS.
150

QOfssmrmmm i - b A, [ S

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Wes (pm)

Hinh 4.4. Su phu thuéc cua do dich pha vao do rong Wes,
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4.2.3 Panh gia hiéu ning quang

Sau khi thiét ké di hoan thanh, mé phong BPM mo ta mé hinh trudng cho sy tao
thanh hai mode TE, va TE; dong thoi, tir mode TE nhu Hinh 4.5. Su suy hao cong
suat khong dang ké ra ngoai linh kién trong sudt qua trinh tao mode tiép tuc duoc
danh gia thong qua céac chi sb I.L (1.44) va Cr.T (1.45). Két qua mo phong dugc
trinh bay & Hinh 4.6 cho thdy, khi kich thich kénh vao cua linh kién bang budc séng
trong dai hoat dong tur 1460 nm dén 1600 nm, L.L caa linh kién dao dong trong
pham vi tir -2.3 dB dén -0,45 dB. Pic biét, trong dai tir 1540 nm dén 1560 nm, I.L
dao dong rat nho tir -0,52 dB dén -0,45 dB. Hinh 4.7 14 két qua mé phong BPM cua
su tao thanh tirng mode riéng 1¢é, khi dua cac mode TEg vao tirng kénh vao cua linh
kién 2 x 2 MMI. Hinh 4.7 (a) la su tao thanh mode TE,, trong khi Hinh 4.7 (b) cho
mode TE;. Tai kénh ra cua linh kién dé xuat, mtic can bang cong suat P.B (Power
Balance) (1.4.3) giira hai mode TE, va TE; la mot trong cac yéu td rit quan trong
cho viéc danh gia hiéu qua hoat dong cua linh kién dé xuét, n6 tuong tu nhu PDL

(1.46), va dugc dinh nghia nhu (4.4).

P
P.B =10log,, [ﬂj (4.4)

I:)TEZI.
trong d6, Preo VA Preq 1an luot 13 cong suat ciia mode TE, va TE; thu duoc & kénh

ra.

| b

m°

200

Z(um)

100

Il
.0

ol

4-3-2-1 01234
X(um)

Hinh 4.5. Su tao thanh dong thoi hai mode TE, va TE;.
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—-.-—TE0 + TE1 ﬁ

I.L (dB)

—_ = - l R \” ] 1 | 1 | ;
146 148 15 152 154 156 158 1.6
A(pm)

Hinh 4.6. Suy hao chén kénh trong ddi budc song hoat dong ciia linh kién dé xudt.

240
220
200
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160

] s

. °

Z (um)

140
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100
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Gl

o |

4-3-2101234 4-3-2-101234

X (um) X (pm)
a) b)

Hinh 4.7. M6 phong BPM su tgo thanh cac mode a) Mode TE, va b) Mode TE;.

Hinh 4.8 khao sat sy phu thudc ciia tham s P.B vao budc song hoat dong, trong
dai tir 1460 nm dén 1600 nm. Két qua cho thay, su chénh léch cong suat giita TE, va
TE, thay doi tai kénh ra cta linh kién 1a khong dang ké. B.P bién dbi tir xap xi 0,3
dB dén 0,38 dB trong dai budc soéng hoat dong cuia linh ki¢n. Mirc can bé‘mg dat cao
nhét tai ctra s6 bude séng 1530 nm véi B.P = 0,3 dB.

Linh kién nay tiép tuc duoc phat trién dé c6 thé tao thém mode TE, ngodi TE, va
TE; ¢ trén. Nén muc danh gié sai sb ché tao cua linh kién s& duogc thuc hién trong

thiét ké cua linh kién quang ttr tao dong thdi ba mode tiép theo sau déy.
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—— TEC‘/TE1

146 148 15 152 154 156 158 1.6
A(pm)

Hinh 4.8. Yéu t6 cdn bang céng sudt giita 2 mode TEq va TE; la mét ham phu thue
vao dai budc song hoat dong.

4.3 Linh kién quang tir tao dong thoi ba mode quang thap nhit sir dung cac
linh kién giao thoa da mode MMI va chir Y

Nhu da dé cap, linh kién dugc phat trién tir linh kién tao dong thoi hai mode TE,
va TE,, bang cach gin thém cac din séng thang & kénh vao va kénh ra cua linh kién,
va ndi dén cac kénh trung tam cua linh kién 3 x 3 MMI, tao nén linh kién tao ba
mode ddng thoi nhu Hinh 4.9.
4.3.1 Nguyén ly hoat dong

Mot cau triic dan song noc/dinh nhu Hinh 4.9 (b) duoc khai tao giéng nhu ¢ linh
kién tao hai mode & 4.2. Pau tién, mode TE, duoc kich thich & dan song kénh vao
cua linh kién Hinh 4.9 (a), ciing chinh la kénh vao cua linh kién chir Y ba nhanh,
duogc tao thanh tir mot linh kién chir Y ddi xing, va mot dan song thang & trung
tam. Mode TE nay s& duoc chia déu cong suat cho ba nhanh, trudc khi chung duoc
dan dén mot linh kién 3 x 3 MMI [39], c¢6 kha ning thuc hién cic co ché giao thoa
khac nhau. Trong d6, co ché giao thoa téng quat 2 x 2 MMI dung dé tao hai mode
dong thoi TEq va TE; nhu di dé cap o thiét ké trude, mode TE, s& dugc tao thanh
nhd co ché giao thoa déi ximg 1 x 1 MMI, dudi diéu kién bat chiét suat hiéu dung
MEL Nhu vay, tr mot mode kénh vao TE,, cdu tric quang tir duoc dé xuit co thé

tao ra ddng thoi ba mode TE,, TE; va TE,. Budc dau tién cua thiét ké 1a khao sat do
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TB.TE”TE".

b)
Hinh 4.9. () Minh hoa téng quan cia linh kién (b) cdu triic dan séng néc/dinh.

v

3.2l +TE0‘.

—4—TE1
—D—TE2
+TE3 :

3.1+

294

2.8l

0:5 ‘ 1:5
W (um)
Hinh 4.10. Chiét sudt hiéu dung cua cdac mode dan TE la ham s6 ciia dé rong dan
song.

rong dan song kénh vao theo chiét suit hiéu dung ctia cac mode dan, va chon diéu
kién cit mode dé dam bao linh kién chi din dugc ba mode TE thép nhét & kénh ra.
Duya vao khao sat & Hinh 4.10, tai do rong Wo = 1,55 um, diéu kién cit mode duoc
thda man. Khdo sat ndy ciing ching to, v6i d6 rong 0,6 pm, dan song chi dan duoc
mode TE,,
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4.3.2 Thiét ké va t6i wu

Nhu da dé cap, linh kién 3 x 3 MMI ¢6 thé thyc hién dugc ca hai co ché giao
thoa tong quat (2 x 2) va déi xtmg (1 x 1), gibng nhu MMI, & 3.2.2. Do dé, chiéu
dai va chiéu rong ctia 2 x 2 MMI cho co ché giao thoa tong quat, cling phai dam
bao thuc hién tot véi giao thoa d6i xtimg 1 x 1 MMI. Béang cach sir dung mé phong
3D-BPM va EIM, cac d6 rong va do dai tdi uu ctia 3 x 3 MMI cén tim 1an luot 1a
Wymi = 5 um va Lyw = 107 pm.

Linh kién chit Y ba nhanh. Tuong tu nhu thiét ké 4.2.2, 6 rong dan song kénh
vao trong thiét ké nay ciing bang voi d6 rong nhanh cua linh kién chit Y, Wy = Wy,
= Ws, = We1 = 0,6 um, vdi We; chinh 1a d§ rong nhanh gitra, dé dam bao cong sudt
kénh vao TE, chia déu cho ba nhanh, va Ws, 1a d6 rong nhanh cong cua linh kién
ghép chir Y kénh ra. Hai linh kién chit Y ¢6 Gg; = Gs, = 1,8 pm, 16n hon so voi chir
Y 4.2, do linh kién méi tao thém mode TE,. Dé tim chiéu dai Lg cho cac chit Y, hé
sb kich thich cong suat C, duoc khao sat. Dua trén mo phong s6 BPM va EIM,
chiéu dai t6i wu cho cac nhanh lan luot 1a Ls; = 100 pm, va Lg, = 180 um. Cac do
dai nay ciing chinh 1a d6 dai ctia céc din song thing vao cic kénh trung tim cua
linh kién 3 x 3 MMI. Mit khéac, dan song giita kénh ra cta linh kién MMI can phai
c¢6 chiéu rong Wc, thich hop, @& mode TE, chuyén d6i thanh mode TE; tai kénh ra

cta linh kién, trong diéu kién MEI. Vi vay, d6 rong Wc, duoc khao sat dé tir mode

0.8 : :
+TE01
07 e TRy
0.6 TEoa| 1
L OB bbb b A
0.1 ! 1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
W, (um)

Hinh 4.11. Su chéng chdt ciia ba mode TEy tao thanh mode TE,.
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Hinh 4.12. M6 hinh triong dnh sang chuyén déi mode TE, sang mode TE, boi mé
phong BPM.
ban dau TE,, mode TE, dugc tao ¢ kénh ra cua linh kién boi su chéng chit cta ba
mode TE, gidng nhau. Tir két qua khao sat W, trong Hinh 4.11, gi tri tdi wu cho
W, = 0,515 pm, vdi cong suat kénh ra ciia ba mode riéng 1¢ TE, xap xi 31,71%.
Linh kién dich pha (PS). Giéng nhu PS & 4.2.2, PS trong thiét ké nay chi tham
gia churc nang tao hai mode d@)ng thoi TEq va TEy, nén qua trinh thiét ké cling dya
trén su khao sat goc dich pha nhu ham s6 cta do rong PS. Két qua ¢ Hinh 4.13 cho
thdy, dé do 1éch pha qua PS 13 90° (hay #/2), gia tri toi wu duoc lya chon 14 Wes =
0,575 pm.

60— T

sgol U

ool [N

AD(d))

1 1 L 1 1
0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65
W (wm)

Hinh 4.13. Géc dich pha la ham sé ciia 6 réng Wes.
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Bén canh cac thanh phén chinh dugc thiét ké & trén, mot s dan song cO dang
hinh nén (nhu c6 thé thiy ¢ Hinh 4.9) duoc dit tai cac kénh vao va ra cua linh kién
3 x 3 MMI, dé giam suy hao truyén dan tai cac kénh vao va ra & linh kién nay. Bang
viéc khao sat cong sut tin hiéu kénh ra nhu ham sé ctia cac dan song hinh non, cac
gia trj toi wu dugc tim thay 1a Wrp = 1,4 pm va Ltp = 12 pm.

4.3.3 Panh gia hiéu ning quang

Mo phong s6 BPM tiép tuc duoc sur dung dé danh gia hi¢u nang hoat dong cua
linh kién. Bang cach kich thich cac mode TEj tai kénh vao cta linh kién trong cac
truong hop khac nhau. Néu Hinh 4.14 cho thiy su tao ra dong thdi ba mode TE,,
TE; va TE; cua linh kién, thi Hinh 4.15 [a m6 hinh truong truc quan trong viéc tao
ra cic mode riéng 1é. Trong do, Hinh 4.15 (a) (b) va (c) lan luot 13 cac qué trinh tao
ra cac mode TE,, TE; va TE,. Dua trén thang do chuin h6a nam bén phai, c6 thé
thay rang, cong suat suy hao toa ra khoi linh kién tap trung cha yéu tai kénh ra cia
linh ki¢n 3 x 3 MMI, hay kénh vao cta linh ki¢n chit Y thtr hai, trong subt qua trinh
truyén dan. Hinh 4.14 1a tong suy hao cua ca ba trudng hop riéng 1é trong Hinh
4.15. Suy hao trong truong hop Hinh 4.15 ¢) cao hon hai treong hop con lai, trong
khi suy hao cua hai truong hop Hinh 4.15 a) va Hinh 4.15 b) khé giéng nhau. Pé

déanh gia chinh xac, suy hao chén kénh I.L (1.44) duoc 4p dung cho tat ca cac
500

400 -

300

Z (um)

200 -

100 -

o ] ! Y
6 -4 -2 0 2 4 8
X (um)

Hinh 4.14. M6 hinh trwong cho su tao thanh ba mode TE thdp nhdt tir mode TEy,
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Z (um)

£4202468 6420246 6420248
X fum) X () X {um)

ST B TETE: ST
Hinh 4.15. M6 hinh truong cho su tao thanh ba mode TE riéng lé tir mode TE, )
TEo-TE b) TE(-TE; ¢) TE,-TE..
truong hop trén. Cac mode TEy dugc kich thich trong mdt dai budc soéng tir 1,4 pm
dén 1,7 pm tai kénh vao linh kién. Dit liéu do tai kénh ra dugc mo ta 1an lugt & Hinh
4.16 va Hinh 4.17. Trong truong hop tao cung luc ba mode (Hinh 4.16), L.L ¢ cta
s0 budc song 1550 nm 1a tét nhat va dat -0,23 dB. Budc song hoat dong & bang C
cta linh kién dugc mé rong sang bang S va L tir 1480 nm dén 1620 nm (khoang 140
nm), tir d6 ngudng -2.3 dB 1a mirc thap nhat thu duoc & kénh ra cta linh kién. Trong
khi trong toan bo bang C tir 1530 nm dén 1565 nm, L.L chi dao dong tir -0,61 dB dén
-0,23 dB. Pdi voi trudng hop tao timg mode riéng 1¢ (Hinh 4.17), suy hao khi
chuyén doi cac mode TE-TEy, TEg-TE; va TE-TE; lan lugt 13 -0,04 dB : -0,28 dB, -
0,08 dB : -0,32 dB va -0,39 dB : -0,65 dB. Cac két qua di phan anh mot cach chinh

xac mo phong truc quan ¢ Hinh 4.14, khi ma L & qua trinh TEy-TE, thap hon hai

ST A —|p—TE0+TE1+TE2

g I
=2 4 : SR
2.5
_3 ,,,,, . o NA
: d
_3 1 \ 1 1 I
i.48 1.5 152 154 156 1.58 1.6 162 1.64
A(pm)

Hinh 4.16. Suy hao chéen kénh trong ddi budc song hoat dong.
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-1.2 | —v—TE,"TE,
-1.4 TEO_TE1 L
S TEO—TE2 . : : .
1.48 1.5 152 154 156 1.58 1.6 1.62
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1.64

Hinh 4.17. Suy hao chen kénh cua qua trinh tao ting mode riéng lé.

treong hop con lai trung binh khoang 0,35 dB. Khong nhitng vay, viéc phan tich

hiéu ning quang hoc dya trén LL, gitp ta phan biét mot sai s6 rat nho khoang 0,04

dB, gilra hai qua trinh TE-TE( va TE(-TE;.

Ngoai suy hao chén kénh I.L, sai s6 ché tao cua mot linh kién quang tu cling

danh gia hiéu ning quang hoc cua n6 [96], [97]. Trong thiét ké nay, linh kién s&

duoc khao sat & mot s6 thong so chinh nhu chiéu rong Wy, chiéu dai Ly, va chiéu

cao phién hy ctia cdu trac dan song noéc/dinh. Luc ndy, mode TEq duogc kich thich ¢

ctra s6 1550 nm, tai kénh vao cua linh kién, dit liéu thu duoc dua trén su thay doi

kich thudc cua cac tham sé duoc chon, xung quanh gia tri cua chung. Cac két qua

khao sat Wiy, Lywi Va hg duoc mé ta 1an luot trong Hinh 4.18 dén Hinh 4.20 cho
0

I.L (dB)

= +TEO+TE1 +TE2 1

_0-67 ..... N
o8 EIERANE RS SR NN SN b RN
p— | .1 1 1 i
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
W, (um)

Hinh 4.18. I.L la ham sé ciia sai s6 ché tao Wyy,.
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I.L (dB)

Ly (0m)

Hinh 4.19. I.L la ham s6 cia sai sé ché tao Ly

+TE0+ TE1 + TE2

I.L (dB)

pgf

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
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Hinh 4.20. I.L la ham s6 cia sai s6 ché tao ho

théy, ca ba sai sb ché tao déu tuong déi rong, nhét 14 sai s§ chiéu dai Ly dén £4.5
um vai |.L dat duoc bé hon -2 dB. Tiép theo, £0,2 pm |4 sai s ché tao ctia d6 rong
Wi, v6i LL dao dong tir -0,39 dB dén -0,23 dB. Cudi cung va thip nhit 1a sai sb
chiéu cao phién hy = £0,072 pm véi L.L < -2.3 dB. Néu thu hep lai 0,02 pm, thi I.L
ctia n6 chi dao dong tir -0,6 dB dén -0,25 dB, van dam bao cho linh kién c6 thé ché
tao voi cac cong nghé¢ CMOS hién tai [12].
4.4 Két luan Chwong 4

Chuong nay di trinh bay cac budc thiét ké cac linh kién quang tir tao dong thoi

hai va ba mode tir mode co ban. Bang cic phuong phap s6 3D-BPM va EIM, cac
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ciu trac duoc dé xuit di duoc chimg t6 hiéu ning quang mé rong dén 140 nm cua
budc song hoat dong (xung quanh budc séong 1550 nm), trong su cho phép tdi da
cia LL 13 -2.3 dB. X¢ét trong bing C, chi s LL cua linh kién dé xuit dao dong tir -
0,04 dB dén -0,65 dB, twong tu nhu L.L & [9] va tot hon chi s6 nay & [23], nhu dugc
so sanh trong Bang 4.1. Hon nita, voi sai s6 ché tao ti thiéu +20 nm (-0,6 dB < I.L
< -0,25 dB) trong kich thudc 5 pm x 506 pm, cac linh kién dé xuét c6 kha ning
duoc ché tao trén ban dan SOI chuin duong kinh 200 mm véi cong nghé ché tao
CMOS cua hing SOITEC, hoic c6 thé sir dung quang khic dung tia dién tir (E-
Beam) hay quang khic sdu bang tia cyc tim (DUV), dam bao sai sé dén +10 nm
[12].

Bang 4.1. So sanh hiéu ning quang giita linh kién dé xudt va cdc linh kién tiong ti.

Linh | S6lugng | Vat | Cautrlc linh | Dai budc I.L (dB)
kién mode liéu kién song hoat
dong
Linh | Bamode |SOI | Ghép caclinh | Bing C | TE,-TEy: -0,04 dén -0,28
kién dé | phén cuc kién chir Y va TEo-TE;: -0,08 dén -0,32
xuat TE MMI TE,-TE,: -0,39 dén -0,65
[C.]
[9] Ba mode | SOI ADC Bang C LPg;-LPy.: >-0,044
phan cuc LPy;-LP4;a: > -0,088
tuyén tinh LPg;-LP,a: > -0,362
[23] Hai mode | InP | Ghép céc linh | Bang C TE,-TEq: > -0,7
phan cuc kién chtr Y va TEy-TE;: >-0,2
TE MMI

Két qua nghién ctru ctia chuong nay di duoc cong bd trong cac bai bao [C4] va
[Ca].
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Két luin

Cac dong gop khoa hoc chinh cia Luin an

1.

Thiét ké cac ciu triic quang tir ghép/tach cho hai va ba mode c6 kha ning dan
duogc ca hai trang thai phan cuc TE va TM [J4], [Je] v6i hiéu nang quang cao, dap
g van d& thuc té vé su phan cuc khac nhau ciia cic mode anh sang khi truyén

trong soi quang va két ndi dén cac linh kién quang tir MDM.

. Thiét ké cac cau tric quang tir dinh tuyén Iya chon hai va ba mode TE (MSR) 1 x

3. Trong d6, linh kién cho hai mode dé xuat giai phap diéu khién cac MSR bai
hai trang thai ON/OFF [J,], nham don gian hoa qua trinh diéu khién cho hé théng
MDM. Linh kién MSR cho ba mode [J5] dé xuat giai phap sir dung ITO thay Ti
cho cac linh kién dich pha quang nhiét (TOPS) [Js], nhim gidm cong suit tiéu
thu dang ké trong qué trinh hoat dong cua cac MSR.

. Thiét ké cac ciu truc quang tir tao dong thoi hai va ba mode TE tir mode co ban

(FM) [C4], [C,]. Viéc tao ra sd lugng mode quang cang 16n, tham gia vao trong
qua trinh truyén dan dir liéu trong hé thong MDM c6 ¥ nghia thyc tién trong viéc
nang cao dung luong truyén din WDM, va thuc hién cic chirc ning quan trong

trong quang ba thong tin.

C4c mit con han ché

1.

Bén canh céc thiét ké duoc dé xuat v4i hiéu ning quang cao, dic biét cac linh
kién quang tir ghép/tdich mode khong phu thudc phan cuc st dung linh kién chix
Y bat dbi xtng, thi cac linh kién dinh tuyén lua chon mode (MSR) 1 x 3 ¢6 hiéu
nang chua thuc su t6t nhu cac linh kién twong tu [49], [95] (Bang 3.3). Trong do,
linh kién MSR thiét ké & [95] str dung mé phong bang phuwong phap FDTD.

. Céc thiét ké mic du dugc cong bd trén cac tap chi uy tin va dugc thuc hién trén

phém mém thuong mai da duoc kiém chirng, nhung chua dugc ap dung vao mat
quy trinh ché tao linh kién quang tu thuc té nao, do trang thiét bi hién tai vé cong
nghé quang khic DUV-photolithography hay ebeam lithography & trong nudc
chua thé dép Gmg, mot phan nita 14 diéu kién kinh phi va dich bénh nhitng nim

gém day. biéu nay thuc sy quan trong, boi vi rat kho dé ché tao mot linh kién
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quang tir hoan chinh, c6 hiéu ning quang giéng nhu linh kién duoc tao ra tir thiét
ké mé phong, c6 thé nhan thay diéu nay trong céac thiét ké [28], [49], [84].

Cic dinh huéng nghién ctru tiép theo

1. Nghién ciru thiét ké cac linh kién quang tt MDM véi sé lugng mode dan nhiéu

hon.

2. Nghién ciru thiét ké cac linh kién quang tr MDM c6 hiéu ning quang duoc cai
thién so v6i cac cau tric da thiét ké bang cac phuong phap FDTD, FDFD.

3. Bdi véi cac linh kién quang tir MDM da dugc cong bo trén cac tap chi qudc té uy
tin, nhom nghién ctru cua NCS s€ hop tac vai cdc nhom nghién ciru va phong thi
nghiém tién tién trén thé gi61 nhu Nhat Ban, Uc, Bi, bai Loan... dé co thé ché
tao, do dac va thur nghiém cac thiét ké da nghién ctru, tao ra co hdi cong bd khoa
hoc & céc tap chi khoa hoc mang tinh thyc nghiém. Twr do, cac linh kién quang tir
MDM sé dugc danh gia mot cach chinh xac, hudng dén mot hé théng MDM thuc
té, c6 kha niang két hop v6i cac hé thdng WDM hién nay.

4. Nghién ciru kha nang thay d6i dién tro linh hoat cia VO, cho cac linh kién TOPS
[92], hay kha ning thay d6i chiét suat va dich chuyén trang thai pha cach
dién/dan dién cua oxit nay theo nhiét d9, s& thich hop cho céc linh kién quang tir
mg dung hiéu tmg plasmon [98] khi két hop v&i dan song Silic voi co ché diéu
khién ngoai béi cac vi mach thong minh.

5. Nghién ctu két hop dan song SOI véi cac vat lidu nhu polymer hay SisN, dé tao
ra nhitng cdu tric dan séng co suy hao thap trén khoang cach ~ 1 cm [99], [100]
dén vai cm [101], cho cac ng dung chuyén mode kénh ra véi cong suét thap, hay
cac cau tric hoat dong 6n dinh ¢ nhiét d6 cao (105°C/2000 gid) [102]. Pic biét,
khi dan séng SOI két hop v6i SigN,, c6 dic diém ving tréng ning luong cia cac
photon twong ddi 16n, din dén kha ning tranh duoc cac hiéu tmg hap thy hai
photon va hat tai tw do. Lic nay, suy hao khong con 1a vin dé 16n khi ta ting
cong sudt phat cua tin hi€u tai kénh vao, diéu quan trong la khéc phuc sy anh
huoéng cua tan séc, tinh phi tuyén cua cic din song hay soi quang voi khoang

cach truyén 16n [103].
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PHU LUC
Do tin cidy va phwong phap m6 phéng BPM

Trong linh vuc quang song va trudng dién tir, c6 nhiéu phwong phap ki thuat
nghién ctru va phan tich sy truyén séng anh sang trong soi quang hay céc linh kién
quang tir cho ca goc rong va can tryc chang han nhu: phuong phép bién d6i Fourier
nhanh (FFT), sai phan hitu han (FD), phan tir hitu han (FE), khai trién mode riéng
(EME), hay c4c phuong phap Lanczos [1]. Tuy nhién, chi c6 mdt s6 phuwong phap
tiéu biéu duoc sir dung nhu nhitng cong cu déc luc cho viée phan tich, thiét ké cac
linh kién quang to nhu FDFD, FDTD, EME [2], phuong phép chi s6 hiéu dung
(EIM) va phuong phap truyén tia BPM [3]-[7], cac phuong phap nay 13 su ké thira
va phat trién tir cac phuong phap da néu trén. Trong luan an nay, mot trong cac
phuong phap chinh duoc str dung hiéu qua 14 phuong phap BPM. C6 thé ké mot sb
li do ma phuong phap BPM duoc lya chon. Pau tién, BPM trong khong gian ba
chiéu v6i phuong phap sai phan hiru han mo ta truyén song c6 do chinh xac cao, it
sai 86 va c6 thoi gian tinh toan nhanh hon ciing nhu tai nguyén tinh toan it hon so
v6i cac phuong phap mo phong dua trén thudt toan xap xi sd (numerical solution)
nhu FDTD hay FDFD, nhét 13 cho cac ciu tric ¢ su chénh 1énh chiét suit 16i-vo
cao (An) nhu vat liéu SOI (silicon-on-insulator). Thur hai, phuong phap BPM duoc
str dung dé mo ta dic tinh truyén séng cua cac linh kién quang tir co ban bao gdm
linh kién giao thoa da mode (MMI) nbi tiéng bai Lucas B. Soldano [8] va linh kién
chir Y boi J. D. Love [9]. Hon nita, BPM khong chi phan tich dic tinh truyén song
ctia cac linh kién quang tir vé cac phuong dién chiét suat hiéu dung (dic trung cho
momen séng quang), cong suat, cic thanh phan bién do truong va vector Poynting,
BPM con c6 kha ning danh gia duogc sai sd cua linh kién trudce khi c6 thé ap dung
vao mot quy trinh ché tao cho céc linh kién quang tir thyc té [8], [10]-[13].

Tai muc 1.2.2 ctia Luan an, phuong phap truyén tia tia BPM xudt phat tir phuong
trinh truyén song cuia Helmholtz (1.15). Bang phép d6i bién va sir dung cac thong sd
tham chiéu k va M (sd song va chiét suat hiéu dung tham chiéu), phwong trinh

truyén séng v6i pha trung binh ¢ (1.15) chuyén thanh phuong trinh Helmholtz biéu
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dién séng anhdugc chuyén vé 2D bang cach rat gon thanh phan y. Sau dé, mit
phang xz duoc chia thanh cac ludi Ax, Az trong md hinh tinh toan ctia Crank —
Nicolson, day chinh 14 viéc sir dung sai phan hitu han trong phuong phép truyén tia
con duogc goi 14 FD-BPM. Tur d6 (1.18) biéu thi sai phan hitu han giira cac truong
séng trén mat phing n da biét U va mit phing n + 1 chua biét U™ (1.19) va duge
giai gan dung sau khi dua vé dang phuong trinh ma trin tam giac dé tim cac truong
chua biét u™ (1.20).

Céc biéu thirc cho cac hé sd & trén duoc suy ra d& dang va co thé tim thiy tai
tham khao ctia R. Scarmozzino va cac cong su [14]. Tinh chat tam giac cua (1.20)
cho phép giai nhanh cic phép toan theo thr tu, trong d6 N 1a s6 diém ludi theo x.
Phuong phap sb trén c6 thé dé dang dugc mé rong vé dang 3D, tuy nhién viéc mé
rong truc tiép phuong phap Crank — Nicholson din dén mot hé phuong trinh khong
phai 12 tam giac va yéu cau cic phép toan dé giai truc tiép, diéu nay 1a khong t6i wu.
May thay, c6 mot phuong phap sb tiéu chuan dugc goi 1a phuong phap ngam dinh
hudng xen k& [15], cho phép giai quyét vin dé 3D véi O(N] e N; ) dat hiéu qua t6i
vu. Khai niém va trinh ty khai trién ctia phuong phap BPM co ban dd dugc xem xét.
Trong cac phan sau, cac phuong phap khac nhau dé mé rong BPM s& dugc gidi
thiéu va cac budc khai trién ciia ching c¢6 thé dugc tim thiy trong cac tai lidu tham
khao tuong ng.

Phan ciee anh sang trong phwong phdp BPM. Hiéu Gng phan cuc c¢6 thé dugc ap
dung vao BPM bang cach xem xét dién truong 1a mot vecto va xuat phat tir phuong
trinh séng vecto chir khong phai la Phuong trinh Helmholtz v6 hudng [16]-[17].
Trong cach tiép cin ndy, cac phuong trinh duoc xay dung dua trén cac thanh phan
ngang cua truong (Ex va E,) va din dén tap hop cac phuong trinh sau cho cac

truong bién ddi cham tuong tng (U, va uy) [17]:

ou,
a = Axxux + Axyuy

z

(1)
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au (2)
TEALEAY,
Trong do Ajj 1a cac toan tir vi phan phuc tap dugc xac dinh bdi [5]:
i 2 - 3
b= 2] 2 () S, e |
n
i | 0° o1 0 =2 (4)
AU, :i{qu@{Fa(nzuy)}ﬂkz—k )uy}
AU _ ﬁ_ié(nzu )} ch u ©
X2k leylnfoxy Y] ayox
AU _ ﬁ_iﬁ(nzu ) |- & u ©
YV 2k |ex|nfoyt V| oxoy Y

Céc toan tir A, va Ayy giai thich cho sy phu thudc phan cuc do cac diéu kién bién
khac nhau tai cac giao dién va mé ta cac hiéu ung lién quan dén cac hang s lan
truyén khac nhau nhu hinh dang trudng, ton that udn cong, v.v., d6i véi cac truong
TE va TM. Céc diéu kién khong thudc duong chéo lién quan dén Ay va Ay dam
nhan viéc ghép ndi phan cuc va cdc mode lai do cac hiéu tng hinh hoc, chéng han
nhu anh hudng cia cac goc hodc cac vach nghiéng trong ciu tric mit cat ngang
(anh hudng do tinh di hudng cta vat liéu duge xem xét dudi day).

Céc phuong trinh trén mé ta mot cach téng quat phwong phap BPM day du cac
huéng (full-vector). Viéc don gian hoéa A,y va Ay = 0 cho phép xap xi cho mot nira
huéng (semi- vector) quan trong. Trong trudng hop nay, cic thanh phan trudng
ngang duoc tach ra, s& don gian héa nhidu van dé va giir lai nhiing gi thuong dat
hiéu ung phan cuc cao nhat. Trir khi mot cdu tric cu thé duoc thiét ké dé tao ra su
ghép ndi, thi anh hudng cia cac thanh phan ngoai duong chéo 1a cuc ky yéu va xap
xi ban vecto la mot trong nhiing y tudng thong minh.

Sw loai bo tinh cdn truc — phuong phap BPM goc réng. Su han ché can tryc doi
v6i BPM, ciing nhu cac han ché lién quan vé truyén chi s6 tuong phan va da mode
d3 luu ¥ trude day, co thé dugc suy giam thong qua viée sir dung cdc tién ich mo

rong dugc goi 1a BPM goc rong [18]-[21]. Cac y tuong thiét yéu dang sau cac
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phuong phép tiép can khac nhau 1a giam tinh cin truc bang cach két hop anh hudng
ctia thanh phan 6°U/0z° d4 bi bé qua trong qué trinh din xuit cia BPM co ban. Cac
cach tiép can khac nhau nay ciing thay doi vé phuong phap va mirc 46 xdp xi ma
chung thyc hién. Coéng thirc phd bién nhit duoc goi 1a k¥ thuat goc rong dua trén
Padé nhiéu budc [19], [21] va duoc tom tit dudi ddy. Mot cach tiép can don gian dé
suy ra phuong trinh BPM goc rong 1a xem xét phuong trinh song Helmholtz dugc
viét theo trudng bién thién cham & (1.17), nhung trude khi 1ap xap xi dudng bao
thay ddi chdm bang cach bo qua thanh phin 0°u/6z°. Néu D biéu thi &/6z trong
phuong trinh nay, thi 6% /6z° dai dién cho D®. Bo qua thyc té rang D 13 mot toan tur
vi phan, phuong trinh bay gid c6 thé duoc xem nhu mot phuong trinh bac hai can
giai cho D, s& thu duoc nghiém chinh thirc sau cho mot phuong trinh bac nhit trong

Z.

N kWP -1 (")

0z
1, 8, (8)
=Gt gt (k)

Phuong trinh nay dugc goi 1a phuong trinh truyén séng mot chiéu, vi dao ham
bac nhit chi thira nhan cac song truyén vé phia trudc (hoic séng nguoc néu cac ddu
hiéu dugc chon phu hop, nhung khong dong thoi). Mic du bi han ché trong viée
truyén vé phia truéc, phuong trinh trén van chinh xac & chd sap xi can truc khong
duogc thuc hién. Kho khin 1a trude ddy phuong trinh ndy cé thé duoc tich phan hoan
toan lién quan dén toan tir vi phan P ma phai duogc danh gia. Mot cach tiép can 1a sir
dung khai trién Taylor. Pau tién diéu nay din dén phuong phap BPM cén truc tiéu
chuan va & bac cao hon, no trd nén chinh xac hon va dai dién cho mét cach tiép can
dé dat dugc co ché goc rong. Tuy nhién, khai trién thong qua cac dai lugng xéap xi
Padé chinh x4c hon khai trién Taylor cho cic thanh phan cung bac. Cach tiép can

nay dan dén phuong trinh goc rong sau [19], [21]:
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oz D,(P)

u_ NP ©)

O day Ny, va D, 1a cac da thirc trong toan tir P va (m, n) 1a thir tu bac caa xap xi.
Bang X cho thidy mot sé diém sp xi phd bién. Khi (9) duoc sir dung, cac goc 16n
hon, chi sé twong phan cao hon va nhiéu mode phirc tap hon ¢6 thé dugc phén tich
trong cac van dé vé song din huéng va khong gian tr do nhu Padé ma tht ty (m, n)
duoc tang 1én [19], [21]-[22]. Su hudng din vé sir dung k¥ thuét va thao ludn vé cac
mdi quan hé phtic tap gitra cac goc 6ng dan song, do twong phan, bac Padé, céc

tham s vé s6 song tham khao va lugi dugc thao luan trong [22].

Bang 1
Béc Padé (m,n) Nm D,
(1,0) P/2 1
(1,1) P/2 1+ P/4
(2,2) P/2 + P%/4 1+ 3P/4 + P?/16

Piéu khién BPM cho séng phdn xa hai chiéu. Trong khi BPM géc rong cho phép
s6ng lan truyén theo hinh nén cua cac goc rong hon vé truc z, hinh nén nay chi c6
thé tiép can tiém can = 90 tu tryc z va khong bao gio co thé dugec mé rong dé xir ly
su lan truyén dong thoi doc theo truc z am (tic 1a 180°). Pdi véi didu nay, ngudi ta
phai coi cac song truyén nguoc la mot phﬁn riéng bi¢t, mac du dugc két hop, 1a mot
phan cua van dé. Cac k¥ thuat BPM hai chiéu khac nhau da duoc xem xét dé giai
quyét van dé nay [23]-[25] ma hau hét tap trung vao viéc ghép nbi xay ra théng qua
su phan xa cia mdt song td1 trén mdt mat phan cach doc theo hudng z. Pay la mdt
ky thuat gan day duoc xem Xét trén nhiéu giao dién va phan anh theo cach tuong
d6i nhat quan va hiéu qua [26].

Trong phuong phap nay, bai toan truyén séng dinh hudng dugc chia thanh cac
ving dong déu doc theo z va cac giao dién giita cic ving ndy (cac van dé lién quan
dén cac mat cat cong co thé duoc mod ta theo cach nay théng qua udc lugng budc

bac thang (stair-step)). Tai bat ky mot diém doc theo cau tric ma né duoc coi 14 ton
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tai ca song toi va song nguoc, duoc biéu thi béi u*(x,y,z) va u'(x,y,z) mot cach twong
tmg. Trong c&c ving dong nhét, cac song tién va nguoc dugc tach ra, trong khi tai
cac giao dién gifra cic ving ndy, cac song tién va ngugce duoc ghép lai do van dé
phan xa. Y tuong co ban trong [26] 13 sir dung cach tiép cAn ma tran chuyén ddi
trong d6 cac ma tran riéng 1é 13 cc toan tir vi phan. Van dé vat 1y noi chung 1a c6
truong t6i duoc cung cdp & dau vao cua cdu tric va muc tiéu 1a xac dinh trudng
phan xa tai diém bat dau va trudng dugc truyén (chuyén tiép) & dau ra. Tuy nhién,
van dé ma tran chuyén doi duoc dé xuét bang cach gia dinh rang ca truong chuyén
tiép va truong I0i déu dugc xac dinh & dau vao cia ciu trac va mot ma tran chuyén

doi téng thé nhu vay dugc mo td mét cach hé théng nhu theo sau:

u u.
=M (10)
uout uin

Cho truong t6i (u,, ), phan trén duoc giai quyét lip lai cho truong phan xa

(u_in ) cho truong i & dau ra 1a khéng (u,, = 0). Ma tran chuyén d6i M mé ta toan
bd cau trac bao gom cac ung dung lién tiép cia cac ma tran lan truyén va giao dién.
Ma tran lan truyén mé ta cc ving dong nhit va lan truyén u” va u” mét cach doc
lap bang cach st dung BPM théng thuong (c6 thé 13 can truc hodc goc rong tuy
thudc vao cac tinh hudng). Cac ma tran giao dién lién quan u* va u” ngang qua mot
giao dién va duoc cho boi cac cong thirc Fresnel tong quat lién quan dén toan tir vi
phan sir dung cac xap xi Padé duge ding trong BPM goc rong [26].

Cdc kj thudt BPM bé sung. Co mot sb ky thuat bd sung cho BPM déang luu .
Pau tién, trong khi viéc thao luin & trén di tap trung vao tinh tuyén tinh, dang
hudng cua vat li€u, cling cé thé bao gff)m cac hiéu tng vat liéu phi tuyén hoac di
huéng trong BPM. Hau hét cac vat liéu di hudéng déu dé dang xir 1y trong ngit canh
ciia BPM déy du hudng (full-vector) dugc mo ta nhu trén bang cach mé rong dinh
nghia cua cac toan tr thanh viéc giai thich cho thuc té réng chi sb vt liéu dugc mod

ta bdi mot tensor dién moi [27]Error! Reference source not found..



103

Vit liéu phi tuyén c6 thé duoc cung cp bang cach cho phép chiét suit xuat hién
trong phuong trinh 1 mot ham cua cuong d6 trudng quang. Chi can mot diéu chinh
nho trong nghiém cua cac phuong trinh sai phan hiru han thu dugc dé tinh thuc té
rang chiét suat hiéu dung 13 mot ham cua truong khong xac dinh tai bude z tiép
theo. M6t thu tuc lip lai don gian cho phép mdt giai phap nhat quan cho cac phuong
trinh sai phan phi tuyén tinh thu duoc, thuong trong mot hodc hai lan lip lai. Céc
linh vuc khic duoc quan tdm gan day trong md hinh BPM 14 viée st dung luoc dd
s6 bac cao hon [28]-[29] va van dé lién quan dén viéc xir 1y chinh x4c cac giao dién
dién moi [30]-[31].

Gidi mode bang BPM. Trudc khi két thiic chu dé BPM, can luu ¥ rang mot so k¥
thuat giai mode hitu ich da dugc phat trién dua trén BPM. Do d6, mot doan ma
duoc viét dé thuc hién viéc truyén BPM c6 thé trd thanh mot bo gidi mode tuong
d6i don gian. Pau tién trong sd nay la phuong phap twong quan ma dugc st dung dé
tinh todn mode va dic tinh phan tan cta soi quang da mode [32]. Gan ddy hon, mot
k¥ thuat dugc goi 1a khoang cach a0 BPM duoc phét trién va nhanh hon mdt cach
dang ké [33]-[34]. Can luu ¥ rang k¥ thuat BPM khoang cach 4o vé mat hinh thirc
tuong duong véi nhidu k¥ thuat giai phuong thic lip khac [35]-[36]. Su mo ta vé
BPM chi don gidn 1a sy tién loi trong viéc tdn dung ma va khai niém hi¢n co. Két
qua trong [36] c6 thé duoc nhan d6i theo BPM khoang cach 4o cho thdy su twong
dong tuyét voi so véi cac dir lidu duge cong bd khac.

Trong ca hai k¥ thuat giai mode dua trén BPM, mét truong téi dugce kich thich
tai kénh vao cta mot ciu tric hinh hoc bat bién z va lan truyén BPM duoc thuc
hién. Vi cdu trac 1a déng déu doc theo z, su lan truyén ¢ thé duge mo ta mot cach
tuong dwong vé phuong thirc va hang sb lan truyén cta ciu tric. Dé don gian, xét
su lan truyén 2-D ctia mot truong vo hudng, truong téi @, (X) c6 thé duge mo rong

trong c4c mode cuia ciu trac nhu:

(Din (X) = Zcmq)m (X) (11)
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Tong nay tat nhién phai bao gdbm mét téng dung dua trén c4c mode dugce dan va
tich hop trén cac mode birc xa, nhung ddi voi su rdt gon nhu trén thi diéu nay
khong dugc hién thi rd rang. Truyén dan thong qua ciu tric tir d6 c6 thé duoc thé

hién dudi dang:

d(x,2) = ¢, @, (x)e" (12)

Trong mdi ky thuat giai mode dua trén BPM, viéc lan truyén truong thu duoc
thong qua BPM vé mat khai niém duoc coi 1a tuong duong véi trudng ¢ biéu thirc
trén va dé xac dinh cach trich xuat thong tin mode tir két qua BPM.

Nhu tén goi cua nd, trong BPM khoang cach 4o, toa d§ doc theo hudng truyén duoc
thay bang z’ = iz, do d6 su lan truyén doc theo truc a0 nay sé& tuan theo:
D(x,2) =) ¢, D, () (13)
m

Sy lan truyén duoc ngy ¥ boi s6 hang mil trong (12) da trd thanh sy ting trudng
theo cip sd nhan trong (13), vai toc do phat trién ctia mdi mode bang hang sé truyén
thuc cua nd. Y tudng co ban cua phuong phap nay 1a khai chay mot trudng tuy v,
gia sir Gaussian, va truyén trudng qua cau tric doc theo truc o. Vi ché do co ban
(m = 0) theo dinh nghia 13 hang sb lan truyén cao nhat, dong goép cua nod trong
truong véi toc do ting trudng cao nhat va s& chiém wu thé so véi tit ca cac mode
khac sau mot khoang cach nhat dinh, chi dé lai truong dang ®,(X). Tir d6 c6 thé
thu dugc hing sb lan truyén béi biéu thirc kiéu bién thé sau:

0*®

[or (C2 +ked)dx (14)
2 _ ox?

p
| o @ax

Cac mode béc cao hon c6 thé dat duoc bang cach sir dung quy trinh truc giao dé

trir di cac dong gop tir cac mode bac thap hon trong qua trinh truyén [37]. Cac van

dé nhu lua chon téi vu cho truong khdi chay, ) song tham chiéu va kich thuéde

bude dugce thao luan trong [34] va [36].
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Diéu quan trong can luu ¥ 1a khoang cach a0 BPM khong giéng nhu k¥ thuat phd
bién dé thyc hién mot sy lan truyén tiéu chuan va cho doi giai phap dé dat trang thai
6n dinh. Céi sau nay chi c¢6 duoc 1a mode co ban néu ciu trac 13 mode don va
thuong mat nhidu thoi gian hon dé hoi ty. Cac khoang cach ao BPM c6 lién quan
chit ch& véi phuong phap cong sut nghich déo dich chuyén dé tim cac gia tri riéng
va cac gia tri riéng ciia mQt ma tran.

Trong phuong phéap twong quan, mot truong tiy ¥ duge dua vao cdu tric va duoc
truyén thong qua BPM. Trong qué trinh lan truyén, ham twong quan sau day gitra

truong dau vao va truong lan truyén dugce tinh:

P(2) = j @ (X)D(X, Z)dx (15)
St dung (11) va (12), ham tuwong quan ciing c6 thé duoc biéu thi bang
P(2)= T ¢ ae)

Ttr biéu thirc ndy, ngudi ta c¢6 thé thiy rang mot bién d6i Fourier ciia ham tuong
quan tinh toan phai c6 phd véi dat cuc dai tai cac hang so truyén cach thiuc. Tuong
g trudng cach thuc c6 thé duoc thu duge bang cach truyén lan hai voi sy kich
thich truong lan truyén dua trén hang so truyén da biét théng qua:

D, (x) = ij O(x,z)e " 40
L 0

Chi tiét thém vé k¥ thuat nay dugc dé cap trong [32]. Trong khi phuong phap
trong quan thudng cham hon so v6i BPM khoang cach a0, né ¢6 vu diém 1a doi khi
c6 thé ap dung dbi v6i cac van dé kho hodc khong thé thyc hién véi BPM khoang

cach ao, chang han nhu truong hop suy hao do ro i hodc birc xa.
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