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MO PAU
Tinh cép thiét cia dé tai luan an
Trong thoi diém bung ndé cia mang thong tin dir liéu hién nay, khi ma ky thuat
WDM/DWDM di bdo hoa vé sb luong kénh ghép, téc a6 mdi kénh truyén khong thé ting hon dwoc
nita. Bén canh d6, cac thé hé mang méi dat ra yéu cau xir Iy ngudn dit liéu cuc 16n (Bigdata) cho
loT, Blockchain va tri tué nhan tao (AI) dang 1a cac dé tai noi bat dé dap tng cho nhu cau sir dung
dir liéu cta nhan loai ngay cang tang..

C6 nhiéu huéng tiép can khac nhau dé nang cao dung lwong truyén dan da bdo hoa cua hé
théng WDM. Trong d6, tao ra mot hé théng ghép kénh phan chia theo mode (MDM) dua trén cac
linh kién quang tr MDM nén SOI 1a mét hudng nghién ctu tiém ning dé két hop va nang cao dung
luong truyén dan cua hé théng WDM. Trong sé cac linh kién quang tr MDM, thi linh kién
ghép/tach mode 12 nhan t co ban va quan trong nhat cua mot hé théng MDM. Nhom céc tac gia
trong nudc gan day da cong bd nhiéu céc linh kién nay vai sé lugng mode quang ting theo thoi
gian, tuy nhién cac linh kién hau nhu chi dan c4c mode ¢ trang thai phan cuc TE, diéu nay s& can
trg viéc két ndi céc linh kién quang t: MDM Vi soi quang. Trong dé, cac linh kién ghép/tach mode
st dung céc linh kién chir Y bat ddi xang nhanh thang chua thuc su téi wu nhu cac linh kién st
dung cac nhanh cong, va c6 do ho giita cac nhanh. Ngoai ra, cac linh kién quang tr MDM tao dong
thoi nhiéu mode tir mode co ban (FM) ciing rét it dugc cong bd gan day. Bén canh do, cac linh kién
quang tu dinh tuyén lya chon mode kénh ra (MSR) sir dung céc linh kién dich pha quang nhiét
(TOPS) duoc gia nhiét bang Titan (Ti) gay suy hao cho tin hiéu truyén qua I18i dan song va duoc
diéu khién boi nhiéu mac cong suat khac nhau 1a nhitng van dé can duoc cai thién va tdi uu.

Muc tiéu nghién ctru

Muyc tiéu cia luan an 1a thiét ké céc linh kién quang tir MDM ghép/tach mode khong phu
thudc phan cuc TE va TM véi hiéu ning quang cao, bang thong rong so Vai C4c Cau tric tuong tu
da dugc cong bd. Cac linh kién MSR 1 x 3 véi dé xuit cac TOPS duogc diéu khién chi boi hai trang
thai ON/OFF hay gia nhiét bai Oxit thiéc Indi (ITO) thay cho Titan (Ti) véi cong suét tiéu thy va
suy hao tin hiéu truyén qua 16i dan Silic thdp. Cudi cing la cac linh kién tao dng thoi nhiéu mode
tir mode co ban (FM) dap (ng cho nhu cau dung lwong dir liéu ngay cang ting cho cac hé thong két
hop MDM-WDM.

Cé4c két qua dat dwoc

Trén co sé phuong phap nghién ciru va muc tiéu da dé ra, NCS va cong su da thiét ké cac
linh kién tich hop quang tir kich ¢& micro duoc chia thanh cdc nhém cu thé nhu sau:

1) Céu tricc din séng néc/dinh dwoc téi wu cho cdc linh ki¢n giao thoa da mode MMI va
chit Y dé tao ra linh kign ghép/tich hai va ba mode cé thé din dwec dong thoi cd hai phéin cuc
TE va TM véi hiéu nang quang cao.

2) Thuee hign cdc co ché giao thoa khdc nhau trén cdc linh kign MMI mdc phin ting, két
hop voi linh kién chii Y tao ra cdc linh kién MSR 1 % 3 cho hai va ba mode, trong do cac TOPS



gia nhi¢t bang ITO véi cong sudt tiéu thu thdp va cé khd ning diéu khién téi wu chi béi hai
trang thdi diéu khién ON va OFF.

3) Ung dung co ché giao thoa tong qudt va déi xieng ciia linh kién MMI cing véi kha
ning chia déu cong sudt ciia linh kién chiv Y doi xirng dwéi diéu kién bt chiét suit hiéu dung
MEI, thiét ké cdc linh kign tao dong thoi hai va ba mode tir mode co bin TE,.

B0 cuc cia luian an

Lu4n an dugc chia thanh bén chuong. Chuong 1dau tién tong quan vé hé thdng MDM véi
cac linh kién quang tir co ban, 13 mot hudng nghién ciru tiém ning dé két hop va nang cao dung
luong truyén din WDM. Sau d6 Chuong trinh bay nén tang 1y thuyét vé song anh séng, cac phuong
phap mo phong su truyén anh sang trong cac din séng ¢ ciu trac. Tiép theo 13 ciu trac dan séng
SOl va hiéu mg quang nhiét, cudi cliing 13 cac linh kién quang tir nén SOI co ban dung dé thiét ké
cac linh kién tich hgp quang tir MDM dugc dé xuét trong cac Chuong 2, 3 va 4.



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

1.1. Tong quan vé mdt h¢ théng thong tin quang

Mot hé thong thong tin quang ndi chung gém cac khdi truyén tin hiéu quang Tx, C&C ndt trung
chuyén, cac khdi nhan tin hiéu Rx va dudng truyén dan tin hiéu.

Tx >((O> NUT >@> Rx

Hinh 1.1 Khdi qudt mét hé thong théng tin quang.
1.1.1. Cac ki thuét ghép kénh co ban trong thong tin quang

Nhu ta di biét, cac hé thong thong tin quang co ban bao gom TDM va WDM. Trong dé, hé
thdng WDM chiém linh hang thap ki qua véi mdi budc séng mang mot kénh dir liéu TDM va mot
soi quang don mode tiéu chuan c6 thé mang rat nhidu budc song mang. Tuy nhién, dung lugng
truyén dan quang cua hé¢ théng WDM/DWDM hién nay da bi gidi han boi dinh luat Shannon.

1.1.2. Hé théng théng tin quang MDM

Hé thdng thong tin quang MDM c6 nguyén ly hoat dong twong tu nhu hé théng WDM voi
mdi mode &nh sang thay thé cho mot budc song mang. Ki thuat MDM tan dung sy truc giao cta cac
mode din trong mdi budc song WDM. Do d6, voi n mode tham gia vao qua trinh truyén dan caa hé
thdng MDM thi dung luong hé théng két hop MDM-WDM sg tang 1én n lan. Mot hé thong MDM
co ban gém c6 céc linh kién quang tir ghép/tach mode, linh kién MSR va linh kién tao nhiéu mode
tir mode co ban, cac linh kién nay tao nén mot tng dung MDM nhu Hinh 1.4. Pay ciing chinh 1a

cac ddi tuong nghién ciu chinh trong Luan an nay.
Ngubn ngoai
gl 4
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Hinh 1.4 Mgt #:ng dung ciia mét hé thang MDM si dung cho mé hinh quang ba thong tin.
1.2. Swr truyén séng dnh sang trong méi trwomg dinh hwéng
Ap dung cac cdng thicc vector cho dién truong va tir truong, chuyén hé phwong trinh
Maxwell tr mién thoi gian vé mién tin s ta tim dugc phwong trinh dién truong E/H theo
Helmholtz.



V’E +k’E =0 (1.5)

1.2.1. Swr ton tai cac phan cuc ciia anh sang trong méi truwong din song

Séng dién ngang TE la khi ma cac nghiém c6 thanh phan E, = 0 va thanh phan H, # 0. Séng
tir ngang TM 12 khi ma cac nghiém c6 thanh phan H, = 0 va thanh phan E, # 0. Cac linh kién quang
tir duoc thiét ké trong luan &n chi hd tro cac song anh sang phan cuc TE va TM.

Khi &nh sang t&i 16n hon cac goc téi han tai hai giao dién. Cac mode dan sé& ton tai ¢ diéu
kién cong hudng, khi ma séng téi va sng phan xa giao thoa va tao ra hién tugng séng dang.

2k,d cos @+ ¢, () + @,(6) =2mx (1.14)

1.2.2. Cac phwong phap mé phéng sw lan truyén caa anh sang

Céac phuong phap BPM va EIM dugc tich hgp vao trong phan mém RSoft va duoc trang bi
tai phong thi nghiém ciia Hoc Vién. Dé don gian phan trinh bay cac phuong phap mé phong BPM
va EIM, su truyén song duoc li twdng bang cach loai bo cac yéu té khéng mong muén va dugc mo
ta trong khdng gian 2D. Phuong phap BPM chuyén phuong trinh truyén séng Helmholtz vé dang
sai phan hitu han, sau d6 sap xép lai thanh mot phuong trinh ma tran tam giac, 1a mot hé phuong
trinh tuyén tinh véi sé6 phuong trinh bang s6 mau can tim. Trong khi phuong phap EIM chuyén viéc
xéc dinh chiét xuat hiéu dung dang 1D vé dang 2D dé giai va tim hang s truyén .
1.3. Linh kién quang tir nén SOI

Cac linh kién quang ti duoc xay dung trén ban dan SOI, s& c6 loi thé so véi cac vat liéu
khéc nho kha nang sir dung cdng nghé ché tao CMOS dé tao ra cac linh kién tich hop quang tir voi
s6 lugng 16n va chi phi thap. su chénh léch chiét suat twong ddi 16n gitra Silic va sio, s& 1am cho tia

sang vai goc toi nho van ¢d kha niang phan xa hoan toan bén trong I16i dan Silic.

Hinh 1.7 Minh hoa mdt cdt cia mét ban dan SOL.
1.3.1. CAu triic déin soéng cho linh kién quang tir

Céc linh kién quang tr MDM sur dung cac dan séng duoc tao ra tir ban dan SOI, dua trén
cong nghé ché tao CMOS, tir d6 tuong thich véi cac mach dién tr WDM. Tir ban dan SOI, cong
nghé CMOS tao ra cac din song voi cau tric khac nhau, trong cac cau trdc ndy, thi ciu tric dan
song noéc/dinh dugc sir dung phd bién nhd kha niang dan ca hai mode phan cyc TE va TM véi suy
hao duong truyén 1a thap tuong dwong nhau cho ca hai mode phan cyc nay.
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Hinh 1.10 Suy hao truyén tuwong dwong nhau ciia
hai mode anh sang phan cuc TE va TM duoc

khdo sat trén dan song néc/dinh.

1.3.2. Higu &ng quang-nhiét trong dan song SOI

Str dung mo hinh Sellmeier cai tién s& cung cap cho ta sé liéu vé su phu thudc chiét suat caa
Silic vao nhiét do va budc song cho viéc tinh toan, tham chiéu hoic lva chon cac gid tri thich hop
tai nhiét do thi nghiém, dac biét véi cac linh kién quang tir sir dung TOPS.

1.4 M@t s6 linh kién quang tir nén SOI co ban

Phan nay s& trinh bay nguyén Iy hoat dong cua hai linh kién quang tir co ban 1 linh kién
giao thoa da mode MMI va linh kién chir Y. Chidng la cac thanh phan quan trong dé tao nén céc linh
kién quang tt MDM trong Luan an. Viéc phan tich din song trong céc cau tric nay dua vao hai
phuong phap BPM va EIM.

1.4.1 Linh kién giao thoa da mode MMI

Puoc xay dung tir cu tric dan séng co ban nhu néc/dinh, gém cac kénh vao/ra va bo giao
thoa da mode MMI & trung tdm. Méi lién hé giita anh kénh vao va kénh ra phu thudc vao céac kich
thude va co ché giao thoa cia MMI. Trong giao thoa tong quat, MMI déng vai trd 1a mot ma tran
truyén dat, ma cac phan tir trong ma tran c6 quan hé vé pha theo thtr tu giira cac kénh vao/ra. Véi
giao thoa ddi xng, N anh duoc tao doc theo truc x véi khoang céch bang nhau, va chi c6 mode
chin duoc kich thich tai kénh vao.

N

Giao thoa damode Nx M

A WNR

MMI

~ N WA

<

Hinh 1.12 Biéu dién hai chiéu ciia dng dan séng giao thoa da mode.



1.4.2 Linh kién chir Y

Cac linh kién chit Y ciing duoc xay dung tir cac cau tric din song nhu noc/dinh va c6 dang
chit Y. Linh kién chit Y ddi xtng hai nhanh c6 cong suét cua cac mode kénh vao duoc chia déu
sang hai nhanh va mode tao thanh thudng cd bac thap hon bac mode kénh vao. Véi cac linh kién
chir Y ddi xtng nhiéu nhanh, cdc mode kénh vao khac nhau dugc thiét ké dé phan vao cac cap
nhanh ddi xung khac nhau, dya vao diéu kién MEL twong tu nhu cac linh kién chit Y bat dbi xung.
Hé s kich thich cong suat Cpy duoc sir dung dé xac dinh céc kich thudc nhanh cho linh kién chir Y
vai m 1a s6 tha tw nhanh va v 1a bac mode kénh vao.
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Hinh 1.18 Sy phdt trién ciia (a) mode co ban va
(b) mode thur hai gitta than va cdac nhanh A va B

doi xing hai nhanh. ciia linh kién chit Y hai nhanh bat doi xirng.

1.4.3 Céac thong so danh gia hiéu ning cia linh kién quang tir
Suy hao chén kénh I.L dé danh gia ton hao cta cong suat kénh ra so voi kénh vao. Nhiéu
xuyén kénh Cr.T dé danh gia ti 1& gitra cong suat cua tin hiéu trén nhiéu. Suy hao phu thudc phan
cuc PDL danh gia su chénh léch cdng suat giira cac cap mode ciing bac c6 phan cuc khac nhau
(TE va TM). Trong khi, do can bang cdng suat kénh ra giira hai mode c6 cung trang thai phan
cuc duoc ki hiéu la P.B.

TE/TM,TE,/TM, TE,/TM, TEg/TM,

TE/TM, TE,/TM,

Hinh 1.21 Minh hoa linh kién quang tiz ghép/tach hai cgp mode TE/TM thap nhat, mau xanh
chi tin higu truyén tai kénh vao va thu tai kénh ra, mau dé 1a nhiéu tai kénh ra.

I.L (dB) = 10|Og10(PRTEol PTTEo) (144)

Cr.T (dB) = -10'0910(PRT50/ PNtgi+ PNTMl) (145)



PDL (dB) = |10|0910(PRTEk/ PRTMk) (146)

1.5. Két luan Chuong 1

Mot hé théng MDM co ban bao gém céc linh kién quang tir ghép/tach mode, dinh tuyén lya
chon mode va tao dong thoi nhidu mode duoc dé xuit nhu mét giai phap can thiét, dé két hop va
nang cao dung luong truyén din di bao hoa cua hé thdng WDM. Chuong nay 1 co sé ly thuyét vé
su truyén séng anh sang trong cac 6ng dan song dinh hudng, duoc phét trién thanh cac phwong
phap md phong s nhu BPM va EIM, dung dé thiét ké va danh gia cac linh kién quang tir MDM
trong cac chuong tiép theo. Cac linh kién duoc dé xuat dua trén ciu tric dan song noc/dinh
(rib/ridge) nén SOI, véi cac wu diém nhu suy hao dudng truyén thip va khéng phu thugc phan cuc.
Ngoai ra, Chuong 1 cling da néu rd nguyén ly hoat dong cua cac linh kién quang tur co ban MMI va
chit Y dung cho cac chuong thiét ké, véi muc tiéu tao ra nhiing linh kién c6 hiéu ning quang duoc
cai thién so véi cac ciu trac tuong tu, dic biét véi cac cau truc da duoc cdng bd cua cac tac gia
trong nudc. Cudi cling 1a cac théng sé dung trong thiét ké va danh gia linh kién quang td MDM.

Trong cac chuong tiép theo, NCS bé cuc ndi dung tuwong tu nhu cach trinh bay mot bai bao
khoa hoc gém c6 bdn phan, phan dau Ia tong quan vé linh kién, tiép theo 1a thiét ké va téi wu linh
kién, sau d6 la danh gia va thao luan hiéu ning quang hoc ciing nhu sai sé ché tao cua linh kién,
cudi cung 1a két luan. Do giéi han caa luan an, phan thiét ké t6i wu va khao sat sai s6 ché tao cua
linh kién s& tap trung & mot sb théng sé chu yéu, céc thiét ké gidng nhau gitra cac chuong s& dugc
rat gon, mot s6 gia tri duoc lua chon cd su tham khao & cac thiét ké da duoc cong bé trude do.
Ngoai ra, cac linh kién sau khi thiét ké s& dugc so sanh, danh gia hiéu ning quang hoc véi cac linh
kién tuong tu da duoc cdng bé trude day, trong dé, cac cong bd cua cac tac gia trong nudc s& duoc
in dam dé nguoi doc d& dang tham chiéu va theo dbi.



CHUONG 2. THIET KE LINH KIEN QUANG TU GHEP/TACH NHIEU MODE KHONG
PHU THUQC PHAN CU’

Trang thai phan cuc cua anh sang thay ddi lién tuc trong sudt qué trinh ching duoc truyén
trong soi quang hoic trong céc hé thong trén chip. Do d6, viéc tao ra céc linh kién ghép/tach mode
ma hd trg ca hai trang thai phan cuc dién ngang TE va tir ngang TM 1a tt yéu cho cac hé thng
thuc té. Pidu ndy con lam ting dung lwong truyén dan quang cho cac hé théng két hop MDM-
WDM.

2.1 Linh kién ghép/tach hai mode khdng phu thugc phén cuc trén co sé cac linh kién giao thoa
da mode MMI va chir Y déi xieng

2.1.1 Nguyén ly thiét ké

Thong qua co ché MEI, linh kién chit Y ddi xting tach cac mode TEo/TMg va TE1/TM; thanh
cac mode co ban (FM) trudc khi két hop véi linh kien MMI thyc hién co ché giao thoa tong quat.
Mot linh kién dich pha (PS) duoc dat & nhanh trai linh kién chir Y, dich mét goc pha +#/2 cua tin
hiéu vao linh kién 2 x 2 MMI, 1a nhan t6 quan trong cho chirc niang ghép/tach mode cho linh kién.
Trong khi linh kién chir Y bat dbi xting thuc hién qua trinh chuyén d6i mode tir kénh vao dén cac
kénh ra.

2.1.2 Tong quan vé linh kién

Linh kién quang tir d& xuat duoc tao thanh tir linh kién chix Y dbi xang, linh kién PS va linh

Kién 2 x 2 MMI nhu ¢ Hinh 2.1.
M\ TETM: M TE«TMo

2 x 2 MMI

Larm
Phase shifter

Y- junction - 1Ls
7 ]
i

y

TEWTMo _L A TETM:
Hinh 2.1 So do minh hoa cho linh kién dé xudt.
2.1.3. Linh kién chir Y dbi xirng khong phu thugc phan cuc

Trong thiét ké nay Wi, = 1,17 um dugc chon nhu mét gia tri toi wu. Doi véi cac nhanh caa
linh kién chit Y, d6 rong Ws dugc chon 12 0,6 wm dé dam bao chi c6 cap mode TEo/TMg duogc dan.
Kich thuéc Ls va Gs cua linh kién chit Y lan lugt dwoc tim thay 12 50 um va 1,57 um, nhu cac gia tri
t6t nhat cho linh kién.

2.1.4 Linh kién giao thoa da mode 2 x 2 MMI khong phu thugc phan cuc

Két qua md phong tai chiéu dai Ly = 69 xm va chiéu rong Wy = 4 wm, cong suat truyén
dan giira cac mode I can bang nhét khoang 47,3 %.



2. L 1 [ 0.46 i i ! T
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) L (sum)

Hinh 2.2 Chiét sudt hiéu dung ciia cac mode din Hinh 2.3 Hé s6 kich thich cong sudt Cmy 12 ham

phu thuoc vao do rong dan song. 56 ciia Ls.
0.5
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Hinh 2.4 Si lan truyén cdc mode dan trong mét Hinh 2.5 D6 léch pha giita hai nhénh linh kién

linh kién 3 dB két hop phu thugc vao chiéu dai chit Y nhie mét ham s6 ciia Wes.
WYIVIE

2.1.5 Linh kién dich pha (PS) khong phu thugc phan cuc

Dich pha @ cua PS s€ phu thudc vao do rong Wes (z) theo (2.4). Tur d6, khao sat ¢ do rong
tai Wps = 0,65 wm, tng véi dich pha @ = #/2 sé thuc hién chirc nang ghép/tach cac cap mode
TEo/TMo va TE1/TM; cua linh kién dé xuat. Boi vi tai do, cap mode TEo/TMg ¢6 cing mét pha dich
xap xi 7/2, trong khi cap mode TE1/TM; ¢ diém tring tuong tu nhung xap Xi -z /2. Tin hiéu tach
kénh ra caa linh kién dugc md ta nhu (2.2) cho cap mode TEy/TMp va (2.3) cho cap mode TE;/TM;.

jo jrl2 ejﬂ'/2eCD _
x| & & € i 2.2)
2 evr/Z eJO em/z
jo jml2 ejfﬁ/Zed) )
=1 & € NE e (2.3)
2 eJﬂ eJ e]ﬂ'/z
3TA%E  dz (2.4)
®(0, Lps) = [ (B,(2) - B,(2))dz = ——= [ —
0 4 neWps(z)
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2.1.6. Panh gia hi¢u ning quang

Phuong phap BPM tiép tuc dugc sir dung dé md phong dang truong cho céc cip mode
TEo/TMo, TEZ/TM;. Hinh 2.6 va 2.7 m6 ta dang truong ctia cdc mode tai budc song trung tdm 1550
nm. Két qua md phong sb ciing chi ra rang, bén canh céc céng suat thu duoc tai kénh ra, van c6 mot
it phan cong suat khong mong mudn phét xa ra ngoai linh kién. Vi vay, linh kién can duoc danh gia
chinh xéc hiéu niang hoat dong cua nd thong qua hai théng s I.L va Cr.T, da duoc dinh nghia &
(1.44) va (1.45), cung vai suy hao phu thudc trang thai phan cuc mode PDL (1.46). Khao sat cho
thdy, dai budc song hoat dong caa linh kién nam trong khoang 1515 nm dén 1610 nm (95 nm), pha
hoan toan bang C va bing L, trong viing cira s6 tha ba cua théng tin quang. Cu thé, suy hao chén
kénh cua ca hai cap mode TE(/TMg va TE1/TM; dao dong tir -1,74 dB dn -0,15 dB. Trong khi nhiu
xuyén kénh caa chung thay doi tir -19,6 dB xudng dén -27,9 dB. Gia tri tuyét déi cia PDL gitra hai
cap mode nho hon 1 dB trong dai budc séng tir 1515 nm dén 1610 nm. PDL khéng vuot qua 1 dB
xung quanh sai s6 chiéu dai +1,8 um cia Lyw. Tiép dén, sai s6 do rong caa dan song kénh vao

200

200

200

100 -

0
4-32-101234 I
0

X (um) 0.

xxxxxx

Hinh 2.6 M6 hinh truong cua linh kién khi kich
thich cac mode (a) TEo, (b) TMo.

200

1 J

‘I - °

Z (um)

100

-4-3-2-10123 4
X (um)

-4-3-2-1 012 34
) X (um)
10 '

Y (um)
°

¥ ()
o

(b) T,
Hinh 2.7 M6 hinh truong cua linh kién khi kich
thich cac mode (a) TE1, (b) TMy,

(a) TE:

: —D—TED
- | —a—TE,

Hinh 2.8 Pdp g buréc séng cuia cac cap mode TE(/TMg va TEL/TM; doi véi a) |.L va b)

Cr.T.
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+TE0"TM0

—a—TE/TM, ' '
TE/TM k k ) k TE /TM
1 1 0.8 1 14

LN/

PDL (dB)

95 152 154 156 158 16 1.62 o1 ~0.005 0 0.005 0.01
A ) AHg (um)
Hinh 2.9 Ddp umg budc séng doi véi PDL gitta Hinh 2.12 PDL ld mét ham sé cia sai s6 chiéu
cac cap mode TEo/TMp va TEy/TM. cao Hs giita cac cap mode TEJTMg va TEy/TM,.

Wi, dao dong +55 nm quanh gié tri Wi, = 1,17 um. Cudi ciing, PDL trong sai s6 ché tao cua phién
Hs cta hai cip mode déu nho hon 0,6 dB, dao dong trong khoang +10 nm so v&i chiéu cao cua no.

2.2. Linh ki¢n ghép/tach ba mode khong phu thugc phan cuc sir dung hai linh ki¢n chir Y bat
ddi xirng mic phan tang véi nhau

2.2.1 Nguyén ly thiét ké va tong quan vé linh kig¢n

Dau tién, ta s& thiét ké chiéu rong kénh vao cua linh kién dé dan tét ca ba ciap mode
TEo/TMo, TE1/TM; v TE2/TM,. Chiéu rong nhéanh cua cac linh kién chit Y duoc thiét ké bang cach
khao séat hé s kich thich céng suat Cpy, dudi diéu kién MEI, dé cac trudng duoc kich thich cua cap
mode TE;/TM; bat chiét suit véi cap mode TE(/TMg & kénh ra bén tréi caa linh kién. Trong khi cac
truong cua cac cap mode TEo/TMg va TEx/TM,, s& bat chiét suat véi cac cap mode TEo/TMg va
TE1/TM; tuong tng, tai nhanh phai cua linh kién chir Y dau tién, va tuong ty véi linh kién chir Y
thér hai (Hinh 2.13).

TEo/TMo TEo/TMo TEo/TMo
Wo Wo [.__WQH
4 Y
W Wo2 | £
. Wc l Eﬁ

TEo/TMo/  TEVTM:
-, Ve | >

TEo/TMo

+Z

y x a)f ey b

-
TEY/TM1 TEo/TMo, TE2TM2

Hinh 2.13 Minh hoa linh kién dé xudt véi (a) mo hinh téng quan va (b) ddn séng néc/dinh.

2.2.2. P rong din song kénh vao

Chiéu rong Wiy duogc chon 12 1,075 pm, dé dam bao linh kién chi dan ba cip mode TEo/TMo,
TE1/TM; va TEo/TM,. Chiéu rong nay ciing chinh I chiéu rong than cua linh kién chit Y dau tién,
ma céc nhanh cua no s& duoc thiét ké sau day.
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2.2.3 Céc linh kién chix Y bat déi xitng khéng phu thugc phan cuc

Tir cac khao sat cac truong TE va TM, chiéu rong cua W, va Wy, duoc chon lan luot 12 0,390
um va 0,685 um dé suy hao cua cac mode dan 1a tbi thiéu. Sau khi da xac dinh duoc W, va W,
chiéu rong ctia khe Wy; ciing dugc tim thay gia tri tét nhat 1a 0,021 um. Céch tim W,, Wy va Wy cho
linh kién chir Y tha hai hoan toan giong nhu cach ta da tim ra Wa, Wy va Wy cho linh kién chit Y
thir nhat. Tir d6, ta d& dang tim ra cac gia tri cia We, Wy va Wy lan luot 1a 0,660 um, 0,321 um va
0,019 um.

2.2.4 Panh gia hiéu ning quang

Linh kién c6 thé hoat dong trong mot dai budc song rat rong tir 1400 nm dén hon 1700 nm.
L cua tat ca cac mode duoc dan dao dong tir -0,31 dB dén -0,18 dB. Béi vai Cr.T, cap mode

=01~

—4—TE,

: TE, |

-0.15 ; I

: —.ﬁ—TE2

: ——TM,

— | —e—TM, ]
2 ; i
= ™|
. Mj"
-0.3 : \

0T T 4s 15 1ss . 1e 165 '1-.7 = 1.115 15 155 16 1.;35 1.7
* (um) A (um)
(@) (b)
Hinh 2.19 Pap 1ng buoc song cua cac mode TEy / TMy, TE; / TMyva TE, / TM;, cho a) |.L
vab) Cr.T.

TE,/TM; dao dong riéng biét tir -32,5 dB dén -20 dB, trong khi cac ciap mode con lai TE(/TMg va
TE1/TM; dao dong kha gidng nhau tir -27,5 dB dén -21,8 dB. PDL khdng chi nho hon 1 dB, ma con
nhé hon 0,13 dB trong toan bo dai bugc song hoat dong cuaa linh kién. Trong thiét ké nay, ba tham
s6 dugc chon dé khao sét sai s6 ché tao bao gom Wy, Wo va chiéu cao caa phién Hs. Hon nita,
PDL trong cac truong hop ndy gidng nhu PDL trong viéc khao sat su phu thudc cua linh kién vao
budc song, khi ma ching nho hon nhiéu so véi 1 dB. Trong d6, PDL & sai s6 ché tao Wiy va Wo déu

0.3 T i 0.35 e

e TE M ' —a TEJTM,
0.25- TE,/TM, i 0.3¢ TE/TM,
Vi TEZITMQ 0.25+ +TE21TM2
0.2
a0 15 g 02
-1 -
g g 0.15
01l A . _
SRIEHER . . i 0.1
F..
0.05 - S 0.05 - ; -
0 : ‘ e SRS - .
1.4 1.45 1.5 1.55 16 1.65 1.7 Bos -0.025 0 0.025 0.05
2 (wm) AH_ (wm)

Hinh 2.20 Ddp uimng budc séng déi véi PDL giita Hinh 2.23 PDL nhw mét ham s6 ciia sai s6 ché
cac mode TEn/TM,. tao Hs cho ca ba cap mode TEo/TMg - TER/TM,.
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nhé hon 0,06 dB. Trong khi PDL cua sai s6 ché tao Hs nho hon 0,32 dB, tuy nhién ca ba cap mode
déu c6 PDL nho hon 0,1 dB trong pham vi sai s6 #20 nm.

Bang 2.1 S khdo sat sai sé ché tao.

Théng sé Win Wo Hs
Cr.T (dB) -31,2+-20 -34 +-20 31+ -21
I.L (dB) -0,27 +-0,2 -0,36 +-0,17 -0,36 + -0,19
Sai s6 (nm) +80 +104 +50

Bdng 2.3 Hiéu nang quang ctia linh kién quang tir dé xudt so véi cac linh kién ghép/tach hai mode

phdn cuc TE.
Linh | S&luwong mode | Vat | Cautrac linh | Daibude | L (dB) | Cr.T (dB) PDL
kién liéu kién song hoat (dB)
dong
Linh | Bamode khong | SOI | Phan ting hai | >300nm | >-0,31 >-32,5 <0,13
kién,dé phu thudc phan linh kién chit <-018 < -20

xuat cuc Y
[42] Ba mode phan | SOI | Phéan tang hai | 150 nm >-1,45 <-16

cuc TE linh kién chir

Y

[40] Ba mode phén | SOI | Mot chir Y va 40 nm >-0,9 <-17

cuc TE mot MMI
[39] Ba mode phédn | SOI | Métchir Y va | 100 nm >-0,71 <-18

cuc TE hai MMI
[29] Bdén mode SOl ADC 100 nm >3,5 ~-20

khong phu thude
phan cuc
[30] Nam mode SOl ADC 35 nm >-1 <-114
khong phu thude
phan cuc




14

Linh | Sb lugng mode | Vat | Chutriclinh | Daibuéc | LL (dB) | Cr.T (dB) PDL
kién liéu kién song hoat (dB)
dong
[87] Nam mode SOl ADC 90 nm >-1,8 <-15
khong phu thude
phan cuc

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

khong phu thugc phan cuc. M6 phong sé cho thay, hiéu ning quang cua linh kién ghép/tach cho hai
cap mode so vai céac linh kién chi hd tro ghép/tach cho hai mode don cuc khong chénh léch dang
ké, nhu c6 thé thay trong Bang 2.1. Trong khi linh kién dé xuat cho ba cip mode c6 hiéu ning
quang vuot troi so VGi mot cu tric twong tu cho ba mode TE [42], hoic hai cau tric ghép/tach cho
ba mode TE khac [39], [40] nhu & Bang 2.3. V&i kich thudc 4 um x 240 um va sai sé ché tao +10
nm, cac linh kién hoan toan cd thé dugc ché tao bai cac cong nghé CMOS hién tai.
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CHUONG 3. THIET KE LINH KIEN QUANG TU PINH TUYEN LUA CHON MODE MSR

Linh kién dinh tuyén lra chon mode gitp ngudn di liéu duoc diéu chuyén dén cac diém
dich mét cach hop |i, trong céc tinh hudng tit nghén hoac sy ¢d kénh truyén, dam bao tinh lién tuc
dir liéu cho khach hang. Linh kién duoc cai tién tir cac linh kién ghép/tach mode sir dung céc linh
kién chir Y va MMI, théng qua cac linh kién dich pha (PS) dwoc didu khién chi bgi hai trang thai
ON/OFF, hay cac TOPS cong suét thap diéu khién duoc bang hiéu wng quang nhiét, hira hen sé tao
ra cac linh kién dinh tuyén lya chon mode kénh ra (MSR) tiém ning so vé&i c&c linh kién tuong tu

gan day.

3.1 Nguyén ly thiét ké

Kénh vao cua cé4c linh kién MSR st dung cac linh kién chir Y d6i xtmg dudi co ché MEI dé
tach cac mode thanh cac mode FM, trude khi ching duoc dan vao linh kién MMI. Ngoai co ché
giao thoa tong quat, cac linh kién MMI con duoc thiét ké dé thuc hién cac co ché giao thoa ddi
xang 1 x 1 va 1 x 2, véi muc dich tao ra cac quang trinh khac nhau cho cac mode kénh vao. Cung
véi cac PS/TOPS duoc thiét 1ap cac muc diéu khién khac nhau, cac mode kénh vao duge dinh tuyén
dén mot kénh ra bat ki cua linh kién MSR 1 x 3.

Kénhral Kénhra2 Kénhra3
ol BB BB
Laamiz Wiz
[ ] I I J{ Liaper
W“""“ | I L1.|1.|l1
Le
Larm S1 e /I I
Ls
S
(b) 4]T
| ho I & Si, n,=34466 Wina a
SiOz2, nc=1.44 .

Hinh 3.1 So dé khéi cia linh kién dé xudt véi a) md hinh téng quan b) ddn séng néc/dinh.
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 Téng quan vé linh kién

Linh kién d& xuat dugc mo ta nhu trong Hinh 3.1, twong ty nhur linh kién ¢ 2.1.2 va ¢4 thém
mét linh kién MMI, mét linh kién PS va cac dan song thang két ndi trung tam cua céc linh kién
MMI.
3.2.2 Thiét ké va tdi uu

Linh kién dé xuat chi din hai mode TEq va TE; nén ta chon d6 rong Wiy cho linh kién 1a 1,2
um, va do rong Ws = 0,6 um. Linh kién chix Y trong thiét ké nay c6 Gs = 1,74 um, 16n hon nhiéu so
Vé6i chit Y 6 2.2.2. Hé s6 Cry caa mode TEq dao dong lién tuc tir 44,46 % dén 44,62 %, trong khi, hé
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O0—%—= 53 -3 = = Or= = g

-0. 5 TEg-Output, w— TEgOutput, " -
- g -
-5 0.9 <— TE;-Output, G [ TE,~Output, T
o 0.6 TE -output, S 09
8 o3 TE;-Output, -10 -Output, I
-10 g O.E —5— TE-Output, | —b—TE~Output, 133 0.4
= -15 3 o'c/ TE,-Output, = TE Oty '
&= -0.9 TE,-Out =
E TE,-Output, TOuPY 2
3

53 154 155 156 157
—25\

N
Cr.T (dB)
N
=1

v

~ — AH (pm) <
A(um) g o5 By £ =

’ : . P -30 L TR
i \\ﬁ//& / _35/M_¥/ /
-:?1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.565 1.57 —4: —1‘.5 —1l —0‘.5 0l 0.‘5 1l 1.‘5 2
ACum) AH ()
Hinh 3.7 Ddp umg budc song cia TEqVa TE, doi Hinh 3.11 I.L va Cr.T la cdc ham sé cia sai s6
voi tung kénh ra. chiéu cao phién Hs.

s6 nay ciia mode TE; dao dong nhe khoang 44,58 %. Gié tri Ls = 187 um dugc chon dé ¢am bao su
can bang cong suat giira cac mode TEq va TE;. M6 phong sé BPM va EIM tbi wu cho cé hai co ché
giao thoa, xac dinh dugc cac gia tri thich hop cho linh kién 2 x 3 MMI 1a Wy = 6,8 wm va Ly =
43 um. Bang cach tuong tu, chiéu rong va chiéu dai téi uu cho linh kién MMI; lan luot 1a Wz = 5
wum Va Lymiz = 98 um. Khao sat tng véi hai trang thai diéu khién pha ON/OFF cua Psy, tng Vi cac
d6 rong Whpss lan luot 12 0,9 um va 1,16 um. Mit khéc, PS; 1a linh kién c6 nhiém vu dich mét goc
pha +/2. Pé c6 thé diéu khién duoc PS; twong ty nhu PS;, thi pha dich cua tin hiéu trude khi
truyén qua PS; phai 1a /2 tng véi gia tri Wy = 0,657 wm thay vi Ws = 0,6 wm.

3.2.3 Panh gia hiéu ning quang

Trong dai budc song tir 1530 nm dén 1570 nm, Cr.T cua tat ca cac truong hop dao dong tét
nhét trong khoang 1545 nm dén 1555 tir -25 dB dén -32,5 dB. Bdi véi L, cac dd thi déu ting
tuyén tinh tir -0,97 dB ¢ 1530 nm, sau d6 dat céc gia tri tot nhat, sip xi -0,47 dB trong dai budc
s6ng 1555 nm dén 1565 nm va giam dan xudng -0,62 dB ¢ 1570 nm. Trong sé bdn théng s6 khao
sét, sai s6 ché tao cua Hs 1a nho nhat, chi khoang +2 nm, véi I.L va Cr.T lan luot -0,88 dB < I.L < -
0,45 dB va -37 dB < Cr.T < -20 dB, doi doi hoi d chinh xéc cao trong ché tao.

3.3 Linh kién dinh tuyén 1 x 3 cho ba mode sir dung ba linh kién giao thoa da mode va mét
linh kién chir Y

3.3.1 Téng quan vé linh kién

[ — W= W= W=

0.5 pum 0.6 um O5um 06 pum 0.5 pum

E

S|

G=
1.6 pm 0.6 um

Hinh 3.12 Minh hea cdu trdc linh kién @é xudt va TOPS.
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Tuong ty nhu linh kién & 3.2, ¢ day linh kién dinh tuyén thém cho mode TE,. Nhu vay can
phai ¢ thém mot MMI; va mot PS dé dam bao cau hinh hoat dong day du cua linh kién. Tuy nhién

trong thiét ké nay, cac PS s& duoc thay thé boi
3.12.

3.3.2 Thiét ké va téi wu

linh kién dich pha quang - nhiét TOPS nhu Hinh

Dau tién, TOPS duoc thiét ké st dung mot phién Titan (Ti) mong c6 d6 day, chiéu dai va
chiéu rong lan luot 12 o+, Lps va Wps. Chiéu cao hsioz 1a khoang céch tir phién Ti dén dan séng Silic.
Ta c6 P, (3.2) la cdng suat tiéu thu can thiét cia TOPS dé tin hiéu truyén qua 16i dan Silic dat duoc
su thay doi « pha, 7 (3.3) 1a thoi gian dap ung su chuyén ddi pha, phu thudc vao dién trg va dién

dung caa Ti va dan song Silic.

W
PS
Ao, (=% +0.88)
P SiO, (3.2
d
_n
d;
Lo 7APsi0,Csio, A
dn 33
eP |47 3.3)
Tls
i —
1 0 < 65 0 8
‘ 5 55 R
’ 0.1 g 56
Ti heater i S 45 3
S 42 : £ 5
2 o Z 03 ’Z’ 25 g& 3
Si0,  Sichannel waveguide S b
() 58] g 2L
0.4 1 12 14 16 1. 2 1 12 14 1. 1. 2
04 05 06 07 08 09 1 1.1 " y S o
08 -06 -04 02 00 02 04 06 N, (pm) Wps (parm) Wps (um)
= 30 L
3 Y —Ad = nl2 S —Ad=xl2
N § —Ad =g \5 10 —AP=7x
2 o £ 20} —Ad® =372 £ 0 Ad = 37/2
10 ) 3 S S
90— i - 0 4 o(c) S G(d)
70 9 10 130 150 170 190 0.4 0.6 0.8 1 05 06 07 08 09 1 1.1 05 06 0.7 08 09 1 11
AT(K) hx,n: (um) h.\'i(): (,um)

Hinh 3.13 Pdc diém cia linh kién TOPS dua trén
phién gia nhiét Ti (a) Sw phdn bé viing nhiét trén Ti tai
hsioz = 1 um teng véi pha dich m; (b) suy hao truyén
dan cua tin hiéu phu thuoc hsio, (c) do léch pha A® la
mot ham cia sw bién thién nhiét dé AT: (d) Cong sudt

tiéu thu ti lé thuan voi hsiop.

g (1m)
Hinh 3.15 Padp ung cua (a) P, va (b) t theo do
rong Wes. Ddp teng ciia (c) cong sudt P va (d) © irng

Vv6i ba mire diéu khién pha n/2, 7 va 3n/2.
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Cac thong sé cia TOPS duoc lua chon sao cho tdi wu tich P, x z. Phién Ti dugc gia nhiét
boi ngudn cong suat P, viéc tinh toan khoang céach hsio, sao cho 4nh sang di qua dan séng sé& Iénh
pha 7, s& dam bao hiéu ning lam viéc cho TOPS. Bang cach di chuyén phién Ti theo huéng thang
dung, tai khoang cach duoc lua chon hsioz = 1 um, Wes = 1 um va Lps = 200 um, TOPS théa mén ca
hai diéu kién trén. Cac muc cdng suat tiéu thy cia TOPS tuong tng Véi cac goc dich pha #/2, =,
37/2 lan luot 14 9 mW, 24 mW va 36 mW. So sanh suy hao dudng truyén khi thay ddi khoang cach
hsioz ctia phién ITO (so véi Ti) hau nhu khong anh hudng dén suy hao truyén dan trong khoang 0,3
um < hsioz < 0,5 um. Vi vay cong suit tiéu thu va thoi gian chuyén mach caa TOPS sir dung ITO
thuc hién cac pha dich z/2, z, 37/2 mét 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 voi TOPS duogc gia nhiét bang Titan.

3.3.3 Danh gia hi¢u ning quang

Phé cua budc song 3 dB ddi véi I.L caa ca chin truong hop dinh tuyén rong ¢& 40 nm (1530
nm — 1570 nm), trong khi Cr.T ¢ cac tat ca truong hop déu nho hon -20 dB. Véi khao sat Wi, 1.L
cuia mdi kénh ra thay d6i khong vuot qua 0,02 dB , trong khi di vai sai sé hs, cac dir liéu 1.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 thip hon -25 dB

trong khoang sai s6 +5 nm.

L.L (dB)
b N
Nj
/
7
//
>
Cr.T (dB)

Ly,
5 Loz
™ ILO3 | "
B - % -50
1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57
: A(um) it A(um)
() % (@) wsior,,., =Cran
-2 . \ -20 Cros.a =Crorc
= A ™ v
-8 ) S w
. S
- 4 —ILg, &) /\ > y
IL 40 4
-5 o2
- Loy \/ \/
-6 ¢ J -50 i
1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57

A(pum)

LL (dB)
Cr.T (dB)

-50

Tss 154 s Thm as e tse s i s
Hinh 3.17 Pdp itng quang phé cia I.L va Cr.T cho
tirng mode dan tai ba kénh ra. (a-b) TEy, (c-d) TE;

va (e-f) TE,.

3.4. Két luan Chwong 3
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LL (dB)
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Hinh 3.19 I.L va Cr.T la cdc ham s6 ciia sai sé hs .

Céc linh kién quang tor MSR 1 x 3 cho hai va ba mode da dugc trinh bay thiét ké trong
Chuong nay. Bén canh nhitng wu diém cua linh kién MSR cho hai mode d3 thiét ké khi so sénh véi
cac linh kién tuwong tu [23], [31], [32], [85] ¢ Bang 3.3, van ton tai nhitng han ché so véi linh kién
MSR khac duoc ché tao thuc nghiém [50], [96]. Céc linh kién MSR dwoc dé xuat ciing dd chung to
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hiéu nang quang hiéu qua trén toan bd dai bang C. Bén canh d06, véi kich thudc ¢ 5 um x 475 um,
8 um x 2160 um va sai sé ché tao cho phép, cac linh kién dé xuit cd kha nang duoc tao ra bai cong
nghé ché tao CMOS hién tai véi sai s6 ché tao dén +1 nm, khi sir dung quang khic 193 nm trén ban

dan SOI chuan duong kinh 300 mm.

Bang 3.3 Uu diém cua linh kién d@é xudt so véi cac cau triic twong ti.

Linh | Sélugng | Vat | Chutrac linhkién | Daibudcsong | LL(dB)| Cr.T
kién mode liéu hoat dong (dB)
Linh Hai mode | SOI | Phén tang cac linh | 40 nm (1530- | >-0,97 | >-28,5
kién dé TE kién chit Y va 1570) <047 | <-19
xudt [Jo] MMI
Linh Bamode | SOI | Phan tang cac linh | 40 nm (1530 - >-5 > -50
kién dé TE kién chit Y va 1570) <20
xudt [J4] MMI
[23] Hai mode | InP | Ghép linh kién chir | 100 nm (1500 - | >-1,6 <-18,2
TE Y va MMI 1600)
[31] Hai mode | SOI | Phén tang cac linh | 60 nm (1520 nm >-1 -
TE kién MMI - 1580 nm)
[32] | Haimode | SOI | Phéntangcaclinh | 35nm (1530- | >-1 <-28
TE kién MMI 1565)
[50] Bamode | SOI | Phan tang cac linh | 100 nm (1500- | >-1,8 | >-29
TE kién MMI 1600)
[85] | Haimode | InP | Phan tangcaclinh | 35nm (1530- | >-12 | <-184
TE kién MMI 1565)
[96] | Hai mode | SOI | Phén ting c4c linh | 100 nm (1500- | >-2 <-30
TE kién MMI 1600)
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CHUONG 4. THIET KE LINH KIEN QUANG TU TAO PONG THOI NHIEU MODE
QUANG

Linh kién quang tir tao duoc nhiéu mode quang khéc nhau ciing 1a2 mot nhan té co ban va
quan trong gitip ting dung lwong truyén dan cho hé théng WDM, véi sb lan ting twong (ng vai s6
lwong mode tham gia vao mot kénh truyén din. C6 nghia 1a, mot kénh truyén dan MDM gom n
mode trén mot budc song néu két hop vai hé théng WDM gdm m budc song thi hé théng MDM-
WDM s& ¢6 dung luong ting gap n lan so véi hé thdng WDM. Trong vai tro (ng dung, cac linh

kién nay thuc hién chirc ning quang ba thong tin tir mot ngudn thong tin ban dau.

4.1 Nguyén ly thiét ké

Pau tién, cac linh kién chir Y nhanh cong chia déu cong suat cua FM & kénh vao, tiép theo
c4c linh kién MM dua trén co ché giao thoa tong quat dong vai trd nhu cac ham chuyén dbi céc tin
hiéu tir kénh vao dén kénh ra ciia chiing. Cac PS nam trén cac nhéanh chit Y, giup diéu chinh pha
cho céc tin hiéu di qua n6. Cac mode c6 thir tu bac khac nhau dugc tao thanh & kénh ra cua linh
kién, 1a su tong hop caa cac FM tir cac nhanh cua linh kién chit Y dudi diéu kién MEI.
4.2 Linh kién tao dong thoi hai mode quang thip nhit sir dung cac linh kién giao thoa da
mode va chir Y

4.2.1 Téng quan veé linh kién

Linh kién dé xuat nhu Hinh 4.1 gom hai linh kién chit Y d6i xting, mét linh kién 2 x 2 MMI
va mot linh kién PS dich pha +7/2 (twong tu nhu PS ¢ 2.1.5).

Mode1 ModeO
Out1 Out2 Bo di,Ch pha
\m"" Les

2. TEO
(a) ()

Hinh 4.1 Minh hoa linh kién véi (a) dan séng néc/dinh (b) tong quan vé linh kién.
4.2.2 Thiét ké va toi wu

Str dung diéu kién cat mode, d6 rong duoc chon cho dan séng kénh vao Wi, = 0,6 pm va
kénh ra Wo = 1,3 um. Dya trén viéc mo phong twong tu & 2.2.2, céac kich thudc téi wu nhat cua linh
kién chir Y dugc lra chon lan luot 13 L = 30 pm va G, = 1,6 um. D6 rong nhanh chit Y Ws c6 kich
thudc bang chiéu rong Wi, dé chi din dugc FM tai budc song 1550 nm. Linh kién 2 x 2 MMI sir
dung co ché ty chup anh trong giao thoa tong quat. Thuc hién khao sat nhu & 2.2.3, ta tim duoc
chiéu dai va chiéu rong ti vu cho MMI 12 Lywi = 75.4 pm va Wy = 4 pm. Nhu d3 dé cap o trén,
tai mot trong hai kénh ra cua linh kién 2 x 2 MMI phai dit mot PS dé dich mot goc pha @ = +x/2,



—— TED + TE1

IL (dB)

Y ‘ ; ‘ . ‘
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A(pm)

Hinh 4.6 Suy hao chen kénh trong dai

budc song hoat dong cua linh kién dé xuat.
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Hinh 4.8 Yéu 16 cdn bang céng sudt giita 2
mode TEo va TE; la mét ham phu thudc

va déng vai trd nhu bo két hop hai mode tai kénh ra. Khao sét tai do rong va do dai dwoc chon Wps

= 0,68 pum va Lps = 13,8 um, géc dich pha cua tin hiéu sau khi qua PS 1a z/2 nhu yéu cau cuaa thiét

ke.

4.2.3 Danh gia hiéu ning quang

Khi kich thich kénh vao cua linh kién dai budc song hoat dong tir 1460 nm dén 1600 nm, I.L
cua linh kién dao dong trong pham vi tir -2.3 dB dén -0,45 dB. Su chénh Iéch cong suat giira TEq va
TE; thay d6i tai kénh ra caa linh kién 1a khong dang ké. B.P bién doi tir xap xi 0,3 dB dén 0,38 dB

trong dai budc séng hoat dong cua linh Kién.

4.3 Linh kién quang tir tao déng thoi ba mode quang thap nhit sir dung cac linh kién giao

thoa da mode MMI va chir Y

TEo. ‘ TE: ‘. TE: ...

Lsi| =l
| Gs: USWee

TE. @

b)

Hinh 4.9 (a) Minh hea téng quan cza linh kién (b) cdu trdc dan séng néc/dinh.

Phat trién tir linh kién tao dong thoi hai mode TE va TE3, bang céch gan thém cac dan song
thang dén cac kénh trung tdm caa linh kién 3 x 3 MMI nhu Hinh 4.9.

4.3.1 Nguyén ly hoat dgng

Co ché giao thoa tong quat 2 x 2 MMI dung dé tao hai mode ddng thoi TEy va TE; nhu &
thiét ké trudc, mode TE; s& duoc tao thanh nhd co ché giao thoa ddi xang 1 x 1 MMI, duéi diéu
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kién bét chiét suat hiéu dung MEI. Khao sét tai d6 rong Wo = 1,55 um, diéu kién ciat mode duoc
thoa man. Khao sat nay ciing chtng to, véi do rong 0,6 um, dan séng chi dan dugc mode TE,

4.3.2 Thiét ké va t6i wu

Bing céach st dung mod phong 3D-BPM va EIM, cac do rong va do dai téi vu cia 3 x 3 MMI
can tim lan luot 1a Wywm = 5 um va Lyw = 107 um. B rong dan song kénh vao ciing bé“mg Vo1 do
rong nhanh cua linh kién chir Y; Wiy = Ws1 = Ws2 = Wep = 0,6 um, vai We; chinh 1a @6 rong nhanh
gitra, Ws, 1a d6 rong nhanh cong cua linh kién ghép chit Y kénh ra. Hai linh kién chit Y ¢6 Gg; =
Gs = 1.8 um do tao thém mode TE,. Dua trén md phong s, chiéu dai téi vu cho cac nhanh 1an luwot
la Lsy; = 100 pm, va Lsp = 180 pm. Tur két qua khao st téi wu cho Weo = 0,515 um, véi cong suat
kénh ra cua ba mode riéng ¢ TEy xap xi 31,71%. Dé do léch pha qua PS 1a 90° (hay #/2), gia tri toi
uu dugc lua chon 1a Wes = 0,575 pm.

4.3.3 Danh gia hiéu ning quang

Budc song hoat dong ¢ bang C cua linh kién dugc mé rong sang bang S va L tir 1480 nm
dén 1620 nm véi I.L & bude song 1550 nm 1a tét nhat va dat -0,23 dB va ngudng -2.3 dB la mirc
thap nhat. Vi truong hop tao mode riéng I¢, suy hao khi chuyén di cac mode TE-TEg, TEo-TE; va
TEo-TE; lan luot 14 -0,04 dB : -0,28 dB, -0,08 dB : -0,32 dB va -0,39 dB : -0,65 dB. Sai s6 chiéu dai
Ly dén #£4.5 pm véi |.L dat dugc bé hon -2 dB. Tiép theo, £0,2 um Ia sai s6 ché tao cua do rong

e
-0.2- - -0.5 ; : 1
Wu
— -0.4 . B ] - -1
2 )
2 4 215
-0 -
_ ) ) -2.5 . : : . |
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08
W (um) hy, (um)
Hinh 4.18 I.L la ham s6 cua sai so ché tao W. Hinh 4.20 I.L la ham s6 cua sai so ché tao hg,

+TEO +TE, +TE,

I.L (dB)

P —TE,-TE, /
| v
-1 14 ——TE,-TE,
| | TETE,
“9{48 15 152 154 156 158 1.6 162 1.64 W% 15 152 154 156 158 16 162 164
A( gem) A(um)
Hinh 4.16 Suy hao chen kénh trong Hinh 4.17 Suy hao cheén kénh cua quad

ddi bude séng hoat déng cua linh kién dé xudt. trinh tgo tung mode riéng lé.
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Badng 4.1 So sanh hiéu ndang quang giita linh kién dé xudt va cdc linh kién twong tu.

Linh Sélwong | Vat | Chutric | Daibudc song I.L (dB)
kién mode liéu | linh kién hoat dong
Linh Bamode | SOl | Ghép cac Bang C TEo-TEg: -0,04 dén -0,28
kién @& | phan cuc linh kién TEo-TEy: -0.08 dén -0.32
Xuét TE chit Y va ,
TEo-TE3: -0,39 dén -0,65
[C2] MMI ol -
[9] Bamode | SOI | ADC Bing C LPo1-LPos: > -0,044
phén oyc LPoi-LP1a: > -0,088

tuyén tinh
LPg;-LP;a: > -0,362

[23] Hai mode | InP | Ghép cac Bang C TEo-TEq: > -0,7
phan cuc linh kién TEo-TEy > 02
TE chir Y va
MMI

Win, V6i L.L dao dong tir -0,39 dB dén -0,23 dB. Cudi cling va thap nhat 1a sai s chiéu cao phién hg
=+0,072 um v6i L.L <-2.3 dB.

4.4 Két luan Chwrong 4

Chuong di trinh bay thiét ké cac linh kién quang tu tao dong thoi hai va ba mode tir mode
co ban. Bang cac phuong phap sé 3D-BPM va EIM, céc cau tric dugc dé xuat da chuang to budc
s6ng hoat dong maé rong dén 140 nm cua, véi I.L > -2.3 dB. Xét trong bing C, chi sé I.L cua linh
kién dé xuat dao dong tir -0,04 dB dén -0,65 dB (Bang 4.1). Hon nira, véi sai sé ché tao tdi thiéu
+20 nm (-0,6 dB < I.L < -0,25 dB) trong kich thuéc 5 um x 506 pm, cac linh kién dé xuat c6 kha
nang duoc ché tao trén ban dan SOI chuan duong kinh 200 mm vai cdng nghé ché tao CMOS cuaa
hang SOITEC..
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Két ludn va huwéng phat trién
Ba déng gop khoa hoc caa luan an:

1) Thiét ké céc cdu tric quang ti ghép/tach cho hai va ba mode c6 khd nding dén dwoc cd hai
tragng thai phan cuc TE va TM [J4], [Je] Vi hiéu ning quang cao.

2) Thiét ké cac cdu trac quang ti dinh tuyén luwa chen mode (MSR) 1 x 3 vdi dé xudt gidi
phdp diéu khién cac MSR béi hai trang thai ON/OFF [J,] cho linh ki¢n hai mode, va gidgi phap
s dung ITO thay Ti cho cac linh kiégn TOPS [Js] cho linh kién ba mode.

3) Thiét ké cdc ciu triic quang tir tao dong thoi hai va ba mode TE tir mode co bin TE [C4],
[C2].

Cac mit con han ché

1. Bén canh céc thiét ké duoc dé xuét voi hiéu ning quang cao, dic biét cac linh kién quang tir
ghép/tach mode khong phu thudgc phan cuc st dung linh kién chit Y bat ddi xtrng, thi cac linh kién
dinh tuyén lya chon mode (MSR) 1 % 3 ¢6 hi¢éu nang chua thuc su tdt nhu cac linh kién tuong tu
[50], [96] (Bang 3.3). Trong do, linh kién MSR thiét ké & [96] sir dung mo phong bang phuong
phép FDTD.

2. Cac thiét ké mic du duoc cong bd trén cac tap chi uy tin va duoc thuc hién trén phan mém
thwong mai dd dugc kiém ching, nhung chua duoc 4p dung vao mot quy trinh ché tao linh kién
quang tir thuc té nao, do trang thiét bi hién tai vé cong nghé quang khiac DUV-photolithography hay
ebeam lithography & trong nuéc chua thé d4p tmg, mot phan nita 1a diéu kién kinh phi va dich bénh
nhitng nam gan day. Piéu nay thuc sy quan trong, boi vi rat kho dé ché tao mét linh kién quang tir
hoan chinh, ¢ hi¢u ning quang giéng nhu linh kién duoc tao ra tir thiét ké mo phong.

Huwéng phat trién trong thoi gian téi

Nghién ciu thiét ké cac linh kién quang tir MDM véi s6 lugng mode dan nhiéu hon, cac cau
truc thiét ké bang cac phuong phap FDTD, FDFD. Hop tac véi cac nhém nghién ctiu va phong thi
nghiém tién tién trén thé gi¢i nhu Nhat Ban, Uc, Bi, Dai Loan... dé cd thé ché tao, do dac va thir
nghiém céac thiét ké da nghién ctru. Két hop dan song Silic vai cac vat liéu nhu polymer hay SisNg
dé tao ra nhitng cu tric dan song c6 suy hao thap trén khoang céach truyén 16n. Nghién ciu kha
nang thay doi dién tro cua VO, cho céc linh kién TOPS, hay kha ning thay d6i chiét suat va dich
chuyén trang thai pha cach dién/dan dién cua oxit nay theo nhiét do cho céc linh kién quang ti tng
dung hiéu ng plasmon.
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