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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan déy 1a cong trinh nghién ciru cua riéng toi. Cac két qua nghién
ctru duoc viét chung véi cac tac gia khac déu duge sy dong ¥ cta ho trude khi dua vao
luan an. Cac két qua néu trong luan 4n 13 trung thuc va chua timg duoc cong bd trong
cac cong trinh ndo khac. Cac két qua dat dugc 13 hoan toan chinh xac va trung thuc.

Nghién ctru sinh

Lé Duy Tién



LOI CAM ON
Trong qua trinh nghién ctru, trién khai va hoan thanh luan an, nghién ctru sinh da
nhan dugc rat nhiéu sy gitp d&, dong vién quy bau cua cac thay cd gido, cac nha khoa
hoc va ban bé dong nghiép. Nghién ciru sinh xin dugc bay té 1ong biét on sau sac nhat
dén PGS.TS. Lé Trung Thanh va TS. Nguyén Ngoc Minh da huéng dan, gitp d& tan
tinh, tao moi diéu kién thuan loi cho nghién ctru sinh trong hoc tap, nghién ctru hoan
thanh luén an.

Nghién ctru sinh ciing xin bay to su cam on sau sic dén cac thay, co trong Hoc
vién Cong nghé Buu chinh Vién thong, cac thﬁy c0, can bo tai Khoa DPao tao Sau dai
hoc, Khoa Cong nghé Théng tin, Ky thuat Dién tir d3 giang day, giup d& trong subt
qua trinh hoc tip va nghién ctru. Nghién ctru sinh xin tran trong guri 161 cam on dén cac
ddng nghiép trong va ngoai Trudng Qudc té, PHQGHN di gitp dd, tao didu kién cho

nghién ctru sinh trong hoc tip va nghién ctru dé hoan thanh luan an nay.

Cubi cung, nghién ctru sinh ciing xin dugc cam on cac ban bé dong nghiép, gia
dinh d3 cong tac gop ¥ trao d6i dé nghién ctru sinh ¢ diéu kién hoan thanh két qua
nghién ctru ciia minh. Do van dé nghién ctru c6 tinh lién nganh, 1 van d& méi, dang
phat trién va do kién thirc con han ché va thoi gian c6 han nén chic rang khéng tranh
khoi thiéu sot. Nghién ctru sinh mong rang s& nhan duoc nhiéu sy quan tim gbp ¥ cta
cac nha khoa hoc, th?ly, c0, cac ban be déng nghiép dé cho luan van duogc hoan thién
hon va tiép tuc dugc mé rong nghién ciru voi nhitng két qua thu dugce trong giai doan

sau nay.

Ha Noi, thang 4 nam 2023
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MO DAU
1. Tinh cép thiét ciia dé tai Ludn an

Hién nay, yéu cau vé luu luong dit liéu dang ting 1én do cac Gmg dung ngay cang
doi hoi lwong dir liéu 16n nhu cac ing dung video chit luong cao, cac dich vu luu trit
dir lidu truc tuyén mé rong, su gia ting ctia mang xa hoi va dién toan dam may [1].
Trong cac hé thdng tinh toan hiéu ning cao va cac trung tim dit liéu, cac két ndi giira
board-to-board (bo mach dén bo mach), rack-to-rack (gia d& dén gia d&) va on-chip
can xtr Iy va truyén dan dit liéu toc d6 cao ma dén nay gi6i han dién tir khong dap tmg
dugc. Dac biét v6i su phét trién cta cong nghé quang tir, cac két ndi quang truc tiép
dén nha thué bao, nhu cu vé tinh toan, xtr Iy dit liéu trong mién quang 1a hét strc can
thiét [2]. Cac giai phap tap trung vao truyén dan quang giita cac két ndi trén chip va
giita cac server, board-to-board va rack-to-rack st dung diéu ché bac cao phu hop dé
can bang giita cong sudt tidu thu va bang thong; xir 1y dit liéu téc do cao trén chip st
dung céc cong logic, C4c bd dém va tré trong mién quang. Nghién ctru ciia Ludn an tap
trung giai quyét cac van dé néu trén trong mot kién trac tong thé cua hé thong két ndi,
xur 1y dit liéu quang trong cc hé thong trung tdm dir liéu va tinh toan quang. Lay vi du
cAu trac hé théng két ndi gifra cac board, rack va on-chip, cac b chuyén mach toc do
cao dugc thyc hién trong mién quang dang dugc phat trién tai Truong Pai hoc
Columbia, Hoa Ky duoc chi ra ¢ Hinh 1 dudi day [3].

Dé giai quyét van dé nghén trong mién dién, ngoai yéu cau can xir ly dit lidu toc
d6 cao, bang thong truyén dan tai giao dién giita nguoi dung va cac trung tim dit liéu
thi can phai xur 1y dit liéu tc do cao tai giao dién giita cac trung tim dit liéu DCN (Data
Center Networks) véi cac may chii ¢é dam bao bang thong va tc d6 cao. Diéu nay s&
budc phai tim giai phap dé nang cao ning luc tinh toan, xu 1y dit liéu cho cac trung tm
dir liéu. Mot trong cac giai phap 1a phai thay thé cac két ndi, xir 1y dit liéu trong mién
dién bang cac két ndi va xur Iy dit liéu trong mién quang tai tai cac két ndi, xur 1y dir
li¢u trén chip, tir chip nay sang chip khac, tir bo mach nay sang bo mach khac, tir rack
t61 rack va tir trung tAm dit liéu dén truyén dan giita trung tim dir liéu khac. Su suy

gidm, phan tan va xuyén am cua cac hé thong may tinh dién tur bi gioi han tdc do truyén



dir liéu dén 10 Gb/s. O tde d6 vai chuc Gb/s, can phai c6 bd thu phat co ddy véi bd can
bang nang cao dé khoi phuc dit liéu, diéu nay lam ting thém do phuc tap ctia mach va
murc tiéu thy dién ning [4]. Pé giai quyét nhitng van dé ndy, cac hé thong truyén dan
xir Iy thong tin trong mién dién (electrical domain) dan dugc thay thé bang cac hé thong
trong mién quang (optical domain), tir bai toan trén mot chip don on-chip dén cac bai
toan truyén dan gitta cac hé thong off chip (rack to rack, board to board, chip to chip,
DCN to DCN,...) [5].
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(optical/photonics), goi 1a quang tur silic (silicon photonics)[6] va cong ngh¢ vat liéu
[7], viéc xir ly thong tin trong mién toan quang dan trd thanh hién thyc [8, 9]. Cac chic
nang cua hé théng trong mién dién nhu bd vi xr 1y, bd nhé, khdi ALU (Arithmetic
Logic Unit), cac thanh ghi dich, hé thong két ndi,... dan dugc thay thé dé tinh toan, xir
1y va truyén dan hoan toan trong mién quang [4, 10]. Gan day, mot sb hé thong két ndi,
truyén dan va xu 1y dit liéu trong mién quan dugc ché tao dua vao thyuc tién cac hé
thong tinh todn va trung tdm dit liéu. Hinh 2 chi ra cic nén tang quang nay duoc sir
dung trong cac hé thong cua LightningValley, ThunderValley2 va Pegasus sir dung cc
kién trac trung tam dit liéu trong mién quang dé cau hinh hé thong rack to rack nhim

t61 wu hoa bang thong qua cac chuyén mach top-of-rack (ToR) ctia DCN [11].
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Theo du bao cic hé thdng tinh toan hiéu ning cao HPC (High performance
computing) quy md 16n va trung tim dir liéu thé hé méi can mé rong ca vé khong gian
va hiéu nang xir 1y dit liéu s& yéu cau bo vi xir 1y hd tro bang thong off-chip 16n dé phu
hop vé&i kha ning xir 1y dir lidu trong thoi gian thuc hodic do tré thép, dic biét két ndi
v6i v6i bd nhé yéu cau vé do tré truy cap thip va kha ning tiéu thu dién nang it [12].
Tuy nhién, cc két ndi dién off-chip ngay nay phai d6i mat voi nhiing thach thirc vé
hiéu nang vi ching c6 bang thong thap, cling nhu tiéu hao ning lugng phu thudc vao
khoang cach va toc do dir liéu. Két qua 13, cac hé thong tinh toan quy mé 16n gip phai
bai toan cin bang (trade-off) ting theo ham mil giira khoang cach va hiéu ning tinh
toan ctia vi xtr 1y va cac hé théng bo nhd off-chip [13]. Diéu nay di lam han ché kha
ning mé rong va tinh toan cta cac hé théng quy mé 1én trong twong lai. Do giéi han
vé biang thong trong mién dién, téc do xir Iy va tiéu thu cong suét rat cao di lam han
ché toan bo hé théng du cac hé théng vi xtr Iy hi¢u ndng cao ctuia hé théng hién tai duoc

phat trién nhung khong két ndi dugc véi dit liéu tbe do cao.

Maic du cac mang lién két dién c6 thé dat tbe do dir liéu trén mdi kénh 1én dén 25
Gb/s, nhung viéc tiéu hao coéng suit & cac bang thong 16n nhu vdy sé& trd nén qua tai
va gdp phan ting chi phi va d6 phirc tap tong thé cua hé thong [7]. Hién tai, cac bo vi
xtr 1y dwoc ude tinh sé tiéu tan mot nira ning luong chi trong mot két ndi. Mo rong
hiéu ning két ndi bang cach sir dung cac phuong phép truyén thong s& tiép tuc 1am
trAm trong thém van dé va tao ra nghén toan bd hé théng. Léy vi du, mot hé théng bo
nhé chinh dién hinh bao gdm nhiéu chip ctia bo nhé truy cip ngau nhién dong dong bd
(SDRAM- Synchronous dynamic random access memory) duoc dong goi cung nhau
trén mot bang mach duoc goi 14 mo-dun bo nhé ndi tuyén kép (DIMM- Dual In-line
Memory Module), c6 kha ning cung cip toc do 1én dén 120 Gb/s. Nhiéu DIMM phai
duoc truy cap song song, doi hoi mot bus dién tir cuc ky phirc tap, dé cung cép bing
thong bo nhd nhiéu TB/s theo yéu cu cua tng dung sir dung luong dit liéu 16n. Tuy
nhién, nhitng thach thirc vé quy mé ma két ndi dién tir phai doi mat han ché s6 luong
DIMM c6 thé duge truy cap va do do, ting bang thong bo nhd [14].

HPC va trung tim dit liéu DCN 1am ting thém nhiing han ché ctia kha ning mé

rong bd nhd. Quy mo cyc dai cua chiing doi hoi bang thong va dung lugng bo nhé duy



tri cao, dong thoi duy tri do tré truy cap thap voi cac két ndi nang luong hiéu qua. Tuy
nhién, nhiing yéu tb nay doi héi sy danh doi trong mot hé théng b6 nhé duoc két ndi
dién tr v6i nhau va lam giam tong hiéu suat toan hé théng. Do d6, cac hé thong tinh
toan quy mo 16n thé hé tiép theo phai tin dung cac cong nghé xir Iy tin hiéu trong mién
quang mdi dé thu hep khoang cach hiéu suat bo xir 1y-bd nhd va cho phép cac bo vi xir
ly trong twong lai phat huy hét tiém ning cta ching.

HPC hay siéu may tinh, duoc thiét ké dé toi uu hoa kha ning xu 1y va thuong
dugc str dung dé tinh toan cho cac bai toan chuyén sau nhu [15]: mé hinh hoa khi hau,
tham do dau khi, vat Iy luong tir va nghién ctru hat nhan. Céc siéu may tinh ngay nay
st dung hang chuc nghin bé vi xtr 1y va bd nhé c6 dung luong petabyte dé dat duoc
hiéu suat muc tiéu, dugc danh gia trong cac xir Iy ddu phay dong mdi gidy (FLOPS),
theo thir ty petaFLOPS. Céac mdy tinh quy mé cuc 16n chu yéu dya vao cac két ndi hop
1y dé cung cép cho cac 16i xtr 1y hiéu suit cao v6i mot ludng dit liéu lién tuc. Cac két
ndi cho cac hé thong nay thudng 1a cac ciu tric lién két hinh xuyén ba chiéu (3D) lién
két dién [16]. Tuy nhién, v6i nhu cau ngay cang ting duoc dit ra ddi voi két ndi lién
két, cac HPC trong twong lai yéu cau thiét ké lai & 16p vat 1y, c6 kha ning tin dung

nhirng loi ich ma két néi quang mang lai [17].

Ly do chinh cho viéc chuyén doi tir két ndi dién sang két ndi quang va xur 1y dir
liéu trong mién quang trong cdc HPC 1a nham phai khic phuc cic han ché vé biang
thong dién va dé dat duoc xir Iy dau phay dong tdc d6 cao véi cong suat tiéu thu thép,
tire ty s6 FLOPS/W cao. Khi cac siéu may tinh tiép tuc phat trién, két hop nhiéu bo xir
1y hon va mang két n6i 16n hon, cong suét tiéu thu va tc do tinh toan tré thanh tham
s6 nghén cia bai toan thiét ké. Han ché nay din dén xu hudng sau: tdi da hoa hiéu suét
tinh toan khéng con 1a trong tdm duy nhat khi thiét ké HPC. V6i hudng nghién ciu
nay, bon trong s 10 siéu may tinh hang dau dwa trén kién trac Blue Gene/Q [18] duoc
két ndi quang hoc v6i 2097,19 MFLOPS/W, thiét ké nay 1a kién trac HPC tiét kiém
nang luong nhat.

Céc trung tam dit liéu hién dai bao gdm hang chuc nghin may chu, cac nit va céc
trung tdm dir lidu 16n méi dang hinh thanh v6i hon 100.000 nit [19]. Sy phat trién vuot

bac cua di¢n todn dam may da gay ra sy gia tang dang ke nhu cau vé s6 lugng trung



tam dit liéu 16n hon dé xtr 1y giao tiép da dang, khong thé doan trudc giita cac nat/may
chu tinh toan. Pong thoi, cac trung tam dir liéu nay can giam chi phi xdy dung va van
hanh nham t6i da hoa cac tmg dung co ban. Do d6, cac han ché vé thiét ké ddi véi cac
trung tAm dir liéu tap trung vao cic muc tiéu chinh 1a giam thiéu chi phi théng qua
mién quang trong khi van dap g cac yéu cau vé hiéu suit cao cua cac dich vy dam

may trong twong lai.

Bén canh d6, nhu cau ngay cang ting vé cic md hinh hoc may (ML-Machine
Learning) chinh xac hon d dan dén su gia ting on dinh vé kich thudc mé hinh va tap
dir liéu cua mang no-ron sdu (DNN-Deep Neural Networks) [20, 21]. Ké tir ndm 2012,
lugng may tinh dugc stir dung trong cac cong viéc dao tao Al (Artificial Intelligence)
16n nhét da ting 1én theo cAp sd nhan voi thoi gian gip doi chi trong 3 dén 4 thang,
nhanh hon 50 14n so v&i téc d6 cua Pinh luit Moore [22]. Cac yéu cau tinh toan cua
cac md hinh ML 16n di dugc dap Gmg mot phan nhd sy phat trién nhanh chong cia cac
bo tang tdc phan cing ML va cac ngin xép phan mém chuyén dung [23, 24]. Mic du
cac trinh ting toc phan cimg di gitip ting tdc dang ké, nhung dé dao tao (training) dit
liéu ngay nay van c6 thé mat vai ngay va tham chi vai tuan. Cac giai phap nhu NVIDIA
DGX cho phép dao tao phén tan trén mot sb lwong nhd GPU (vi du: 8-16) dugc két
ndi voi chuyén mach tdc do cao véi bang théng Tbps, nhung cac cum ML quy mé 16n
phai str dung két ndi may chu GPU (Graphics Processing Unit) nhiéu hon nhung véi
tdc d6 cham hon [25]. Dy doan khéi lwong cong viée training ML phén tan trong twong
lai ¢6 kha ning yéu ciu bing thong vai Tbps trén mdi thiét bi & quy mé 16n, tao ra nhu
cau cap bach vé nhitng cach hoan toan méi dé xay dung két ndi cho cac hé théng ML
phan tan. Vi cong nghé quang hién nay ngudi ta c6 thé xay dung cac giao dién 1/0
(input/output) quang tich hop véi mot chip dién tir c6 bang thong Tbps. Cac chip quang
nay c6 thé duoc tich hop truc tiép vao géi CPU/GPU/FPGA/ASIC, cung cap mét do
bang thong cao hon dang ké so véi cac cong nghé ngay nay [26, 27]. Do vay kha ning
xtr 1y dir liéu va két ndi quang gitip cho xir 1y cac bai toan dit liéu 16n trong tuong lai.

Véi sy phat trién ctia cong ngh¢, mong mudn xtr 1y thong tin thong sudt trong
mién toan quang [1]. Cac bai toan xir 1y dit liéu trong mién quang tmg dung trong céc
hé théng may tinh quang, trung tim dir liéu, cac hé théng board-to-board, on chip,



rack-to-rack, cac hé théng két nbi nhu chuyén mach toan quang, két ndi quang, bd
tré/bd nhd quang, luu gilt, xir Iy dit liéu quang, diéu ché nhiéu mic quang, cic cong

logic quang,...
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(b) vi du vé node sw dung cong logic dé xw ly tiéu dé goi tin
Trong nghién ctru nay, luan an tap trung thiét ké mot sd chirc ning xir Iy thong
tin trong mién quang dé dan thay thé cac hé thong mdy tinh va tinh toan trong mién
dién. Cac thiét ké hudng dén sir dung cong nghé mach tich hgp CMOS, ¢6 thé tich hop
tat ca trén mot chip dé tao thanh mot hé thong may tinh trong tuong lai. Vi du cac két



ndi, tinh toan toan quang dugc sir dung trong cac hé thong tinh toan hiéu ning cao,
trung tam dir li¢u 16n lién quan dén chu dé nghién ctru cua luan an duoc thé hién &
Hinh 3.

Trong d6, dir liéu duoc xur 1y tai node trén chip trong mién quang qua cc cong
logic toan quang dua vao nguyén 1y giao thoa da mode ma khong can dung hiéu tmg
phi tuyén. Piéu ché PAM-4 quang véi vu diém téc do cao va cong suat thap phu hop
duoc st dung dé truyén dan dir lidu giita cac node, cac board-to-board, chip-to-chip,

rack-to-rack, gitra vi xtr Iy va b nhé va giira cac server voi nhau.
2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu ctia ludn 4n 1a nghién ctru, thiét ké duoc mot s6 cau trac xir Iy thong tin,
truyén dan toc do cao trong mién quang ung dung trong cac node trén chip/board,
truyén din dir liéu gitta cac trung tam dit liéu va trong hé thng tinh toan hiéu ning
cao.

Luan an thiét ké cong logic toan quang str dung hiéu tng giao thoa da mode thay
vi dung hiéu tmg phi tuyén, thiét ké ciu trac tao duoc tin hiéu bac cao PAM-4 truyén
dan hiéu qua gitta cac hé thong board-to-board, rack-to-rack va on-chip va ky thuat

1am cham tin hiéu trong mién quang tng dung dé 1am b nhé quang.
3. Noi dung nghién ciru ciia luan an

Lu4n 4n nghién ctru vé van dé xu 1y dir liéu va truyén dan két ndi trong va giira
cac hé thong trung tim dit liéu, hé thong tinh toan hiéu ning cao tich hop lai ghép
quang, dién va toan quang. T d6 nghién ctru cac module thanh phan dé chuyén dan
sang mién quang nhu cac cu tric vi cong hudng, giao thoa da mode, dudng dan tin
hiéu quang, k¥ thuit lam nhanh va lam cham anh sang, k¥ thuat diéu ché PAM-4. luan
an ciing nghién ciru vé ky thuat mo hinh va mé phong cac module méi dé xuat theo
cong nghé quang tir silic, phi hop v&i cong nghé ché tao vi mach CMOS va cac hé

thdng toan quang trong tuong lai.



4. Pbi twgng, pham vi nghién ciru

Déi twong nghién ctru ciia ludn an 1a xir 1y va truyén dan thong tin, dit liéu quang
trong mang két ndi quang, nghién ctru vé cong logic toan quang, k¥ thuat 1am nhanh
va lam cham anh sang, hiéu ing Fano va EIT toan quang ung dung trong lam cham
anh sang, tao tin hiéu PAM-4 tmg dung trong cac trung tAm dit liéu, hé thong tinh toan

hi€éu nang cao va trong cac h¢ thong may tinh c¢& 16n.

Ngoai ra cac cau triic quang nhu vi cong huong, giao thoa da mode, ong dan séng

quang, bd ghép c6 hudng, bd Sagnac,...cling dugc nghién ctru trong Ludn an.
5. Phuong phap nghién ciru

Lu4n an st dung cac mé hinh toan hoc, giai thich thiét ké cac cdu trac va dung
cac ky thuat mo6 phong sb chuyén dung dé thiét ké, tdi wu hoa cac ciu trac thanh phan,

cu thé:

- Phuong phap giai tich: Dwa vao mé hinh toan cua cac cau tric, tinh toan, thiét
ké giai tich va sau d6 dung mo phong sé dé thiét ké t6i wu.

- Phwong phap ma tran truyén dan: M6 hinh cac linh kién trong mién quang nhu
dng dan song, bd ghép co hudng, bd ghép giao thoa da mode MMI, bo vi cong hudng,

cAu tric giao thoa Mach-Zehnder qua ma trén.

- Phuong phap mé phong sb: st dung cac phuwong phap md phong cho linh kién
quang duoc st dung trong cong nghiép nhu phuong phap EME (Eigenmode
Expansion), FDTD (Finite Difference Time Difference), BPM (Beam Propagation
Method) va FDM (Finte Difference Method) . Cac md phong trong mién dién va quang
duogc tng dung dé tim ra cac kich thudc toi wu cho linh kién c6 thé hoat dong chinh

xac vo1 ma tran duoc thiét ké.

- Phuong phap t6i wu héa: Str dung mé phong s tai cac tham s xung quanh tham

sO tim dugc theo tinh todn 1y thuyét dé tim ra chinh xac kich thudc ing dung trong
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thuc tién, trén co s& dung cong nghé ché tao theo chudn CMOS. Céc thiét ké phu hop
v6i quy trinh ché tao chuan CMOS dén budc prototype.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién

Céc két qua luan an dong goép méi cho cac linh vire lién nganh k§ thuat may tinh,
hé théng mang, vi mach di¢n tir va co thé tao ra mot hudong nghién clru moi vé ung

dung cu thé cta cac hiéu tung vat Iy trong tinh toan quang va may tinh toan quang.
7. B6 cuc ciia luén 4an

Luan &n gom 4 chuong:

Chuong 1 trinh bay cac khai niém co ban, mot sé cau trac thanh phan dung dé
thiét ké cac module xir Iy thong tin quang nhu ciu trac vi cong hudng, ciu tric giao
thoa da mode. K¥ thuat mé hinh héa dung giai tich va mé phong sb dé thiét ké va danh

gia cac module cling duogc trinh bay & Chuong 1.

Chuong 2 trinh bay vé thiét ké cong logic toan quang nhu NAND, OR va XNOR
st dung céu tric tich hop nho gon, suy hao thap, co thé tich hop 16n hon dé tao thanh
cac mach logic ¢& 16n. Chuong nay trinh bay 2 ciu tric méi dé tao dugc cong logic
toan quang st dung cong nghé¢ quang tu silic va lai ghép plasmonic.

Chuong 3 trinh bay vé thiét ké méi tao cong hudng Fano va EIT tmg dung trong
lam nhanh va lam cham anh sang.

Chuong 4 trinh bay thiét ké tao tin hiéu PAM-4 c6 nhiéu vu diém dé thay thé cac
tin hiéu nhi phan, tng dung trong cac két ndi quang board-to-board va dic biét giita

cac hé théng may chu, tac tAng chuyén mach cua hé thdng trung tam dit liéu.
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Chuong 1

Tong quan vé xir Iy tin hiéu quang trong mang

Chuong 1 trinh bay tong quan vé hé thdng tinh toan hiéu ning cao va trung tam
dir liéu toan quang. Mot sb cau triic co ban dé thiét ké nén cac cong logic, b tré, bd
tao tin hiéu PAM-4 xir 1y va truyén dan tin hiéu trong mién quang trong cac chuong
tiép theo nhu dng dan séng, cau trac giao thoa da mode, ciu trac vi cong hudng duoc
trinh bay & Chuwong 1. Céac thanh phan cua hé thdng tinh toan, két ndi may tinh quang
nhu bd nhé quang, bd dém, chuyén mach quang, cic cong logic toan quang, tao tin
hiéu da mirc truyén dan tdc do cao trén cac chip quang duoc thiét ké tir cac thanh phan
co ban ndy. Chuong 1 ciing trinh bay vé phuong phap md hinh hda va mé phong s dé
thiét ké duoc st dung trong Luén an.

1.1 Hé thong tinh toan va két ndi quang trong cac trung tim dir liéu

Luu lugng truy cép tai cac trung tdm dir liéu DCN (Data center networks) tang
nhanh dd dan dén nhu cau voi hang trim nghin may chu can duoc két ndi thong qua
mang c6 do tré thap va dung luong cao. Tuy nhién, cac DCN hién tai sit dung chuyén
mach goi dién tir va két ndi lién diém-diém bi han ché vé thong luong, do tré cao, tinh
linh hoat thip va hiéu sudt mang kém. Ngoai ra, kha ning md rong mang tong thé bi
han ché do giéi han vé co sé chuyén mach ngay cang mé rong, do d6 1am ting chi phi
mang va do phirc tap cua hé thong [4]. Cac thiét bi xur 1y thong tin théng thuong s&
khong thé duy tri su ting trudng luu luong khong 16 du kién va nhu cAu bing thong
lién quan néu khong c6 muc tiéu thu dién ning ting dang ké. Trong mot kich ban nhur
vay, cac hé thong xir 1y thong tin trong mién dién s& sém dat dén gidi han cia ching

va tré nén khong bén virng dé mo rong thém.

Céc nghién ctru chi ra ring cic chuyén mach géi trong mién dién EPS (Electronic
Packet Switching) cta hé thong DCN da chiém dén 30% tong mirc tiéu thu ning luong
clia cac thiét bi cong nghé thong tin (bao gdbm may chu, kho luu tri, thiét bi chuyén

mach, v.v.) [28]. M6t 1y do quan trong khién DCN tiéu thu ning luong cao nhu viy 1a
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yéu cau cong suat cao khi chuyén d6i dién-quang (E/O) va quang-thanh-dién (O/E)
dugc trién khai trong DCN. Hién tai, soi quang chi dugc st dung trong cac DCN dé
truyén dir liéu giita may cha va bo chuyén mach. Két ndi quang duoc coi 1a mot giai
phap day htra hen dé giai quyét van dé tiéu thu dién niang cua cac DCN. So véi EPS,
két ndi quang co thé hd tro téc do truyén tai cao va kha ning chuyén mach theo cach
tiét kiém nang luong va chi phi. Bang cach thay thé EPS bang cac két ndi quang hoc,
chi phi téng thé va muc tiéu thy dién nang cia DCN sé& giam.

Pé giai quyét van dé nay, trude hét chung ta can phai nghién ctru nguyén nhan
giy ra viéc sir dung tai nguyén bi han ché. Trong trung tdm dit liéu hién dai, hang nghin
may chi phién duoc két ndi v6i nhau trong mang. May chu truyén théng chira céc tai
nguyén khac nhau (ttrc 1a CPU, bo nhd, b nh¢d). Cac tai nguyén nay duogc tich hop voi
nhau trén bus ctia may chi va sb lugng ciia mdi tai nguyén 1a ¢b dinh. Tuy nhién, cac
tmg dung hoic dich vu chay trén may chu rat da dang va s& yéu cau luong tai nguyén
khac nhau.

Su khéng phu hop giira tinh da dang véi yéu cau vé tai nguyén cta cac tng dung
nay voi lugng tai nguyén cb dinh dugc tich hop trong cac may chi din dén viéc bi
nghén trong xir Iy va truyén dan thong tin [29]. Pay 1a mét trong nhirng 1y do chinh
han ché viéc sir dung tai nguyén cua DC (data center) hién dai. Tai nguyén méic nghén
c6 nghia 13 cac tng dung dang chay trong mot may chi dd str dung hét mot loai tai
nguyén trong khi van con du cia loai tai nguyén khac. Vi du mot tac vu doi hoi nhiéu
CPU nhu xir Iy video c6 thé tiéu ton tat ca tai nguyén CPU trong may chu va khong
thé trién khai dé chay thém tac vu ndo nita mac du van con tai nguyén bo nhd chua sir

dung.

Vi su phat trién cta cac thanh phan quang tir, chuyén mach quang, sir dung ghép
kénh phan chia theo budc song (WDM-Wavelength Division Multiplexing), da duoc
coi 1a mot giai phap kha thi dé cung cap dung luong cuc cao, do tré rat thip va phuong
tién chuyén mach trong sudt hiéu suat cao. So véi cac két noi dién, két ndi quang tiéu

thu cong suat thap hon, cung cip dung luong bing thong cao hon véi khoang cach 16n.

Hinh 1.1 trinh bay mét vi du vé mang trung tdm dit liéu hién dai. C4u tric bao

gdm cp truy cap (edge-bién/canh), cp tong hop va cip 15i. O ting truy cap dudi cing,
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cac may chu dugc nhom lai va dugc két noi véi cac cong tac ToR dién tir. HE thong
chuyén mach ToR dugc két ndi thém voi chuyén mach dién tr hoac bd dinh tuyén ¢

cap cao hon.

Trong DCN hién tai, quang hoc chil yéu dugc st dung trong truyén dan, tic 1a
cac soi quang duogc sir dung dé két ndi giita may chi va thiét bi chuyén mach. Vi bd
chuyén mach va bo dinh tuyén dién tir chi ¢6 thé xur 1y céac goi dir li€u trong mién dién,
SFP (small form-factor pluggable) dugc yéu cau ¢ moi may chu va mdi cong cia bod
chuyén mach dé cung cap chuyén d6i dién-quang va quang-dién.

Chuyén mach

i 4 tien ESP
Cap loi — g_,xf j
N — b, Y- .- I S
L !
z o &
Cap tong i /
Trung tam hop o .*
dir liéu Cip truy e --.. = -
. - cap E\Lﬁ - Két noi quang
Bo chuyen il —
_ - /\ T— va SFP
mach {Switch)— I\ =
ToR (Top - of - . I . = I

Hinh 1.1. Kién triic ciia mét trung tam dir liéu

Trong nhiing nim gan dy, cac kién trac két ndi quang hoc khac nhau cho cac
DCN d3 dugc dé xuat. Nhitng kién tric nay c6 thé duoc phan loai 1a két hop lai (hybrid)
va toan quang (all-optical) (Hinh 1.2) [30].

Trong cac kién trac lai, ca két ndi chuyén mach dién EPS (electronic packet
switch) va két ndi quang hoc déu duoc sir dung. Pic biét, EPS dugc st dung dé truyén
cac ludng luu lugng co tudi tho ngan va chuyén mach quang OCS (optical circuit
switch) duoc sir dung dé truyén cac ludng luu lugng tiéu thu biang thong va ¢ tudi tho
cao. Trong kién trac toan quang, bd chuyén mach quang duoc trién khai trong DCN dé

thay thé EPS & tang 151 va tng tong hop ctia DCN.
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Chuyén mach/gdi quang

Chuy&n mach quang

TIEEICE
(@) (b)

Hinh 1.2. Kién triic ciia trung tam dir liéu quang (a) lai ghép va (b) toan quang

May tinh hién dai bao gdm céc loai tai nguyén khac nhau, chang han nhu b6 vi
xtt Iy CPU, hé thong lwu trir va cac giao dién giao tiép. CPU hodc bd xtr Iy chira nhiéu
16 CPU la thanh phan quan trong cta tai nguyén may tinh. Tai nguyén luu trit bao gdm
Itru trir chinh (con dugc goi 13 bd nhd) va luu trit thir cap (con duoc goi 1a 6 dia ctng).
Cudi cung, card giao dién mang duoc sir dung dé giao tiép va truyén dir liéu dén cac
may tinh hoac thiét bi khac. CPU thuc hién céc phép toan s6 hoc va logic trén dit li¢u

duoc 14y tir bd nhé luu trit.

Vi su phat trién cta cong nghé vi mach, CPU hién dai co tdc do xung nhip cao
hon nhiéu so v&i bat ky loai hé théng luwu trit nao. Dé truyén di liéu vao CPU nhanh
nhit co thé, cac mirc bo nhé khac nhau duge phat trién, tich hop va két ndi véi nhau.
Hinh 1.3 cho thy cic muc trong hé thdng phan cip bd nhé dién hinh trong may tinh
hién dai [31]. Cac thanh ghi va bd nhd dém L1-L3 dugc tich hgp trong chipset CPU.
Nhu c6 thé thay trong hinh, cang xa CPU, bo nhé cang trd nén cham hon va 16n hon.
Ngoai ra, tit ca cac tai nguyén duoc tich hop véi nhau trong khung méy chu vt 1y,
nhu thé hién trong Hinh 1.4.

Céc tai nguyén dugc két nbi voi nhau trén bo mach chu va giao tiép voi nhiing
thanh phan khéac bang cach sir dung cac kénh va giao thirc giao tiép chuyén dung [29],
chang han PCle (Peripheral Component Interconnect Express), Double Data Rate
(DDR), Serial AT Attachment (SATA), Direct Media Interface, (DMI),...
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Hinh 1.3. Cdc mirc trong hé thong phéin cdp bé nhé dién hinh

I |

L1 L2 L3

c c C ME’L‘:W O bus Bo BS

a a a B& nhd nhé nhd

o c [ i

h h h Flash dia

e e e clmg
Dung lugng: 4000 bytes 64KB  256KB 16-64KB 32-256GB 1-16TB 16-64TB
Do tré: 200 ps 1ns 3-10ns 10-20 ns 50-100 ns 100-200 ps 5-10 ms

Hinh 1.4. Kién triic ciia may tinh hién dai

Kién tric hé thong tinh toan tich hop quang va két ndi quang dugc chi ra & Hinh
1.5. Bo xtr Iy 1a mot chip don vdi tit ca cac chiplet (CPU, GPU, RAM, v.v.) duoc tich
hop va két ndi thong qua cac lién két quang hoc nhu k¥ thuat cau két néi da khuon
nhing quang hoc (EMIB) cua Intel. Cac lién két quang bang thong cao cho phép kha
nang dap tmg yéu cau vé thong luong truyén dir lidu cao. Bd nhé truy cap ngiu nhién
dong hién dai (DRAM) s& van doéng vai tro 1a bd nho chinh. Cac mdé-dun may tinh nhu
CPU, GPU va mach tich hop danh riéng cho tng dung (ASIC) thuong bao gdm don vi
diéu khién, 13i dién toan, don vi phan phéi xung nhip va by nhé dém nhiéu cép. Viéc
phan phbi cac tin hiéu ddng hd trong moé-dun mot cach chinh xac va hiéu qua dé dong
bd hoa tat ca cac logic 1a rat quan trong. Mang phan phdi dong hd quang c6 kha ning
don gian hoa phan 16n cac tac vu v6i mire tiéu thu dién ning thap hon nhiéu. Luén 4n
giai quyét cac van dé xung quanh cac bai toan trong tinh toan quang va két nbi quang
nhu & Hinh 1.5. Trong d6 cac cong logic xir 1y tin hiéu duoc thay thé bang cong logic
trong mién quang, két ndi dién thay bang két nbi quang, tin hiéu truyén dan giira cac
board-to-board, chip-to-chip va rack-to-rack trong hé thong thay thé bing tin hiéu
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PAM-4. Chtc ning xt 1y tin hiéu nhu tré va nhé dan duoc thay thé bang cau tric trong
mién quang.

cPU Kién triic chung GPU

Contral | [Clack | RN . Cantrol Clock
‘\

B [ ___-,[___/ |t',“rp |Lla|c- Caora

Core Core

i [
| ! ol |
1 hG .-y| GPU || Core | | Gore | | Core
------- | e
E | CPU [ | Cora | | Core || Co
1 ( o 1 [~
| 3 e
|

1
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Core || Caore
I

Lai CPU ASIC L&i GPL
Instruction Dacodar Control Clock Instruction Decoder
ppicaton-speciic § Al '.'”E‘EI
e computing unit '% E— [P—

L o & | [aLu|[acu]|[aLu
E— ’E W ALU

L2 Cache Cache L1 Cache

Dién ti - Quang tir [ Dién tir {=p EMIB Quang
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B&dinh Drivers & IC

Chip dinh tuyén  B& ghép ndi éng
" _(quang dién dan séng doc

Hop ngit

Bang ndi quang hoc
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(b)

Hinh 1.5. (a) Kién triic ciia may tinh hién dai tich hop quang va (b) Két néi quang trong hé
théng trung tam dir liéu
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1. 2. Tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nwéc

Cong logic toan quang dd nhan dugc su chu y dang ké trong nhiéu nim qua. Cong
logic quang c6 nhiéu Gmg dung kha thi trong hé thdng xtr 1y tin hiéu quang va mang
chuyén mach quang [32]. Trong cac node mang trén chip can st dung cac bd logic
quang dé thuc hién dinh tuyén va tach tiéu dé goi tin quang. Vi du vé cac tng dung
tiém nang bao gém bo cong, bo trur, bd nhan dang tiéu dé, bo kiém tra chén 1é va hé
théng ma hoa. Trong cac mang toan quang, nhu cau vé viéc trién khai cac cong logic
toan quang c6 kich thudc nho, tiéu thy dién nang thap va toc do cao 1a rat 16n. Nhiing
yéu cau nay c6 thé duoc dap ung bang cach sir dung cac mach tich hop quang tir, didc
biét 1a quang tur silic [33]. Gan ddy Anagha va dong nghiép da thuc hién khao sat va
danh gia wu nhuoc diém cia cac k¥ thuat thyc hién cong logic trong mién quang [34]
[35]. Cac nghién ctru nay da téng hop cac nghién ciru trude d6 chi ra rang c6 mot sb
cach tiép can khac dé thyc hién cac cong logic quang hoc dua trén nhiéu hé thong vat
liéu nhu logic quang hoc dwa trén vat liéu phi tuyén [36] [37], giao thoa ké Mach-
Zehnder véi bd dich pha phi tuyén [38] [39] [40] [41] [42] [43], b6 khuéch dai quang
ban dan (SOAs) [44, 45], hé thong co dién tir (MEMS) [46], tinh thé quang tir dya trén
MMI [47] [48], ng dan song Bragg [49], dng din song plasmonic [50], cau triic topo
[51], ng dan song giao thoa da mode [52]. Gan day, mang neuron quang dwa vao hiéu
{rmg nhiéu xa trén chip cling duoc tmg dung dé thuc hién cac cong logic quang [53].
Mic di mang neuron c¢6 thé nhan ra nhiéu cong logic khac nhau, tuy nhién cau tric va
thuc thi phirc tap. Pong thoi, dé thuc hién dugc ham kich hoat phi tuyén (non-linear
activation function) van can chuyén sang mién dién hodc ding cau tric phi tuyén trong

mién quang.

Viéc sir dung céc cdu tric phi tuyén yéu cu vat liéu phi tuyén. Pé xay ra hiéu
ng phi tuyén yéu cau can cong suit cao nén kho khin cho viée tich hop thanh mach
logic ¢& 16m. Dong thoi cac vt liéu nay khong twong thich véi ciu tric dé ban din silic
don dé co thé tich hop trén mot chip tng dung trong cic node quang trén board mach.
Bén canh d6, cac phuong phép ndy yéu cau cong suit cao va yéu cau ché tao phuc tap,

kho c6 thé tich hop trong mét chip don dé phu hop véi may tinh quang trong twong lai.
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Trong nhitng nim qua, mot 1y thuyét chung dé thuc hién xu 1y tin hiéu quang dwa
trén cac phan tr MMI da duoc thyc hién thanh cong [54-57]. Cac dé xuit cu trac dua
trén 2x2, 3x3 va 5x5 MMI dé trién khai nhiéu cong logic quang hoc bao gom cong
NAND, OR, AND, NOT, XNOR va NORs d dugc phat trién thém dya trén 1y thuyét
chung d6 [58] [59]. Cong logic quang dwa vao MMI c¢6 wu diém ndi tri 1a dung sai
ché tao cho phép 16n, bang thong cao, 1a thiét bi thu dong khong yéu cau hiéu tmg phi
tuyén va c6 kha nang tich hop rat cao, c6 thé thiét ké va ché tao trén cing mot dé ban
dan cung véi céac linh kién khac do dic diém tu nhién cua hiéu ung giao thoa da mode
x4y ra trong dng dan song da mode. Tuy nhién, cac cu trac logic quang str dung MMI
trude day phu hop véi tin hiéu OOK (On Off Keying), chua phi hop véi tin hiéu didu
ché pha va da muc vi du nhu BPSK (Binary Phase Shift Keying), PAM-4 (Pulse
Amplitude Modulation) trong mang quang. Mot sé dic diém cta cac phuong phap thiét

ké cong logic toan quang duoc dua ra ¢ Bang 1.1.

Bing 1.1. Cdc phirong phdp thiee hién cong logic todn quang

STT | Phwong phép cong Ty s6 phan Pic diém
logic toan quang biét (dB)
1 Dua vao bo khuéch 19.21 Cong suét cao, kich thudc 16n

dai quang ban dan
SOA (Semiconductor
Optical Amplifier)

2 Dua vao soi phi tuyén 25-70 Cong suit cao, kich thudc 16n
HNLF, bo ghép co
huéng phi tuyén

3 Dua vao cu trac giao 17 Cong suit cao, kich thuéc 16n, yéu
thoa cau diéu khién pha

4 Dua vao ciu trac MMI 26 Kich thuéc nhé, dung sai 16n

nhung yéu cau pha dau vao, ra
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STT | Phwong phép cong Ty s6 phan Pic diém
logic toan quang biét (dB)

5 Duya vao dng dan song 27.8 Kich thuéc nho nhung suy hao 16n
plasmonic

6 Dya vao tinh thé 40 Cong suét 16n, thiét ké va ché tao
photonic phuc tap

7 Dua vao laser ban dan 20 Cong suét vao 1én, kich thudce 1on

8 Dya vao cong nghé - Ché tao phirc tap va van dé tuong
photonic 3D thich cong nghé

Piéu khién téc d6 anh sang la mdt chu dé tha vi thu hat dugc nhiéu sy quan tam
trong nhirng nam qua [60, 61]. Anh sang cham (thoi gian tré) va anh sang nhanh (thoi
gian trude) co thé tim thiy cac Gmg dung trong mang thong tin todn quang, bo nhé

quang, radar, quang tir vi song, chuyén mach toan quang va xu 1y tin hiéu [62, 63].

Cac phuong phap quang tir khac nhau da duoc dé xuat dé tao ra 4nh sang cham
va anh sang nhanh nhu sir dung ciu trac tinh thé hai chiéu [64] [65], tan xa Brillouin
kich thich (SBS) [66] va cac cau trac diéu ché [67]. Anh sang cham va anh sang nhanh
cling c6 thé dugc tao ra dya trén cac thiét bi phan tan quang hoc nhu cach tir Bragg soi

nghiéng va cach tir Bragg s¢i quang [68] [69].

Gan day, bo vi cong huong don phi tuyén trén vat lidu silic cling duoc thiét ké dé
thuc hién bd nhé quang thanh cong [70]. Cac mach tich hop quang tir dugc thuc hién
dwa trén silic da thu hat sy quan tim 16n do céc wu diém nhu kich thudc nho gon, suy
hao thap va d6 on dinh cao. Qua trinh ché tao twong thich véi cong nghé mach tich hop
dién tir, do d6 1am cho viéc ché tao duoc don gian hoa rat nhiéu véi chi phi gidm dang
ké [71]. Su tao ra anh sang cham va nhanh da dugc ching minh dya trén may cong
hudng vi mach quang tir silic (MRR) [72].
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Niam 2014, cau triac anh sang nhanh va cham sir dung két hgp MMI va MRR lan
dau tién dugc thiét ké thanh cong [73]. Cau tric ¢6 wu diém nhé gon, suy hao thap va
thoi gian tré t6i da dat 35ps. Sau d6 cac nghién ctru vé lam nhanh va cham 4nh sang
dua trén vi cong hudng duoc nghién ctru va phat trién vi cac wu diém ndi troi cta nd
[74]. Bén canh d6 hiéu tmg EIT 13 mot Gng giai phap dé tao ra chdm va nhanh anh sang
[75], bd nhd quang [76] va dinh tuyén tin hiéu quang [77].

Tuy vay, nhuoc diém cua cac ciu tric nhanh va chAm anh sang trén 1a sir dung
c4u tric tinh thé va cach tir Bragg, tan xa SBS véi nhiéu 16 khi va cach tir yéu cau k¥
thuat ché tao chinh xac, suy hao cao va mach rat phtc tap. Déng thoi rat kho dé dat do
tré 4anh sang 16n do yéu cau kich thuéc mach ting. Do vdy, viéc tim ra duoc cdu tric
tao hiéu tng nhanh, chim anh sang va tng dung trong dém quang voi thiét ké don
gian, dé ché tao, nhd gon ma lam ting dugc thoi gian 1am cham (thoi gian tré) hay thoi

gian tré thay d6i duoc 1a hét sirc can thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién.

Bai toan tiép theo ludn an giai quyét do 1a viée truyén dit liéu tir node trén chip
duoc truyén di xa tir board-to-board va tir chip to chip, tir server ndy dén server kia
dam béao téc dd cao cho cac hé thong tinh toan va trung tim dit liéu 16n, hay cac két

ndi quang (optical interconnects).

Chuong 4 chi ra ring diéu ché PAM-4 1a phu hop dé truyén dan, két ndi quang
v6i cong sudt tiéu thu phu hop lai cho bang thong va tde do truyén dan cao. Didu quan
trong la can thiét ké ciu trac dé tao duoc tin hiéu PAM-4 don gian, c6 do tuyén tinh
cao, chinh xac [78].

Dé tao ra tin hiéu PAM-4 truyén dan trong mang quang, cac cau truc dya trén b
diéu ché MRM, bo diéu ché travelling-wave Mach-Zehnder (TWMZM) [79], MZI
[80], bo diéu ché polyme dién quang va bo diéu ché LiNbO3, hiéu tng EIT [81] di
duoc dé xuat. Hinh 1.6 chi ra cic cdu trac MZI va MRR st dung cho diéu tao tin hiéu
PAM-4.



ché tao thap. Ngoai ra, cic cu truc ndy sir dung bd ghép dinh huéng nén rat kho diéu
khién bo ghép dinh hudng dé dat dugc ty 1¢ ghép chinh xac [82]. Mot han ché khac 1a
cac mic PAM-4 v&i muc tiéu thu dién ning cao do yéu ciu cia sy thay doi pha bat

budc, dong thoi cac ciu tric trude ddy déu co do phi tuyén cao do sir dung ham truyén

Céac phuong phap trén c¢6 nhuoc diém 13 yéu cau mach phire tap va c6 dung sai

(a)

<

(c)

OOK1

PAM-N béng DAC

OOK2

i an 1 MSH

=
U Va0 quang :

Hinh 1.6 Cdu triic MZI va MRR ving dung cho tao tin hiéu PAM-4

(b)

B3ura quang

B3 vio quang
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ctia cau trac MZI va MRR nhu minh hoa ¢ Hinh 1.7.

Mong muon cua thiét ké 1a 0 mé ctia mat phai cao va khoang cach bién do gitra 2 mirc

Trong d6 4 mirc PAM-4 duoc ldy & cac diém khac nhau trén ham truyén dat.

gan nhau cang cao cang tot nhung phai trong do tuyén tinh cho phép.

Cuding d6 quang chudn hoa
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1.3 Céac thanh phin hé théng tinh toan, két ndi toan quang

1.3.1 Ong din song (Optical waveguide-OWG)

Ong din séng phang nhu duoc chi ra ¢ Hinh 1.8 [83] [84] [85] [86]; trong d6 W
1a chiéu rong cua ong dan séng, n_, n, va n_(n,>n_va n,>n ) la chiét sudt cua vo,
161 va dé cua 6ng dan song. Gia sit z 1a chiéu truyén dan tin hiéu.

Anh sang duoc truyén qua ong din song theo nguyén tic phan xa toan phan.

Viéc phan tich nguyén tic truyén anh sang trong ong dan song phang duoc thuc hién
theo phuong phap xap xi quang hinh hoc hodc giai phuong trinh Maxwell trong 6ng

dan song.
:r[:_f nc
2
X z
0 >
iy
154
el nS

Hinh 1.8. Ong dén séng phing
Phuong trinh Maxwell cho séng dién tir trong 6ng dan song 1a [87]:

V-D=p (1.2

VxE=-p— (1.2)

V-H=0 (1.3)
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oD
VXH:J+E (1.4)

Trong do, ky hi¢u chit dam la vecto. E, H, D=¢E la cac vecto truong dién, tir
va dich chuyén dién twong ung. Cac ky hi€u ¢, p,p la hﬁng s6 dién moi, d6 tir tham
va mat do dién tich tu do. V&1 moi truong déng huong, khong cé dién tich tu do,
phuong trinh Maxwell duogc viét lai thanh:

i 4 _

ot?

VZ‘I’-uos

0 (1.5)

trong d6 ¥ 1a truong dién hodc tir. ¥ co thé duoc viét dudi dang téng quat nhu sau
[88]:

Y(x,Y,2,t) = yw(y)exp[j(ot - Bz)] (1.6)

O day, o 1a tan s6 goc, y(y) 1a bién do phirc ciia trudng va B 14 hang sb truyén
lan. Thay phuong trinh (1.6) vao phuong trinh (1.5), ta ¢c6 phuong trinh truyén song
trong 6ng din séng phang 1a:

Vi +[K°n’(y)-p*ly =0 (1.7)

trong d6 k 1a hang s6 song, A 1a budc séng va n(y) 1a phan b chiét suat.

Trong ludn an nay, cac 6ng din song ciu trac trén vat liéu silic SOI (Silicon on
insulator) va plasmonic dugc st dung [89]. Cong nghé quang tir silic (Silicon
photonics) hién nay 1a mot trong nhirng cong nghé cot 16i nhat dé thiét ké, ché tao cac
hé théng may tinh toan quang. Piém dit biét 12 cong nghé nay sir dung cong nghé ché
tao CMOS hién thoi voi gia thanh ré va d& dang néu ché tao hang loat nhu nén cong
nghiép may tinh. Cong nghé cho phép ché tao linh kién c6 kich thude nho, kha ning
tich hop cao va da niang. Ong dan song SOI sir dung silic 1am dé va 15i 6ng dan song.
Do twong phan chiét suat cua 18i va vo éng dan song cao. Chiét suat cua Si 1a n,=3,45

va ctia SiOz la n,, =1,45 cho phép ban kinh 6ng dan séng vong nho. Hon nita cong
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nghé SOI cho phép tich hop thiét bi quang tir va dién tr mot cach dé dang khi mot s6
thanh phan cta hé thdng chua thiét ké duoc trong mién quang.

1.3.2 Ciu triic giao thoa da mode (Multimode interference-MMI)

Dua vao cau trac giao thoa da mode MMI, da co rat nhiéu cu trac thiét bi chire
ning duogc thiét ké va ché tao nhu bo ghép quang, [90] [91] [92], bd giam sat kénh
quang [93], bo chuyén mach va diéu ché quang sir dung MZI [94] [95] [96] [97] [98]
[99] [100], bo didu ché/giai diéu ché [101] [102] [103], cdng logic quang [52] [104]
[105] [106] [107], cac bd phan chia cuc quang [108] [109], bd dinh tuyén quang [110],
bd giai ma quang [111], cam bién quang [112] va laser [113]. Bo cong hudng MMI
c6 thé duge két hop véi cac thanh phan khac dé tao ra cac linh kién chtrc nang dic biét

nhu két hop véi tinh thé quang, bd cong hudng quang, ...

bac tinh cua bd ghép MMI co thé duoc dic trung br?mg mot ma tran, goi la ma
tran truyén din M [58]. Phuong phap phan tich MMI dua vao ma tran truyén dan goi
1a phuong phap ma tran truyén dan, TMM. Viéc phan tich MMI dung phuong phap
TMM don gian, tinh toan nhanh va cho két qua chinh xac. Do vdy, trong nghién ctru
nay, phuong phap TMM duoc st dung.

Gia st MMI duoc dac trung bﬁng ma tran M. Tin hi€u vao va ra cua bo ghép

MMI a=[a, a,...a,] vab=[b b,...b,]" quan h¢ véi nhau qua phuong trinh:
b=Ma (1.8)

trong d6, M=[m,], ., a (i=1,..,N) |2 bién do phic tin hiéu vao cong i va b,

(j=1,..,N) 1a bién d6 phirc tin hiéu ra cong j.

1.3.3 B0 vi cong hwong (Microring Resonator-MRR) va Mach Zehnder

B¢ vi cong huong MRR (Microring Resonator) hay bo cong huéng RR (Ring
Resonator) dugc xem la céc linh kién quang da nang va duoc tng dung rat rong réi
trong thiét ké cac cdu trac on-chip vi mach quang, dic biét trong cac hé théng may tinh
quang vi chung c6 kich thuéc nho. Rat nhiéu thiét bj chirc ning nhu bo didu ché, giai



diéu ché, tach/ghép kénh, logic quang va loc quang di duoc thiét ké va ché tao dya vao

MRR va RR.

CAu trac vi cong hudng duge phan tich dua theo 1y thuyét cua Yariv [114]. Vi
du 2 céu trac vi cong hudng don gdm 1 va 2 bd ghép duoc chi ra & Hinh 1.9(a) va Hinh

1.9(b).

Moi quan hé gitra cac tin hi€u vao va ra cua bd ghép trong cau truc vi cong

hudng duoc biéu dién bang phuong trinh [114]:

E,)
E,)

(a) Pau vao t Daura
— - —
E/ o* Y ~a K \E
1 2
E,; E,
! a
L4
(©) .
. 08
3
Zos
5 FWHM
= 04
E
“m 0.2
T

1548.6 1548.8
Budc séng (nm)

1549

1549.2

T

jr

S

Ham truyén (a.u.)

(1.9)

¢ Paura
—> =
Kl"}" a4 Ky
i a
| 4
x" K;

1546 1548 1550 1552 1554 1556

Budc séng (nm)

Hinh 1.9. M6 phong s6 tin hiéu truyén trong mach quang

trong do, 7, k' 1a cac h¢ s6 ghép, 1a tin hi¢u truyén qua 6ng dan séng vong, « 1a hé so

suy hao tin hiéu khi truyén qua dng dan song co6 chiéu dai L, ¢= gL laphava g la

hang so truyén lan.
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Tin hi€u va cong suat tin hiéu vao va ra tir dé6 dugc tinh theo cong thirc:

—ig

output _ e 24 1 10
. e —1a (1.10)
input
2 _ig 2 2, 2
T_|Eoutp,,t _|re —a| _a’+1*—2arcos(¢) (1.11)
|e*"¢ —fa| 1-a*t® —2arcos(g)

input
Tur d6 dac tinh truyén dan ctia bo vi cong hudng duge mo phong nhu & hinh trén.

Tin hiéu dién dugc diéu ché dé chuyén thanh tin hiéu quang str dung ciu tric
Mach Zehnder (MZM) duoc chi ra & Hinh 1.10. Dit liéu (Data) trong mién dién dua
vao diéu ché trén mot canh cua cdu tric MZM. Vb 1a thién ap (bias voltage) dé diéu
chinh diém hoat dong (operating point) cia mach, théng thuong dit diém Vb dé hoat
dong tai diém 50% ham truyén nhu & hinh v& dé t6i wu hoa cong suét cuc dai va cuc
tiéu.

‘ Vg . PoutPin Piax/Pin

3

Bau ra qLiaing

AU U] PP

0 Vg 12V, 3V, 4Vg t

Truyén [%]
LA
=]

bt . Bias [V] .
] I [ o e
— P, t F
__:l, Pau vao : th 1
[ dién MOD

a) . = b}_]—f‘ JT

Hinh 1.10. Diéu ché tin hiéu quang sir dung giao thoa Mach Zehnder
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1.2.4 Cong huéng Fano va b¢ nhé quang

Cong hudng Fano dugc nha khoa hoc Fano phat hién ban dau 1a xay ra trong
céc hé thong luong tir. Trong hé thong thong tin quang ngay nay, cong hudng Fano di
duoc phat hién tir cac cdu tric cach tir [43] [115]. Pic biét, cong huéng Fano di dugc
phat hién trong cac ciu tric vi cong huong quang [116] [117]. Do dic diém bat dbi
xtng cua cong hudng Fano, bd cong hudng Fano cé rt nhiéu tng dung trong thuc
tién. Bai bao tong két cac img dung cta cong huong Fano duoc cic nha khoa hoc tai
Uc va Anh cong b6 [118] [119]. Mot s tmg dung cua cong hudng Fano nhu chuyén
mach quang véi cong suit cuc nho, loc quang, tao hiéu tng trong sudt cam tng EIT
(electromagnetic induced transparency), lam chdm va nhanh anh sang, bo dém va bd
nhé quang dd dugc thiét ké va ché tao thanh cong [120] [121].

Gan day hiéu tng Fano va EIT trong hé thong nguyén tir di dugc phat hién
trong hé théng vi cong hudng quang [122]. Trong luan an nay, hiéu tng Fano va EIT
duoc phat hién xay ra trong mét cau trac dic biét, tir d6 c6 thé duge ung dung dé diéu
khién tan sic va van toc nhom, tao bd dém va bd nhd quang.

1.4 K¥ thuit phan tich, mé phéng, thiét ké mach quang

1.4.1 Phan tich giai tich ding ma tran truyén din

Tin hiéu quang truyén dan trong cac mach quang duogc phan tich giai tich, sau
d6 dung phuong phap mé phong s6 dé t6i vu hoa. Thong thudng phuong phap phan
tich truyén mode (MPA- Mode Propagation Analysis) dugc st dung. LAy vi du trong
cac cdu truc giao thoa da mode MMI hoat dong dua vao nguyén tic tu tao anh, tirc 12
sau mot khoang céach truyén dan nao d6 tin hiéu ra s& dugc tai tao chinh xac tin hiéu

vao. Xét mot 6ng dan song phing da mode c6 chiéu rong W= W, - Gid su 6ng dan
song hd trg M mode v=0,.,M -1 c6 cac profile ¢ () va hang s6 truyén lan 13 B,
Tin hiéu c6 profile y(,0) duoc dua vao dng din séng da mode c6 thé dugc phan tich

thanh tong cac phan b truong ¢ () cua cac mode nhu sau [90]:
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V(0= b ) (112)

trong d6 ¢ 1a hé s6 kich thich truong, duoc tinh theo cong thirc:

v o8y
fl6, | dv

Do vy, tai vi trf z=L trong 6ng din song, trudng dugc tinh theo cong thirc:

(1.13)

y(rz=D)=3 (1) (119

Dong thoi, ap dung xap xi Euler, hing sb truyén lan trong dng din séng da mode
la [123]:

(L+1)*7A
B, = k,n, T anw? (1.15)

trong d6 n, la chiét sut 13i va W la d6 rong hiéu dung cia 6ng din séng cho
mode co ban (bac nhat). Sy sai khac hang sb truyén lan ctia mode co ban (v=0) va
mode v la:

iy z% (1.16)
nf e
bat ; - ; T v ~ 41;,51/92 , L_goila chiéu dai phach ctia hai mode bac thap
o /1
nhit; phuong trinh (1.16) duoc viét lai thanh:
B,~ B, ~ —“("3; 2 (1.17)

Két qua 1a, truong trong dng dan song tai vi tri z=L dugc tinh theo cong thirc:
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Y(y,z=L)=e"" °Ln§€u¢u(y)eXp[/%L] (1.18)

1.3.2 M6 phéng sb

Viéc mo phong linh kién quang tich hop 1a viée giai phuong trinh Maxwell bang
sO. C6 hai phuong phép co ban dé tiép can giai phuong trinh Maxwell 1a tiép can giai
tryc tiép trong mién thoi gian hodc thuc hién trong mién tan s dung bién doi Fourier.

Trong phan nay luan 4n trinh bay hai phuwong phép dugc ding rong rii nhat hién
nay dé mo phong linh kién quang tich hop 1a phuong phap BPM (Beam propagation
method), FDTD (Finite difference time domain) va EME (Eigenmode Expansion). Cac
phuong phap mé phong nay st dung cac phan mém thwong mai thiét ké cong nghiép
chuyén dyung nhu Omnisim cua Photon Design, OptiFDTD cua Optiwave.

BPM la mdt trong nhitng phuong phap manh, dugc ing dung rong rai va hi¢u
qua nhét dé giai phuong trinh Maxwell bang s6 cho mé phong dic tinh truyén din song
trong cac linh kién quang tich hop [124]. Gia sir mot tin hiéu don tin @ phu thudc thoi
gian t, truyén dan trong moi trudng chiét sudt n=n(x, y)phan b déu theo hudng

truyén din, c6 dang €’ . Phuong trinh Maxwell viét cho tin hiéu nay la
VxH =jon'c,E (1.19)

sz':ja)nzgoﬁ (1.20)

trong d6, E'va H la vecto trudong dién va tir, €13 hang so dién moi cua moi truong

truyén song.

Tir (1.19), va (1.20), phuong trinh truyén séng 1a

—

VxVxE=n*kE (1.21)

Hay c6 thé viét lai (1.21) dudi dang sau
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V(V-E)-V’E = n’k’E (1.22)

V&i k=wnfeu VA V-E (E on’ | p a”2)
=w,|& E=——(F —
o n ox Yoy

Tir d6 ta rit ra cic phuong trinh dao ham riéng mo ta dic tinh truyén séng cia
cac thanh phan trudng dién ngang dudi day

0°E. O°E. O°F

ZX-I- 2X+ 2X + n*kiE —l—i _(E 61 +F ai) =0 (123)
ox° oy° o0z Yox|nt tox oy
O°E  O'E_ O'F i 2 2 ]

L4 —2 4 2y+nzszy+i LZ(EX on +E, on ) |=0 (1.24)
ox oy 0z oy | n ox oy

Phuong trinh (1.23) va (1.24) 1a phuong trinh mé ta chinh xac dic tinh truyén
song trong moi trudng chiét suit n. Trong thuc té, hau hét ciu trauc thiét bi thudng bién
ddi chdm so véi hudng truyén song nén sy thay d6i nhanh cia trudng 1a do thay ddi
pha cta trudng doc theo hudng truyén. Do do vecto song ¢ thé duoc viét dudi dang
Sau:

E (x,y,2) =F;I(X,y,z)e_’;kz (1.25)

O day 1 1a hang s6 duoc chon bét ky, thé hién sy thay dbi pha trung binh cta
truong trong mdi trudng truyén séng, va u ky hiéu thay cho x hoic y.

Y tudng co ban cuia BPM 1a gia sir rang truong bién ddi cham, tirc 1a bo qua

thanh phan vi phan bac hai ca F theo huéng truyén va ta co,

2

2” << 2nk

(1.26)

0z o0z

Tur d6 rat ra cac phuong trinh truyén séng BPM trong moi truong (1.23) va
(1.24). Giai cac phuong trinh (1.23) va (1.24) bang sd, dic tinh truyén cia trudng trong
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moi trudng chiét suat n dugc tinh todn va mo ta. Lay két qua mo phong so tin hi¢u

quang truyén qua cau tric giao thoa 3x3 MMI dugc mé ta ¢ Hinh 1.11.

Céng vao 1 Céngra 1
Céngvao 2 Céngra2
Céng vao 3 Céngra3

Hinh 1.11 M6 phong tin hiéu quang truyén qua 3x3 MMI ding BPM

1.5 Két luan Chwong 1

Chuong 1 trinh bay vé trung tdm dir liéu va hé thdng tinh toan ¢& 16n sir dung
kién triic quang. Cac ciu triic co ban nhu bd vi cong hudng, éng dan song, cu trac
giao thoa da mode, k¥ thuat moé phong s6 va thiét ké dung phuong phap giai tich ciing
duoc trinh bay ¢ chuong nay. Cac dic trung co ban cua cac cdu trac MMI, bo ghép co
huéng, cu trac giao thoa Mach-Zehnder, ciu trac vi cong hudng dugce trinh bay bang
mo hinh toan hoc & chuwong nay. Céc 1y thuyét nay lam co s& dé thyuc hién cac ndi dung
chuong tiép theo.
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Chuong 2
Phan tich, thiét ké cac cong logic toan quang

Chuong 2 trinh bay nguyén 1y dé tao cong logic toan quang, tir d6 dé xuit 2 cu
tric méi dua vao 4x4 MMI va 2x2 MMI két ndi dé tao thuc hién chuc nang logic toan
quang ung dung trong xir Iy thong tin trong cac hé thong tinh toan hiéu ning cao va
trung tim dit liéu quang. Hai cau trac tich hop trén dé silic twong thich v6i cong nghé
CMOS duogc tng dung gém SOI va plasmonic dé giam kich thudc linh kién dugc dé

xuat va thiét ké.
2.1 Nguyén 1y thue hién cong logic quang

Céc chtrc nang logic quang hoc c6 thé dugc thuc hién bang cach st dung su giao
thoa giita hai tin hiéu. Nguyén 1y giao thoa giita hai song 1an dau tién duoc Young dua
ra trong nghién ctru vé anh sang [125]. Néu hai tin hiéu c6 cing phan cyc, cung bién
d6 chuan hoa nhung khac pha @, Va @, tuong tng, giao thoa vdi nhau, cong sudt chuan
hoa ciia tin hiéu tong dugc bicu thi bang [126]

Poccos’[(p,—¢,)/ 2] (2.1)

Cong suat chuan héa ctia tin hiéu tong hop sé trd thanh 0 néu cac pha @, va @,
thoa man mdi quan hé @, —@,=mn, 3x,...,(2n+1)m, trong d6 n la mot s6 nguyén. Luu ¥
rang cu trac MMI dya vao su giao thoa. Hoat dong cua bd ghép MMI quang dura trén
nguyén tic ty tao anh [90] [127]. Tu tao anh 1a mot thudc tinh ctia dng dan séng da
mode, theo d6 trudng dau vao duoc tai tao thanh mot hodc nhiéu hinh anh trong khoang
thoi gian dinh ky doc theo huéng truyén ctia dng dan séng. Gia dinh rang ciu tric co
N 6ng din song truy cap dau vao va N dau ra, tit ca déu 1a éng dan song don mode

giong hét nhau voi chiéu rong W . Trong luan an nay, vi tri cac 6ng dan séng dau vao
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va dau ra duge dat 6 vi tri P, [128], dugc dit tai cac vi tri sau dé c6 duogc ma tran mong

mudn:
N4
p;=( +E)$ (2.2)

Truong dién bén trong bo ghép MMI c6 thé dugc biéu thi bang [129]

2

_ . M T . mi 23
E(p,z)=exp( /kz>;Emexp(/ 2 2)sinG —p) (2.3)

MMI

VGi i=1+N va N 1a s6 cong ctia bo ghép MMI. Do d6, cac cong logic quang hoc ¢6
thé duoc thuc hién b'flng cach str dung mot bo ghép MMI cung véi bd dich pha. Déi
v6i cong logic quang hoc dya trén nguyén tic MMI, thong tin dugc méd hoa ¢ dau vao
va ddu ra theo bién d6 hodc theo pha. Trong nghién ctru nay, ma héa pha thong tin
dugc st dung cho cac tin hiéu dau vao va ma hoa bién do duoc st dung cho céc tin
hiéu dau ra. Viéc ma hoa nay phu hop véi tin hiéu trong mang thong tin quang. Luan
an str dung logic “1” duoc biéu dién boi 1 va logic “0” dugc biéu dién boi 0e’. Dé
xéac dinh murc logic & dau ra cua thiét bi, cong suat trong dng din song dau ra can dugc
so sanh v6i gia tri ngudng. Diéu nay c6 thé dugc thuc hién dién tir bang cach két ndi
céc cong dau ra véi mach quyét dinh ngudng. Mot cach tiép can khac 1a str dung thiét
bi ngudng quang hoc dya trén bd ghép MMI hoat dong thay vi sir dung thiét bi ngudng
dién tr [130].

2.2 Cong logic quang dung 4x4 MMI

Hinh 2.1 (a) thé hién so dd duoc dé xuat dé trién khai cong logic quang dwa trén
cAu trac 4x4 va 2x2 MMI. Bang cach xéac dinh dung vi tri ctia dng din séng dau vao

va dau ra, bién do phirc tai cong daura y, c6 thé duogc biéu dien boi:

¥, =0.50x, +x,+jx,—x,)=0.5(x,—x,) +0.5(x, + jx,) =f(x,,X,) (2.4)
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Véi x,, X, 1a cdc by dao dong cuc bd va x,, X, 1a cc bien logic dau vao va y,
la bién logic dau ra. O day, gia dinh rang budc song va su phan cuc cua tin hiéu dao

dong cuc bo va tin hi¢u thong tin 1a nhu nhau.

X, — : Y,
X, |:| | 1Y)
X, |:| — Y
X; |:| — v,
L-’lx-’lMMI N L2X2NIM:[ ’
(a)

g 1 z 3 4 bl g
(b) Wa=500nm
Hinh 2.1. (8) Lucgc d6 dé xudt cho cdc cong logic quang hoc va (0) Tin hiéu trong dng dan
song

Trong nghién ctru nay, dng dan song SOI vé6i chiéu rong 500nm, chiéu cao 220nm
va chiéu cao phién la 90nm dugc sir dung cho hoat dong & ché do don. Mode tin hiéu
quang cua 6ng dan séng duoc mod phong theo phuong phap EME duogc thé hién trong
Hinh 2.1(b). Tir phuong trinh (2.4) ching ta c6 thé dat duoc cac cong logic XOR,
XNOR, OR va NAND bang cac nguyén tic sau:

(a) Cong XOR: Bé thuc hién cong logic XOR, sir dung cac dau vao dao dong

A _ )2 Y _ i0 \ s . M A . 5
cuc bd x, =1e’"* va x, =1e’° va gia dinh rang mot sy dich pha —z /2 dugc str dung
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& cong dau vao x,. Tin hi¢u dau vao duoc ma hoa boi thong tin pha. Diéu ndy c6 nghia
1a trén cong dau vao x,,pha 7z /2 tuong tmg véi logic 1 va pha —r /2 tuong (g véi
logic 0. Déi v6i cong dau vao x,, pha-0 twong g v&i logic 0 va pha — = twong (g
v6i logic 1. Két qua 13, bang chan 1y cho cong XOR dugc hién thi trong Bang 2.1.

Bing 2.1. Bang chén 1y cho cong XOR

Logic dau vao Logic dau ra
x, (pha) X, (pha) y,=f(x,,x,)
0 (0) 0(-m/2) 0
0 (0) 1(n/2) 1
1(m) 0 (-x /2) 1
1(m) 1(m/2) 0

(b) Céng XNOR: Str dung cic dau vao dao dong cuc bo (local osscilator)

_ /2 2 _ i0 .o . M A . 5 5 A A \
x =1e’”* va x,=1e”", gia dinh raing mot di pha 7 /2 dugc sir dung ¢ cong dau vao x,
. P6i v6i cong dau vao Xx,, mot pha r /2 tuong Gng véi logic 0 va —z /2 tuong ng
v6i logic 1. Bdi véi cong dau vao x,, pha-0 twong ung véi logic 0 va pha—r tuong

tmg voi logic 1. Két qua 13, bang chan 1y cho céng XNOR dugc hién thi trong Bang
2.2.

Bing 2.2. Bing chan 1y cho cong XNOR

Logic dau vao Logic dau ra

X, (pha) X, (pha) Y, =f (XZ,Xg)
0 (0) 0(n/2) 1
0 (0) 1(/2) 0
1 (n) 0(n/2) 0
1 (n) 1 /2) 1




36

(¢) Cong OR: Str dung cac dau vao dao dong cuc bod x, =1le”’"* vax, =1e’"".
Véi cac cong dau vao X, va x,, pha-0 twong tng voi logic 0 va pha-z twong ting véi
logic 1. Két qua bang chan Iy cho cong OR duoc hién thi trong Bang 2.3.

Bing 2.3. Bang chén 1y cho cong OR

Logic dau vao Logic dau ra
X, (pha) X, (pha) v,=f(x,,x,)
0 (0) 0 (0) 0
0 (0) 1 () 1
1 () 0 (0) 1
1(m) 1 (n) 1
(d) Cong NAND:

Str dung cac dau vao dao dong cuc by x, =1¢”* va x, =1¢/"*. Doi véi cac cong

dau vao x, Va x,, pha-0 twong ing véi logic 0 va pha-z twong tng voi logic 1. bang

chan 1y cho cong XNOR duoc hién thi trong Béng 2.4.

Bing 2.4. Bing chan 1y cho cong NAND

Logic dau vao Logic dau ra

x, (pha) x, (pha) 7, =f(x,,x)
0 (0) 0 (0) 1
0 (0) 1 (m) 1
1 (m) 0 (0) 1
1 () 1 (m) 0

Thuc hién mé phong, su truyén anh sang qua cac cong logic dugce danh gia va
khao sat. Phuong phap BPM duoc str dung cho cac mé phong. Cac mé phong cho thiy
hoat dong ctia cong logic phil hop véi két qua phan tich 1y thuyét dung phuong phap
ma trin truyén dan.
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Hinh 2.2 cho thiy cic phan bd trudng ctia cong logic XOR & bude séng 1,55um

cho cac gia tri bits ddu vao 1an luot 13 00, 01

s
se ™
o
3
—
=N
(a) Bau vao 00
Z{pm)
. g far] oo = o - - -
°© 383523838 53 8
s
s ™
= o
3
—
=

(c) Pau vao 10

,10va1l.

()
P20t

(wr) x
P20 T

(b) Pau vao 11

Hinh 2.2. Céng XOR véi tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11

Hinh 2.3 cho thiy cac phan b truong cua cong logic XNOR cho cac gia tri bits

dau vao lan luot 14 00, 01, 10 va 11.

081

() %

Z (umy)

() %
ARAR AR S

(c) Pau vao 10
Hinh 2.3. Céng XNOR véi tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11

() X
P20 T

(b) Pau vao 01
Z ()

F g0 ¥

(b) Pau vao 11
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Hinh 2.4 cho thay cac phan bd truong cta cong logic OR cho cac gia tri logic dau

vao 1a 00, 01, 10 va 11 tuong Gng.

Zipwm)
e N 5 2 2 2 8 £ 3 @
S o o o o

() x

b 20 T
() x

v 20 T

0
irA
orl
051
08l

(wm) x
b 20 T

()
v 20 TV

(c) Pau vao 10 (b) Pau vao 11
Hinh 2.4. Céng OR voi tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11
Hinh 2.5 cho thay cac phan b trudng cua cong logic NAND cho céc gia tri logic

dau vao 12 00, 01, 10 va 11 tuong Ung.

i4}
0¥l
091
081

() x
b 20 T

0zl
oFl
051
08l

(i) X
F 20Ty

() x
20 21

(c) Pau vao 10 (b) Pau vao 11

Hinh 2.5 Céng NAND véi tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11
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Hinh 2.6. Thiét ké t6i wu cho céu triic 4x4 va 2x2 MMI

Muc tiéu ctia nghién ciru ndy 13 can thiét ké duge mot thiét bi nho gon, qua tinh
toan, chiéu rong 6 um cho bd ghép 4x4 MMI da duoc tim thdy. Cong sudt dau ra chuin
hoa tai cac céng dau ra Y3 Va ya cho mot tin hiéu & céng dau vao x4 dugc thé hién nhu
& Hinh 2.6(a). Truyén téng thé cua cdu tric bao gébm bd ghép 4x4 MMI ndi tiép
(coupler cascaded) v&i bd ghép 2x2 MMI duogc thé hién trong Hinh 2.6(b). Ching ta
c6 thé thay rang, chiéu dai toi wu cua bo ghép 4x4 MMI va 2x2 MMI tuong tng lan
luot 12 139,6 um va 17,61 pm.

Hiéu ning cua cac cong logic quang dugce danh gia bang cach sir dung ty 18 twong
phan (CR). Khi ty 1& CR cang cao thi phan biét giita bit 0 va 1 cang tbt, tirc hoat dong
ctia cong logic cang t6t. Khong mat tinh tong quat, ddi véi cong XOR quang hoc, CR

duoc biéu thi bang:

P
CR = 101ogm(%)(d8) (2.5)

logic0

Két qua CR cho céng XOR duogc thé hién trong Hinh 2.7. Két qua mo phong chi ra
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rang ddi voi bang thong 30nm tir 1530nm dén 1560nm, CR thay doi tir 18dB dén 28dB.
Ty s6 nay dap ung t6t hoat dong cuia cong logic trong mang quang véi CR trung binh
khoang 12-15dB [34].

& - = 0
o LN =
0.8
o _-‘. \4' 1 8
- @]
> 07 LY »
o
2 0 X &
L= )
o s}
P}
E 0.5 \“ E s
(5] == Logic 0 =
c 04 == | ogic 'm
A0 - 5
2 03 &
g .. E -
E 02 =
«[0 sl .
I ., & 1
pEe———e -——o—b =
T N —— * 16
153 1.54 1.55 1.56 157 1.58 153 1535 154 1545 155 1555 1.56
Budc song (pum) Budc song (pm)

Hinh 2.7. (@) Céng sudt dau ra chudn héa cho logic 1 va 0 va (b) Ty 1é twong phdn

Hinh 2.8 cho thiy cong suit dau ra chuin hoa tai cac cong ra y3, y4 khi dich
chuyén chiéu dai MMI. Nghién ctru nay dé tim ra dung sai ché tao cho phép véi cong
nghé CMOS. Khi dich chuyén chiéu dai MMI so véi chiéu dai toi wu ma cong suit ra
khong thay doi nhiéu thi dung sai ché tao cho phép cang 16n, diéu dé cho phép linh
hoat hon trong ché tao va cho phép ghép ndi cac cong logic v6i nhau d& dang hon. Két
qua mo phong sb cho thiy rang dung sai ché tao 1a £500nm, sy thay d6i 0,02 trong
cong suat ddu ra chuan hoa 1a c6 thé dat dugc. Piéu niy c6 nghia 1a dung sai ché tao
13 rat 16n so v&i dung sai ché tao trung binh khi sir dung céc ciu triic khac nhu ciu tric
ghép c6 hudng khoang +£50nm [131] (tirc 13 cho phép sai s6 ché tao cao, dong thoi van

thue hién duoc chie nang xir 1y tin hiéu mong mudn theo thiét ké).
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Ham truyen tor cong dau vao x,

0.41 - a BE.'IJ. 1a ¥z
=& Blaura ¥, i\

0.5 0 0.5 1

Sur thay ddi chifu dai (um)

Hinh 2.8. Cong sudt dau ra chudan héa véi cic d dai khdc nhau ciia b ghép 4x4 MMI
2.3 Cong logic quang dung ciu triic plasmonic

2.3.1 Thiét ké cong XNOR va OR diing céu tric plasmonic

Viée st dung cau triic plasmonic cho phép giam kich thuéc mach mic du suy hao
thudng 16n hon cdu tric SOI & phan trude. Nguyén 1y cia ciu tric plasmonic 13 truyén
dan tin hiéu quang & bé mit giira 16p kim loai va SiO2.

Hinh 2.9 thé hién mot cau tric méi dé thuc hién cac cong XOR va XNOR toan
quang dua trén cac bd ghép MMI nbi tiép dung 6ng dan séng plasmonic. Ong din séng
plasmonic lai silic dwgc thé hién trong Hinh 2.9 (b). Sau khi thuc hién mé phong tdi
vu theo phuong phap dugc dua ra boi Daoxin Dai [132], dé giam suy hao tin hiéu va

kich thudc nhd gon, d6 day cac 16p dugce tinh toan va chon lya nhu sau: A, =230nm,
}151.02 =50nm va h . =100nm . DG day thich hop cua 16p SiOz2 dugc chon dé lam vung khe

giita cac 16p Ag va Si nhim can bang cac yéu t6 mit mat va giam giit anh sang. Bac
(Ag) duoc st dung do hé s chiét suat phan 4o twong d6i thap, tirc suy hao thap. Cac
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chiét suat cua silic, SiO2 va bac la n_=3,455, n_, =1,445 va n, =0,1453+ ;11,3587

& budc song hoat dong xung quanh 1550nm [133]. PMMA duoc chon dé bao phu 16p

phu voi chi s6 khiic xa cua no 1a 1,481,

Nguyén 1y hoat dong ctia bd ghép MMI dua trén nguyén 1y tu tao anh [90] [127].

. X X, A s oan A X N ., N4
Khi c4c ong dan song truy cap c6 do rong giong hét nhau W, tai vitri p, =(J +E)%

, truong dién bén trong bo ghép MMI ¢6 thé duge biéu thi bang [129]:

.37 .37
-1 —exp(J T) exp(/ T) -1
.37 .37
exp(J T) -1 -1 —exp(/ T)
1
_- 37 37
M4x4_2 —exp(/T) -1 -1 exp(/T) (2.6)
37 37
-1 —e —) e — -1
xp(J 4) xp(J 4)
11 —j
M.  =— 2.7
w5 7 @7

Véi i=1+NvaN la sb cong ctua bo ghép MMI. Déi véi cong logic quang hoc
dua trén nguyén tic MM, thong tin dugc ma hoa ¢ dau vao va dau ra theo bién do
hodc theo pha. Trong nghién ctru ndy, ma hoa pha thong tin dugc str dung cho céc tin
hiéu dau vao va ma hoa bién d6 duogc st dung cho céc tin hiéu dau ra, logic “1”” dugc
biéu dién boi 1e” va logic “0” dugc biéu dién bai 0e”.

Dé xac dinh muc logic ¢ dau ra cua céu tric, cong sudt trong ong din séng dau
ra can duoc so sanh véi gia tri ngudng. Diéu nay co thé duoc thuc hién dién tir béng
cach két ndi cac cong dau ra vi mach quyét dinh. Mot cach tiép can khéc 1a sir dung
thiét bi ngudng quang hoc dua trén bo ghép MMI hoat dong thay vi sir dung thiét bi
ngudng dién tir [130]. Hinh 2.9 (a) cho thiy so dd duoc dé xuét dé trién khai cong logic
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quang dua trén cau triic 4x4 va 2x2 MMI. Bang cach chon dung vi tri ctia 6ng dan song

dau vao va dau ra, bién do phuc tai cong ddura y, co thé dugc biu dién boi:

¥, =0.5(x,+x,+jx,-x,) =0.5(jx, - x, )+ 0.5(x, +jx,) =f(x,, x,) (2.8)
X —o I 1y,
X l:l : 1Y
X3 |:l — Y3
X, 12! | —
) Lyxanr N Lyomv
(a)
3.0
Ag
2.5
PMMA i) E
S| Z 20
10
SO,
0.5
B 1 2 3 4 5 6
_ Mat ngang f nm
(b) (c) Wa=200nm

Hinh 2.9. (a) So' do dé xudt cho cong logic quang hoc, (b) Mdt cdit ngang HPWG va (c) Tin

hiéu trong ong dan song

Véi x,x, labd dao dong cuc b va x,,x, la cac bién logic dau vao va v, la
bién logic dau ra. Gia dinh ré“mg budc song va sy phan cuc cua tin hiéu dao dong cuc
b6 va tin higu thong tin 1a nhu nhau. Chiéu rong cua dng dan song HPWG don va da
mode dugc lya chon cin than dé c6 hinh anh chét luong ¢ dau ra, nhung van dam bao
suy hao du thip. Do sy hién dién cia kim loai Ag trong cau trac 6ng dan song

plasmonic lai, hé s6 suy hao ting khi d6 dai qua dai. Cac mo phong dé tim chiét suat
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hiéu dung cho cac ché @6 TE va TM dugc thuc hién va chi ra nhu trong Hinh 2.10. Céc

mo phong cho thiy chiéu rong ctia 2x2 va 4x4 MMI dugc chon 1an luot 1a 700nm va

2000nm. O day chiéu rong dng dan song truy cap cho hoat dong ché d6 don 1a Wa =

200nm.
26
——TEO
TE1
—TE2
2.4 | ——TE3
o)) —TE4 |
5 o TMO |
T 551 TMA1
=3 ||
o o TM2
= 0 TM3
. ol TM4
T 2t .-
) .
= 8
e
le] 1.8r
w
=
O
1.6+
200 400

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wco (nm)

600 800

Hinh 2.10 Chi 56 khiic xa hiéu dung cua 5ng dan song HPWG vaoi cac do rong khac nhau

DPé thuc hién duoc céng logic XOR, st dung céc dau vao dao dong cuc bod

x,=1e/"* va x, =1e’° va gia dinh ring mot sy di pha —z /2 dugc st dung ¢ cong dau

vao x,. Tin hi¢u dau vao dugc mi hoa boi thong tin pha. Didu nay c6 nghia 1a trén

cong dau vao X,, pha z /2 twong ung véi logic 1 va —z /2 tuong ung véi logic 0.

Déi v6i cong dau vao x,, pha-0 twong tmg véi logic 0 va pha- 7 twong tng véi logic

1. Két qua 13, bang chan Iy cho cong XOR duoc hién thi trong Bang 2.5.
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Bing 2.5. Bing chan 1y cho cong XOR sir dung cdu triic plasmonic

Logic dau vao Logic dau ra
X, (pha) X, (pha) y,=f(x,,x,)
0 (0) 0 (-n/2) 0
0 (0) 1 (n/2) 1
1 (n) 0 (-n/2) 1
1 (n) 1 (n/2) 0

Str dung céac dau vao dao dong cuc bd x, =1 va x,=1¢’° va gia dinh rang
mot sy di pha 7 /2 duge sit dung & cong dau vao X,. Déi v6i cong dau vao X,, mot
pha 7 /2 twong tmg véi logic 0 vd —z /2 twong (mg véi logic 1. Pbi véi cong dau
vao x,, pha-0 twong tng véi logic 0 va pha-z tuong tng véi logic 1. Két qua 13, bang
chan 1y cho cong XNOR dugc hién thi trong Bang 2.6.

Bing 2.6. Bing chan 1y cho cong XNOR sir dung cau triic plasmonic

Logic dau vao Logic dau ra

X, (pha) X, (pha) v,=f(x,,x,)
0 (0) 0 (n/2) 1
0 (0) 1 (-n/2) 0
1 (m) 0 (n/2) 0
1 (n) 1 (-n/2) 1

bé dat duge do léch pha can thiét tai cac 6ng dan séng d4u vao cua ciu tric MMI,
mot bo ghép 1x1 MMI duoc sir dung. Déi v6i 1x1 MMI, trudng & khoang cach z doc
theo phan da mode c6 thé duoc viét 1a [134]:

y(r,z=L . )=€""y(y,z=0) (2.9)
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Sy khéc biét ctia pha twong ddi giita hai canh cia dng dan séng da mode va éng
dan séng don 1a Ap=(B, -B)IL, ,voi B va B lacac hang s6 truyén cua cac ché do
co ban cua phan don va phan da ché do. Hinh 2.11 cho thdy cac mo phong cua thiét ké
léch pha str dung bo ghép 1x1 MMI véi chiéu rong 1200nm va 800nm. Hinh 2.11 (a)
cho thfiy su lan truyén truong tin hi€u va cac vi tri ty tao anh & cac do dai khac nhau
duoc thé hién trong Hinh 2.11 (b). Hinh 2.11 (c) cho thay su di pha thu duoc cho ca
hai truong hop.

5o = & =\Wighs0.8 um )
c I T Widihe 1.2 um 1
=] Bilnge
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E 1Ll 0t m B 10
o ¥ 11 - A —
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4 i | 110 = B
= ool Fx pd :||:| 1L Ao . Y w
E ! .; 4 . L L : Il |I 1 : y = A8 :!"
e | |I "L " . |I " g 8 ¥ f‘ I| P &
L= ‘.1- a0 L b e [ =5
E LLES [y o s T '& L :-., . e 'Iq' i )

1 A0 I "
Iz- - I..l ‘;: \: ".I i ‘I T L] II LI " L . = il =iy =1 20em
" - g L ' &” - i i =B
0.8 — - - - - F i : :
= 10 15 0 25 30 5 10 15 il
L angth of the phase shift am Lendgth of e phase shill (um)
(b) (c)

Hinh 2.11. (8) Lan truyén tricong tin hiéu, (b) cdc vi tri tw tao dnh & cac dé dai khéc nhau va
(¢) su dich pha thu duoc
Thuc hién md phong, sy truyén anh sang (light propagation) qua cac cong logic
duoc nghién ctru. Cac phuong phap sé duoc sir dung cho cac mé phong. Hinh 2.12
hién thi phan bé trudng cua cong logic XOR & budc song 1550nm cho céc gié tri logic
dau vao lan luot 12 00, 01, 10 va 11. Cac mo phong cho thay cé su phu hop tot véi
phan tich ly thuyét trong Bang 2.5.
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(a) Pau vao 00 (b) Pau vao 01

(c) Pau vao 10 (d) Pau vao 11
Hinh 2.12. Céng XOR véi cdc tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11 dung plasmonic
Hinh 2.13 cho thiy cac phan bd truong cua cong logic XNOR cho céc gia tri
logic dau vao lan lugt 1a 00, 01, 10 va 11. Cac mo phong cho thay c6 su phi hop tot
v6i cac két qua 1y thuyét trong Bang 2.6.

(a) Pau vao 00

O Yo ¥

(c) Pau vao 10 (d) Pau vao 11
Hinh 2.13. Céng XNOR véi cdc tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11 dung plasmonic
Cong suét dau ra chuin hoa tai cac céng dau ra Y, va y, cho mot tin hiéu ¢
cong dau vao X4 dugc thé hién trong Hinh 2.14 (a). Viéc truyén tong thé cia cau tric
bao gdm bd ghép 4x4 MMI dugc ndi tiép véi bd ghép 2x2 MMI dugce thé hién trong
Hinh 2.14 (b). Chung ta co thé thay rang chiéu dai toi uu ctia 4x4 MMI 1a 14,75um va
chiéu dai t6i wu ctia bo ghép 2x2 MMI dugc tim thay 1a 3pm.
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Hinh 2.14 Thiét ké t6i wu cho cdu tric 4x4 va 2x2 MMI dung plasmonic

Hinh 2.15 cho thiy cong suit dau ra chuan hoa cia cac cdng XNOR va XOR cho

bit 1 va 0 twong tng & cac bude song khac nhau. Chiing ta c6 thé thiy rang cong sut

dau ra khong ddi trong mot dai bude séng 16n (khoang 70nm).
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Hinh 2.15 (a) Céng sudt dau ra chudan héa doi véi logic 1 va 0 cho (a) cong XOR va (b) cong
XNOR dung plasmonic
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Két qua 1a CR cho cac cong XOR va XNOR duoc hién thi trong Hinh 2.16. Két
qua cho thay, di v6i bang thong 70nm tir 1530nm dén 1600nm, CR thay d6i tir 16dB
dén 22dB.
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Budc séng A(pm)

Hinh 2.16 Ty Ié twong phan ciia cong XOR va XNOR

2.3.2 Thiét ké cong NAND dung plasmonic

Str dung cac dau vao dao dong cuc bd x, =1 va x, =1 Déi vé6i cac cong
dau vao X, va x,, pha-0 twong tmg vdi logic 0 va pha-z tuong g v6i logic 1. Bang
chan 1y cho cong logic NAND dugc thé hién & Bang 2.7.

Trong phan ndy, su truyén anh sang qua cac cong logic dugc khao sat. Cac
phuong phap sb duoc st dung cho cac md phong. Hinh 2.17 cho thiy sy phan bd

truong cta cong logic XOR & bude soéng 1550nm cho cac gia tri logic dau vao lan luot
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12 00, 01, 10 va 11. Cac mé phong cho thay cé sy thong nhét tét v6i phan tich 1y thuyét
duoc dua ra boi Bang 2.7.

Bing 2.7. Bang chan Iy ciia cong logic NAND sir dung cdu triic plasmonic

Logic dau vao Logic dau ra
X, (pha) X, (pha) v,=f(x,,x,)
0(0) 0(0) 1
0(0) 1 (n) 1
1 (n) 0 (0) 1
1 (n) 1 (n) 0

(c) Pau vao 10 (d) Pau vao 11
Hinh 2.17. Céng NAND véi cdc tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11 dung plasmonic

Hinh 2.18 cho thiy cong suit ddu ra chuan hoa cua cong NAND cho bit 1 va 0
tuong tng & cac budc song khac nhau. Chung ta c6 thé thiy rang cong suit dau ra

khong ddi trong mot pham vi bude song 16n (khoang 70nm).
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o 08 - Cdng NAND
3 241
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S 0.6 < 29
G . e
& Logic 0 o}
3 04} -e-Logic 1 g 50
o 2
«Q «D-

0! 16 ' ' ' '

1.54 1.56 1.58 1.6 1.54 1.56 1.58 1.6
Budc séng A(pm) Budc séng A(m)

Hinh 2.18. (a) Céng sudt dau ra chudn héa cho mirc logic 1 va 0 va (b) 1y 1¢ turong phan ciia
cong NAND
Két qua CR cho cac cong NAND duoc chi ra rang dbi v6i bang thong 70nm tir
1530nm dén 1600nm, CR thay dbi tir 13dB dén 25,8dB.

2.4 Két luAn Chuong 2

Trong chuong nay, nghién ctru sinh di trinh bay mot cu trac dé trién khai cac
cong logic XOR, OR, XNOR va NAND toan quang, mot cau trac dé trién khai cac
cong logic XOR, XNOR toan quang dua trén 6ng dan song plasmonic lai silic , mot
c4u tric dé trién khai cong logic NAND toan quang duya trén 6ng din song plasmonic
lai silic . CAc ciu tric dé xuat chi dya trén mot 4x4 MMI nbi tiép voi mot bo ghép 2x2
MMI va chiing ¢6 wu diém 13 dé ché tao, dung sai ché tao 16n, ty 1& trong phan kha 16n
va bang thong cao. C4C cau trac méi nay cé thé hiru ich cho viéc hoan ddi va nhan
dang nhan quang trong mang chuyén mach géi quang hodc cac tmg dung xir Iy tin higu
trén chip. Cac nghién ctru tai Chuong 2 dugc cong bd trong cac cong trinh CT1, CT2
va CT3. Mic du vu diém cta phuong phap dé xuat 1a nho gon, dung sai ché tao 16n,
c6 thé tich hop trén mot vi mach phu hop voi thiét ké cac node trong mang truyén dan
quang, c6 ty 1¢ phan biét bit 0 va 1 16n, suy hao thap va khong can ding hiéu tng phi
tuyén yéu cau cong suit cao, nhung nhugc diém ciia phuong phap nay 1a cé cac cong
ra du thira khong sir dung nén phai dung b hap thu quang & cac cong ra nay. Dong
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thoi do str dung hiéu img giao thoa da mode dé tao chirc ning logic nén can ding cac
bd dao dong ndi dé tao tin hiéu quang c6 pha va bién do phu hop véi tin hiéu dau vao.
Viéc nay c6 thé duoc giai quyét bang cach tao cac bo phat laser lugc (comb) dé tao ra

nhiéu tin hiéu vao [135].
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Chuong 3
Phan tich, thiét cAu Kién tric 1am nhanh, chAm anh sang va &ng

dung cho tré/ dém quang

Chuong 3 trinh bay ky thuat thiét ké bo tré, bod giam giir va 1am tré tin hiéu trong
mién quang (giam giir anh sang) sir dung cac ciu triac giao thoa da mode MMI va Vi
cong huong phdi hop véi cdu tric phan hoi Sagnac. Cac cdu tric nay dugc ung dung

cho thiét ké cac bo dém va bd nhé quang.
3.1 B¢ dém quang dung vi cong hudéng

Hién nay trong cac hé thong thong tin toc do cao, két ndi giita cac bd vi xir 1y trén
cung chip hoic két néi gitra cac bo vi xtr Iy v6i nhau trong cac trung tam dit liéu, ngudi
ta sir dung cac bo tré, bd nhd, bo diéu ché, b loc. Bo vi cong huong duoc xem la ciu
tric cot 161 nhat dé thiét ké cac hé théng véi chirc nang nhu vay [136] [137]. Cac b vi
cong huong c6 thé dugc két ndi theo cach ndi tiép, song song hodc lai ghép dé thuc

hién cac chiic ning trong mang két ndi quang [138] [139] [140] [141].

Viéc phén tich tré nhom va dic tinh truyén din cta cac cau tric vi cong hudng
lam bo loc va bu tan sic dd duoc nghién ctru trude day [142] [143] [144]. Trong chuong
nay, nghién ctru sinh trinh bay két qua nghién ctru vé cdu triic vi cong hudng ghép nbi
tiép v6i nhau két ndi bo phan xa Sagnac dé thyc hién chirc ning lam nhanh va lam
cham anh sang. Két qua nay lam tién dé dé thyc hién bd nhé quang trong cac hé thong
may tinh quang trong tuong lai. Cac két qua nghién ctru gan diy va vu nhugc diém cta
cac k¥ thuat lam nhanh va lam cham anh sang da dugc trinh bay ¢ Phin mo dau cia
luan an. Trong chuong nay, ludn 4n trinh bay nguyén 1y, cu tric va thiét ké ciu trac

moi dé lam nhanh va cham anh sang.

Cau trac dé xuat co uu diém gon, c6 thé ting gap doi thoi gian tré trén cung mot

cau tric ma hau nhu khong lam tang kich thudc mach bang cach s dung mét cau truc
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Sagnac nho gon. Cac bd tré nay duoc sir dung trong cac node mang trén chip va xir ly

dwr li€u quang tai node mang trén board mach ¢ Hinh 1.

Nguyén ly co ban cta thyc hién by lam nhanh va lam cham anh sang (fast and
slow light) trong nghién ctru dya vao k¥ thuat diéu khién tré nhom am va duong khi
tin hiéu di qua bo vi cong hudng. Tir d6, van toe anh sang c6 thé diéu khién dugc qua
cau triic. O day nghién ctu sinh sir dung bo phan xa Sagnac dé tang cuong thoi gian
1am nhanh va 1am chim, do vy thoi gian nhé anh sang c6 thé 1au hon so véi cac bd

lam nhanh va lam cham trudc day.
3.1.1 CAu triic

Cau trac cua bd lam nhanh va lam chdm anh sdng dugc chi ra & Hinh 3.1. Cau
truc gom N b vi cdng hudng ghép ndi ti€p nhau, cuoi cung két néi véi modt bd phan
xa Sagnac. Toan bd cau trac dugc thiét ké st dung ong dan song silic, do dé tuong

thich véi cong nghé ché tao vi mach CMOS hién nay.

E | I R T | E— 1X2 )\'{M[ R
Daura - -
B phan xa
Sagnac

Hinh 3.1 Bg céng hurdng vi mach ghép néi tiép véi bé phdn xa vong Sagnac

Cau trac cua b vi cdng huong chi ra ¢ Hinh 3.2, trong d6 bién d6 tin hi€u ra va

vao c6 quan hé¢ [114]:

_ E _ T; — o, exp(j0,)
E;  1—a;1,exp(jO,)

H, (3.1)

O day E,, E, 1a bién d9 tin hiéu dau vao va dau ra; T, va x; = /1 — |74]? la céc
hé sé ghép truyén dan va ghép chéo cua bo ghép: a, 1a hé sé suy hao trong dng dan
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21

séng phan hoi; 6, = —NejrLgs 10 di pha. He SO N,s; la chi sb chiét suat hiéu dung,

A 1a buéc song va Lp, = 2mR, 13 chu vi ctia dng dan song tron.

Hinh 3.2 B vi cong huong don

Tir @6 ta tinh duogc di pha hiéu dung (effective phase shift) ciia b6 vi cong hudng

nhu sau:
E, o, k?sin(w)
Psingle = arg {El} artan {(1 + o;2)t— (1 + t?)a;cos(w) (32)
X A . d¢s'n le X A e
D¢ tré nhom chuén hoa dugc dinh nghia la 7 = —d—‘g. Do tré nhom tuyét doi
@

cua bd vi cong huong la 7, =77 , trong d6 T 1a don vi tré tin hiéu. Cong hudng xay ra
tai gia tri pha 6 =2mz, trong d6 m la s6 nguyén. Tai cong hudng, néu r,>a, thi dan
dén hién tuong 1am nhanh anh sang va néu 7, <a,, thi dan dén 1am cham xung anh
sang. Hién tuong ghép t6i han xdy ra khi 7, =« .

Ham truyén, pha va tré nhom cta bd vi cong hudng véi cac hé sd truyén din
khac nhau 7, =0,9975; 7, =0,9966; 7, = 0,99 duoc minh hoa ¢ Hinh 3.3. Cé4c tham s6 mo
phong nhu sau: Hé s suy hao a,=1dB [cm, chiéu dai 6ng din song LR1 =300um . MG

phong chi ra rang tré nhom dwong va am dat dwgc bang cach thay d6i hé s6 ghép cua

bd ghép. Cau tric ong dan song c6 chiéu cao 220nm va chiéu rong 400nm dugc s
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dung dé hoat dong trong mién don mode [145]. Sir dung mé phong sd, chiét suat hiéu

dung twong tmg la N , =2,25.

wan’
i}
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S g
[T7} -
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E
[Tr] &
=
= i
- —8— 11=0.9975 2
0.2¢ --&-- 11=( 9966 21|
-{1:[]-99 1 C487 15:15:' !.'33? 1 5487 1 5483 15:|.E? !s:la?
U L ! Wardangth (i)
1.6481 1.5482 1.5483 s
Wauslanmth fiiml 5 N 10 T
8 iy
7 \
B 0t a—a F g
5 \
=
< 45 ) \ /
— -
@ [ =N
o 2t 3
e =
- © 4o}
0
H
. , . 15 - ,
1?5451 15482 1.6483 1.5481 1.5482 1.5483
Wavelength (um) Wavelength (um)

Hinh 3.3 Ham truyén, pha va tré nhém ciia bg vi céng hieong voi cdc hé sé truyén dan khdc
nhau

Tiép theo, kich thich mot xung vao bd ghép, gia sir xung anh sang c6 dang Gauss,
duoc mo ta bang biéu thuc [146]:

E(t)=exp(—(t/T,, )" )exp(j2rct [ A,) (3.3)

trong do, A, la budc song cong hudng, T, =T, /2 1a d rOng nira bit tai cuong do

1/e* va T, 1a do rong bit. Tir m6 phong Hinh 3.3, ta thdy budc song cong hudng 1a
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4,=1,54817ym. Tin hiéu xung ddu vao va ra twong Ung vOi
7,=0,9975; 7,=0,9966; 7, = 0,99 duoc chi ra ¢ Hinh 3.4, khi xung dau vao co do rong
T =50ps [147]. Cac két qua mo phong chi ra rang do tré xung khoang 20ps c6 thé dat

duoc khi 7,=0,99 va khi 7,=0,9975 thi 4nh sang dugc lam nhanh khodng 12ps.

3.1.2 Cau tric vi cong huéng ghép noi tiép

CAu truc vi cong huong ghép ndi tiép dé lam nhanh va chim anh sang dau tién
duoc dé xuit boi cac nha khoa hoc Hoa ky Heebner va Boyd str dung soi quang [148].
Két qua chi ra rang, cu traic SCISSOR di c6 thé tao ra k§ thuat lam nhanh va chim
anh sang. Tuy nhién, trong nghién ctru nay, cdu trac SCISSOR két hop véi bd phan xa
Sagnac duoc str dung dé ting cuong gp ddi thoi gian tré va thoi gian 1am nhanh so
v6i cau trac da dé xuat. Hién nay nhu da phan tich ¢ phan trude, c6 nhiéu k¥ thuat khac
nhau dé tao ra tré va bo nhé trong mién quang nhu diing cdu tric tinh thé 18 khi, cach
tir Bragg,...Tuy nhién cac cau triic ndy yéu cau ché tao c6 d chinh xac cao va thiét ké
phire tap. Cac nghién ciru chu yéu str dung soi quang, cac ciu tric cach tir va tinh thé
16 khi. Nhuoc diém cta cac cau trac nay nhu da trinh bay ¢ Phan m¢ dau 1a kich thude
16m, kho ché tao, kho tich hop. Luan an dé xuit mét ciu tric mdi véi muc tiéu tang
dugc thoi gian tré ma ki thuat thiét ké va cau trac don gian hon. Cau tric gdm N bo vi
cong huong gidng nhau duoc thiét ké. Ciu triic nay cho phép tao ra thoi gian tré va
dém mong mudn phu thudc vao N véi suy hao thap va kich thuéc nhé nhd vu diém cia

MRR. Két qua 12 ham truyén ciia cau trac SCISSOR Ila:

N

T—aexpl jo
H__ =HH.H, =(%)N _ p(/) (3.4)

SCISSOR ] 1 _ az'exp(jé?)

trong d6, T = 7, va @ = a4 lasuy hao va pha 6 = ZT"NeffLR.

Ham truyén, pha va tré nhom caa bo vi cong hudng ghép ndi véi s6 bd vi cong
huong 1, 2, 3 twong tng duoc minh hoa ¢ Hinh 3.5. Cac hé sb b ghép twong tGng 1a
r,=0.99 va 0.9975. Két qua md phong cho thiy viéc 1am nhanh va 1am cham 4nh sang

duogc cai thién N 1an so voi chi dung mdt bd vi cong hudng.
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0
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Hinh 3.4 Xung dau vao va dau ra tai bé cong huéng vi mach don
3.1.3 Cau tric nhiéu bd vi cong hwéng sir dung bd Sagnac
Trong nghién ctru ndy, nghién ctru sinh st dung thém bd ghép 1x2 va cdu trac
Sagnac nhu & Hinh 3.1. Két qua tinh toan cho thiy ham truyén cua hé thong 1a:

2N

. r—aexp(j@)
H=@jexr) 1—arexp(jt9)

s s S

(3.5)

trong d6 T, Va kg = /1 — |7,]? 1a c4c hé s truyén dan va hé sé ghép cua cac

bo ghép, a 13 hé sb suy hao ciia bo phan xa Sagnac.

Hinh 3.6 ciing chi ra ham truyén, pha va tré nhom, xung vao va xung ra khi truyén
qua hé thdng c6 str dung bd phan xa Sagnac va khong st dung bo phan xa Sagnac. Mo
phong 14y vi du v6i N=1 va 2. Khi str dung bo Sagnac, cdc tré xung 43ps va 83ps véi

N=1 va 2 twong tng so vai tré xung 20ps va 40ps.
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Hinh 3.7 va 3.8 chi ra dic tinh truyén dan va xung dau ra khi xung truyén qua
cAu triic c¢6 va khong co sir dung b Sagnac véi cac hé sb truyén dan ciia bd ghép khac
nhau. Két qué chi ra viéc 1am nhanh xung dat 25ps va 50ps so véi khi khong sir dung
bd Sagnac 1a 12 va 24ps tuong Ung.
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Hinh 3.5 Bdc tinh truyén dan ciia bé vi céng hieong ghép noi tiép (a) v = r,=0,99 va (b)
r=1,=0,9975



60

1 —
0o —e&— Xung dau vao
- —H— Xung dau ra: N=1
0sl --£F- Xung diu ra: N=2
. G\‘ e XUNg d3u ra: N=3
m ! —
s | -,
e 4
o Fy 0%
et 06k 1 "
= &
2 e
T 05} "
- k] [
8 o4l Vol
2 I
S 03 ;
< H
02
01
pe—e==es . n g, ?.7 4 ;
-100 150 200

Thai gian (ps)

Hinh 3.6 Xung dau vao va dau ra tai cdu triic bé vi cong hwong ghép noi tiép

Ham truyén
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Hinh 3.7 Pdc tinh truyén dan ciia bé vi cong hwong ghép néi tiép (@) T = 1, = 0,99 va (b)
xung dau ra
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Hinh 3.8 Bdc tinh truyén dan ciia bé vi cong hwdng ghép néi tiép (a) t =7,=0,9975 va (b)

xung dau ra

Bang cach diéu khién hé s ghép cua bo ghép [131], viéc 1am nhanh va chdm anh
sang c6 thé dat duoc, lam nhanh va chdm anh sang duoc ting cuong gap 2 1an so voi
trude day nho st dung cdu trac Sagnac. Két qua 1y thuyét phan tich dung mé hinh toan
hoc sau d6 dugc danh gia va so sanh dung thuat toan mé phong sé6 FDTD. Hinh 3.9 chi
ra thoi gian tré va 1am nhanh cta xung twong tng véi s6 bo vi cong hudng N tir 1 dén
5 twong Gmg. Két qua so sanh cua FDTD va phan tich 1y thuyét duoc chi ra ¢ Hinh 3.10

1a twong dong.
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Hinh 3.10 M6 phong FDTD ciia cdu tric dioc dé xudt véi hai bo cong hudng vong
3.2 By dém quang dung vi cong huwéng 4x4 MMI

3.2.1 CAu tric va nguyén Iy hoat dong

So dd céu tric dugc thé hién trong Hinh 3.11 Céu trac dé xuit bao gém mot bo
ghép 4x4 MMI duoc két ndi véi mot bo ghép MMI 4x4 thir hai thong qua bén canh,
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voi a, b, c, d (i=1..4) la cac bién do phirc (complex amplitudes) tai céc dng dan
song dau vao va dau ra. Hai bo vi cong hudng vong duoc dua vao hai canh trén va bo

dipha ¢, ¢, & cac canh con lai.

O day, bang cach dua hai bo di pha vao hai canh, chiing ta c6 thé dat duoc hai
hinh dang duong cong huong Fano c¢6 thé diéu chinh doc 1ap trong mot dai tin sb rat
hep. Bang cach ghép ndi tiép hai hinh dang dudng cong huéng Fano doc lap, hiéu ing
EIT (Electromagetic Induced Transparency) dat dugc nhu thé hién trong Hinh 3.11.

b (O «
R ' ! d,
. b, ol ol
B «—  4xd = axa 92
a5 M | by Gl g d,
g | 2 Q 4 dy4 :
®

Hinh 3.11 So d6 ciia mét bé vi cong hwong két hop véi cau triic 4x4 GMZI

Xem xét mot bo cong hudng vong don trong canh dau tién cia cdu tric GMZI
ctia Hinh 3.12, bién d6 trudong & dau vao va dau ra cta bd vi cong hudng co thé dugc

biéu thi bang cach st dung phuong phap ma tran truyén dan. [114]

(&)-6e S8 e
G ik, T )\by

b' =a, exp(jo,)c', (3.7)

Véi 1, va &, 1an luot 1a h¢ s6 truyén bién d6 va hé s6 ghép clia bo ghép; voi mot

bd ghép khong suy hao, |1<1|2 +|z'1|2 =1. Hé sb suy hao duong truyén a, la o, =exp(-a,L,)

, VO1 L =7R, 1a chiéu dai ciia dng dan song, R, 1a ban kinh cta bd vi cdng huong va

a,(dB [ cm) 1a hé sO suy hao truyén dan. 0, = p,L, 1a pha tich Iy trén 6ng din séng, véi



64

p,=2zn, /A, A labudc song quang hoc va n_, chiét xuat hiéu dung.

Do d6, phan tmg truyén cua bd vi cong hudng don c6 thé duoc dua ra boi

b 1-7aexp(jo,)

1

T - exp(jo,) (3.8)

Pha hi¢u dung ¢, duogc tao ra boi bo vi cong huong duge tinh toan nhu sau:

7. sin@ a.7.sind
¢, = 7 + 6, +arctan(———=—) +arctan(— L) (3.9
a, —7,c0s6, 1-a,r cosf

Két qua 13, d6 1éch pha giita hai canh 1 va 4 cia GMZI duoc biéu thi bang

_nsing ! )+ arctan(—a171 sin6, )— o, (3.10)

Ap. =¢ —@, =7+ 6, +arctan
P =h =0 ! (ozl—rlcos@1 1-a,7,cos0,

Bang phan tich twong tw, 6 1éch pha giita hai canh 2 va 3 cia GMZI duoc biéu
thi bang

7,sind, o,r,sing, ) (3'11)

Ao, =@, —¢ =@, — (7 +6 +arctan +arctan
0, =0, =0, =0, ~( 2 (az—rzcosez) (1—azz'2cos6’2

Gia dinh rang hai bd ghép MMI 4x4 c6 cung chiéu rong W, va chiéu dai

/s

3L =< x , A o A A y A A 9
L. = 2” . Ong dan song silic dugc stir dung cho thiét ké. Cac thong so duoc sir dung

trong thiét ké nhu sau: 6ng dan séng c6 do day silic tiéu chuan 1a h_=220nm va chiéu
rong ong din song truy cap 1a W =0,5 um cho hoat dong ché 6 don mode. Gia thiét
rang cac thiét ké danh cho phan cuc TE & bude song quang trung tim A=1550nm. Bang
cach str dung mo phong BPM, chiéu rong téi vu cia MMI dugc tim thay 12 w,,,= 6um
cho thiét bi nhoé gon va hiéu suit cao. M6 phong 3D-BPM cho bo ghép 4x4 MMI nbi
tiép nay duogc hién thi trong Hinh 3.12 (a) cho tin hiéu tai céng dau vao 1 va Hinh 3.12
(b) cho tin hiéu tai cdng dau vao 2. Chiéu dai tdi vu ctia mdi bo ghép MMI 1a duge tim

thay 1a L, =141,7 um.
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Hinh 3.12 M6 phong BPM cho b ghép 4x4 MMI néi tiép duwoc sir dung cho bé cong hudng
MZI cho dau vao 1 va 2
Moi quan hé giira cac bién d6 phuc tai cac cong dau vao va cong dau ra co thé
dugc biéu dién dudi dang ma tran truyén cua b ghép 3dB MMI va bd dich pha nhu
Sau:

d, ) (sin(Ae,/2) cos(Ag,/2) |3 (3.12)
d, ) |cos(Aq,/2) -sin(Ag,/2))\a, '
Tuong tu, cac bién dd phuc tai cac céng dau vao va dau ra 2 va 3 co thé dugc
biéu thi bang:
d, _ sin(Ao, / 2) co_s(A(p2 12) \(a, (3.13)
d, cos(Ag, /2) —sin(Ap, /2) )\ a,

O déy, hé sé suy hao duong truyén a,=exp(-a,L,), vOi L =zR, la chiéu dai cua
dng dan song trong canh 2, R, la ban Kinh cta bd vi cong hudéng va o (dB /cm) 1a hé

s6 suy hao truyén dan. 0, =p,L, 1a pha tich liy trén 6ng din song.

Keét qua 1a ham truyén tai cac cong bar va cross cua cau truc trong hinh 3.12 la:

2
A A A A
T_bar= cos(&)sin(ﬁ) +cos( 2! )sin( 4! ) (3.14)
2 2 2 2
A Ag, [
T_cross = |cos® (%) - sinz(%) (3.15)
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Tiép theo nghién ctru nay chi ra ring ham truyén c6 dang phd cong huéng Fano
va hinh dang c6 thé duoc diéu chinh bing cach diéu chinh cac b dich pha @, Va @,.

3.2.2. Két qua mé phong va thao ludn

Khong mét tinh tong quat, ban kinh vi cong hudng R =5um dugc chon cho thiét
bi nho gon nhung suy hao thap [149], chiét suat hiéu dung duoc tinh 13 n, =2,2559,
7,=0,707 (BO ghép 3dB) va «, =0,98. Thay doi o, tr 0 dén 1,57, ham truyén tai
cong bar cua linh kién duoc thé hién trong Hinh 3.13.

B9 dich pha c6 thé duoc tao ra tir hiéu ung nhi¢t-quang hodc hi€u ting plasma
trong 6ng dan song silic [140]. Su cong hudng Fano nay xdy ra do sy giao thoa gifta
cong huong quang hoc trong canh véi b vi cong hudng va ché do lan truyén trong
nhanh kia. Tir két qua mo phong, chiing ta c6 thé thay rang qua trinh chuyén d6i lién
tuc tir khong dbi ximg sang d6i xing va hudng téi hinh dang duong nguoc cé thé dat
duoc bang cach dich pha trong éng dan séng thing @, . Do do, ching ta co6 thé kiém

soat cong huong Fano bang cach diéu chinh di pha. Ngoai ra, bang cach chon di pha

mot cach thich hop, c6 thé thu duoc dang phd cong hudng Fano do dbc 16n.

1 .
—&— Pdu ra Bar ¢=0

==®= B3y ra Bar =05
—— D3u ra Bar ¢=15%

0.9

0.8

0.7

]

0.6

0.5

Ham truyén

0.49
0.3

0.2

0.1

e ot e

—-—
-

-

s

U‘ 1
163 1535 154 1545 155 1555 156 1565 157
Buidc séng (um)

Hinh 3.13. Phé truyén qua thiét bi tai cong bar véi ¢,=0; ¢, =0,57, va @, =1,57
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Hinh 3.14 cho thay phd truyén qua cta linh kién tai cong bar véi ty 1& ghép nbi
khéc nhau cta bd vi cong hudong voi canh MZI. C6 thé thay rang mot pho cong huong
Fano rét sic nét c6 thé dat duoc néu hé sé ghép nbi K, cua bo ghép nho. H¢ sO ghép
ndi cta bd ghép co thé duge diéu chinh bang cach diéu chinh do dai cta b ghép dinh
huéng hodc bang cach str dung bd ghép MMI [150]. Hinh 3.15 cho thiy viéc diéu khién
cac hé s6 ghép va truyén bang cach thay doi khe hd va chiéu dai ctia bo ghép dinh
hudng.

Ham truyén

0.2

—— P3uraBar k=02
==B-- BjuraBar x=0.5

—&— DiuraBar =0.707
I T

1 | | I I |
15645 155 1555 156 1565 157 1575 158
Buidc sang (Lm)

0.1

U 1 |
1563 1535 154

Hinh 3.14. Phé truyén qua thiét bi tai cong bar véi k,=0,2; k, =0,5va k, =0,707

Tiép theo ta nghién ctru ham truyén cua cau trac khi ghép ndi tiép hai bo ghép
4x4 MMI. Piéu dic biét 1a hiéu tmg EIT c6 thé dugc tao nhu chi ra ¢ trong Hinh 3.16.
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U-E'L —&— Wa=400nm, R=5 km
\ | —®— Wa=450nm, R=5 km
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Hinh 3.15. Céng sudt truyén giita ong dan thang va ong dan vong phu thudc va dg réng Gap
va dé réng ong dan séng, R=5pum
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Hinh 3.16. Hiéu iing EIT duoc tao ra boi cu tric

Trong mé phong FDTD, luan an tinh dén su phan tan budc séng caa dng dan
song silic. Thiét ké cua bo ghép dinh hudng duoc trinh bay trong phan trude duoc st
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dung lam dau vao cho md phong FDTD. Mot xung anh sang Gauss c6 do rong xung
15fs duoc phét ra tir dau vao dé khao sat cac dac tinh truyén cua linh kién. Kich thudc
ludi Ax =Ay =2nm va Az=2nm dugc chon trong mo phong. Cac moé phong FDTD
thé hién su phu hop t6t voi phan tich 1y thuyét duoc thé hién & Hinh 3.17.

Ham ftruyeén
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Hinh 3.17. M6 phéng FDTD ciia linh kién
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3.4 Két ludn Chuong 3

Chuong nay, nghién ctru sinh di dé xut cdu tric lam nhanh va lam chim anh
sang sir dung cdu triic nhidu bo ghép két hop bd phan xa Sagnac. Két qua cho thiy hé
théng méi c6 kha ning ting cudng gip doi so voi hé théng cii. Bang cach thay ddi sb
lwong bo vi cong hudng, ta co thé ting hodc giam thoi gian tré twong tng. Chuong nay
nghién ctru sinh ciing di trinh bay nghién ctru cau tric méi dé dat dugc cac hinh dang
phé cong huong Fano co thé dicu chinh va hiéu tng giong nhu EIT. Ciu tric duoc dé
xuat dua trén bo giao thoa da mode 4x4. Bang cach ghép ndi tiép hai cong huong Fano
doc 1ap, hiéu tng EIT dat dugc. Thiét ké nay cua thiét bi dugc dé xuat dya trén ong
dan song silic. Toan bo cau tric linh kién c6 thé duge ché tao trén ciing mot chip bang
cong nghé CMOS. Phuong phap giai tich va phuong phap BPM duoc sir dung dé phan
tich va thiét ké linh kién. Sau do, phuong phap FDTD duoc sir dung dé so sanh véi
phuong phép phan tich. Nghién ctru sinh di nghién ctru vé cong hudng Fano va dé xuit
ciu tric tao cong hudong Fano. Tir két qua cta nghién ciru nay, cac bd nhé quang, xtr
ly tin hiéu quang trong mang may tinh quang s& duoc tiép tuc nghién ctru. Cac két qua
nghién ctru ctia Chuong 3 duoc cong bd trong cac cong trinh CT4, CT5 va CT6.
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Chuong 4
Phan tich va thiét ké cAu truc tao tin hiéu da mitcc PAM-4 cho hé

thong két ndi may tinh quang

Chuong 4 trinh bay phuong phap méi tao tin hiéu PAM-4 dung 3x3 MMI va 4x4
MMI sir dung hiéu tng Fano dé giam cong suit va ting bang théng, tmg dung cho céc
hé thong tinh todn quang, truyén din trong giita cac hé théng trong trung tim dit liéu

yéu cau toc dd cao.

Trong nhitng nam qua, diéu ché on off keying (OOK) thudng dugc sir dung cho
céc lién két quang ctia mang két ndi quang va mang trung tim dit liéu. Tuy nhién, khi
yéu cau toc do bit va bang thong cao thi didu ché OOK khéng thé dap tng duoc. Do
phtc tap cua hé théng ciing ting 1én. Do d6, cac phuong phap diéu ché bac cao hiéu
qua nhu M-QAM (M-Ary Quadrature Amplitude Modulation), PAM-M (M-Ary Pulse
Amplitude Modulation) va M-PSK (M-Ary Phase Shift Keying) dugc xem xét [151].

So d6 bo diéu ché hay bo tao tin hiéu quang nhi phan OOK théng thudng dugc
thé hién ¢ Hinh 4.1.

0 1 1 0 0 1 0

B6 phét -
Transmitter I:>Pnu£ |~——--——— —————————————— ===

Puutl} ——
‘._. => thdi gian
Thdi gian bit (Bit time)

T Céng suat quang
Pﬂuf'l

Hinh 4.1. Tqao tin hiéu OOK quang
B diéu ché 13 cAu ndi gitta mién dién va mién quang dé xt 1y tin hiéu toan quang
thuc hién cac chirc nang logic, truyén din va nh quang. Hinh 4.2 mé ta cac cau tric
ctia b diéu ché dién quang hién nay. C6 hai so dd chinh 13 str dung ciu tric giao thoa
Mach Zehnder (MZM) [152] [153] va vi cdng hudng (microring resonator) [154]. Khi

dau vao la song lién tuc CW (continuous wave), dau ra tin hi¢u quang s€ la anh xa cac
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dau vao dién twong tmg véi dit liéu nhi phan. Cac thudc tinh cua cac bo diéu ché dién
quang EO (Electro-optic) truc tiép xac dinh hiéu suét ciia hé thong, bao gdm thoi gian
chuyén mach EO, muec ti€u thu dién nang va kich thudc hay mat d6 tich hop vi mach.

(@) Dién (b) Dién

O O

In— ——s— e Out N — —— - OUE
All-pass microdisk All-pass microring

(c) Electical (d) Electical

Drop--— —— Add

Drop —— O— - A ] O

In —» EEe——— T |, e - Thry
Add-drop microdisk Add-drop microring

Electical
()

In—h—*—hDut

Electro-absomption modulator
Electical
(f)

In1 rww —* Dut1
In2 —-M — Out2

Bo digu ché MZI

Hinh 4.2. Céc kién tric tao tin hiéu OOK

Thong thuong cac hiéu tng quang-nhiét hodc quang-dién dugc st dung dé didu
bién tin hiéu tir mién dién sang mién quang [155]. Tuy nhién cac giai phap nay toc do
xtt Iy dit liéu thuong thip, kho dap tng cho cac img dung yéu cau téc do cao. Do viy,
hiéu tng plasma va bo diéu bién dwa vao graphene, plasmonics khac dd va dang duoc
nghién ctru rdng rai, dac bi¢t la trong cac trudong dai hoc, vién nghién clru, cac Lab
R&D cua Intel va IBM [156]. Chung duogc ky vong s& cung cip hiéu suét tot hon vé

cong suét tiéu thu thép, kich thudc nho, tde do cao, v.v.
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Diéu ché bién d6 xung da mirc (PAM-4) duoc coi 1a mot giai phap tiém ning cho
viéc truyén tdc do dir liéu cao véi chi phi va do phire tap phi hop, dic biét cho cac ing
dung trong két ndi quang va mang trung tam dir liéu. D6 13 boi vi so voi cac didu ché
cao hon khac nhu M-PSK, M-QAM, PAM-4 chi yéu ciu mot ngudn luc han ché cia
xur 1y tin hiéu s6 (DSP-Digital Signal Processing). Diéu ché PAM-M cho phép dinh
hudng truc tiép cac tin hiéu cudng do quang ma khong yéu cau DSP phirc tap, mic du
yéu cau ty s tin hiéu trén tap &m SNR (Signal to Noise Ratio) cao [157].

Piéu ché bién d6 nhiéu mitc PAM-M gitp tiét kiém bang thong, ting téc do. Tuy
nhién khi bac M cao thi yéu cau cong suit cao, do vay trong cac hé théng két ndi quang
va trung tam dir liéu thuong dung M=4. Vi M=4, PAM-4 s& tiét kiém duoc 1/2 biang
thong va ting 2 lan téc d6 ma van giir dugc ty 18 161 bit gan nhu OOK. Hinh 4.3 thé
hién tin hi¢u OOK va PAM-4 tuong ing.

(a) IS (b)

(N
:]{:}n

Diéu ché& Digu ché PAM4

—'—p.
—
—
1 OOK
—

Y

L
Poq.l'rpr" Pl )Py FoulPy Foul Py
14 ‘ 14 ‘

00K

PAM-4 —l_lj Pour1

Pouto

00 10 01 10 11

Hinh 4.3. Tin hiéu OOK va PAM-4
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4.1 Tao tin hi¢u PAM-4 ding 3x3 MMI

Trong nhitng nim gan day, mot sb cau trac moi chi dwa trén mot bo ghép 3x3
MMI cho db trong sudt cam tng dién tir (EIT), tao hiéu tng Fano, cam bién sinh hoc
c6 d6 nhay cao di duoc nghién ciru va dé xudt thiét ké [158] [159]. Tuy nhién, bd ghép
3x3 MMI duoc ap dung cho cac mach tich hop quang dé cé toc d6 cao, két ndi quang
trén chip trong cac hé théng tinh toan hiéu sut cao va mang trung tim dir liéu van

chua thanh hién thue.

Do d6, trong nghién ciru ndy, nghién ctru sinh trinh bay va dé xuat kién trac méi
dé thyc hién hé thong tin hiéu PAM-4 bang cach str dung bo cong huong vong dua trén
bd ghép ndi 3x3 MMI. Cac mach quang tir tich hop nén silic quy mé 16n trd nén kha
thi va thyc té hon. Do d6, luan 4n sir dung cac cong nghé hién c6 cia CMOS dé thiét
ké [160]. Thiét ké nay giai quyét dugc van dé ton tai ciia cac cdu tric trude d6 1a dung
vi cong hudng dua vao bd ghép c6 hudng véi dung sai ché tao thap, khé diéu khién hé

s6 ghép, d6 phi tuyén cao va cong suat tiéu thy 16n.

Hinh 4.4 1a so d6 cua kién trac PAM-4 dugc dé xuat dua trén bo cong hudng
vong 3x3 MMI. Cac nghién ctru trude do da chi ra réng cAu trac vi mach dua trén bo
ghép GI-MMI 3x3 c6 thé duoc sir dung cho céc ung dung loc, diéu ché va chuyén
mach quang [161] [162] [163]. Céu trtc dng dan song suon SOI (Silicon-on-insulator)
str dung chuyén tiép PN dé tao ra cac dich pha. Ong din song SOI ¢6 chiéu rong 500
nm va chiéu cao 220 nm va nam trén mot phién 90 nm. Thiét ké méi duoc dé xuit sir
dung hai bo dich pha chuyén tiép PN tai 6ng dan song phan hdi nhu thé hién trong hop
cua Hinh 4.4 cho hai bit b, vab,, stt dung hi¢u tng phan tin plasma trong ng din
song silic.

Mat d¢ pha tap PN nho dugc su dung dé giam suy hao tan xa quang hoc trong
6ng dan song suon SOI. Chiéu rong ctia 16p pha tap P va 16p pha tap N trong 6ng din
song ban phién twong tng 90 nm 1a 1 pm. Ngoai ra con c6 cac ving pha tap P ++ va
N ++ voi chiéu rong 6.35 pm. Ca hai déu cach mép cua 6ng dan séng 1 pm. Mat 4o
pha tap dinh mo phéng 1a 7,8 x 1017 cm cho P, 2,1 x 1018 cm cho N, 3,9 x 1019
cm3 cho P++ va 9,7 x 1019 cm™ cho N++ [164].
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Ldp phi SiO:2
810 nm
—
—
BOX

Hinh 4.4. Kién triic thé hé PAM-4 dia trén bé cong hieong vong diea trén bé ghép MMI 3x3
voi hai bg dich pha dwoc phan doan

Sy thay ddi chiét sudt dugc mo ta bang phuong trinh Soref va Bennett [165].
Xung quanh budc séng hoat dong 1550nm, nhitng thay doi trong chiét suat va do hip
thu duoc biéu thi boi phuong trinh sau:

An (at 1550nm)=-8,8x10"2AN —8,5x107% A P (4.1)
Aa (at 1550nm)=8,5x10"°AN +6x10 AP [cm '] (4.2)

Hinh 4.5 thé hién sy thay d6i chi sd chiét suat hiéu dung dwoc mé phong (An,,.)

va suy hao lan truyén khi 4p dung dién ap phan cuc nguoc trén thiét ké bon diém ndi
PN trong Hinh 4.4. Bang cach phan doan chiéu dai cia bd dich pha thanh L; va Lo,
trong d6 L, =2L, véidién ap dugc dp dung V va V, twong mg, 4 mirc tin hiéu PAM-4
c6 thé dat duge. Gia thiét ring bd dich pha véi chiu dai L 1a cho bit LSB (Least
Significant Bit) va L, danh cho bit MSB (Maximum Significant Bit) ctia bit dir liéu dau
vao b,b, =00, 01, 10,11. Sy thay dbi chiét suat hi¢u dung dat dugc nho hiéu tng phan

tan plasma trong dng dan song silic do dién ap dat vao. Tong dich pha dugc tinh bang:
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2L 2L
Ag=—=An,, (V)+ TZAneff ")

A

(4.3)

Nghién ctru nay tim cach dé thiét ké bo ghép MMI tao ra cong hudng Fano, tir d6

tao ra diéu ché PAM-4 bing cong hudng Fano nay 1an dau tién. Bing cach chon vj tri

ctia dng dan song dau vao va chibu dai ciia bo ghép MMI 3x3 phu hop, chung ta ¢ thé

dat duoc ma tran dac tinh M = (11343 (,7=1,2,3) cua by ghép 3x3 MMI nhu sau [158]:

Thay d6i chi s6 hiéu dung

=
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—exp(—=]—) exp(-]— -1
p(=] 3) p(=] 3)
V27 .21
M= EXP(—J?) -1 exp(—J?) (4.4)
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bién ap phan cuc ngugc (V)

(b)

Hinh 4.5. (@) Su thay déi chi sé hiéu dung va (b) hé s6 suy hao & dién dp phan cuec khdc nhau

tai diém noi PN

Mdi quan hé giira cac bién d6 phirc dau ra b,(j=1,2,3) va céc bién d6 phirc dau

Vao a (i=1,2,3) cia bo ghép co thé dugc bicu dién bang:
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.27 .27
—exp(—j—) exp(-j—) -1
b 3 3 a
! .27 .27 !
b, |= eXp(—J?) -1 exp(—j?) a, (4.5)

b, a
.21 .27 3

-1 exp(—]—) —exp(—j—

p(=] 3) p(-j 3)

Tai day, dng dan séng phan hdi dugc két ndi tir cong dau ra 3 dén cong dau vao
2, a,=[aexp(jO)]b,, va o= exp(-a,L) 1a suy hao truyén doc theo 6ng dan song vong,
voi L=2zR+1L,, Vva a, (dB/cm) la hé s6 suy hao trong 13i cua 6ng dan séng quang;
@=L la pha tich liiy trén 6ng dan song, voi B,=2zn, /A Vva n, la chiét suét hiéu
dung. Truyén dén tin hiu trong cdu tric 3x3 MMI buéc song 1550nm dugc thé hién

trong Hinh 4.6(a). Két qua tinh toan cho thiy chiét suat hiéu dung la n,=2,61.
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Hinh 4.6. () Truyén lan qua bg ghép 3x3 MMI tai d¢ dai t6i wu 107,8umva (b) Cong sudt
chudn héa ¢ ba cong ra
Pé hoat dong chinh xac nhu phan tich 1y thuyét bang phuong phap ma tran, cac
mo phong s ciia b ghép 3x3 MMI duoc thyc hién dé tim chidu dai tdi uu ctia bo ghép
MMI. Hinh 4.6(b) cho thay su lan truyén trudng va céng suat chudn hoa tai ba cong
dau ra ¢ do dai t6i wvu 107,8m . Chiing ta thiy rang dung sai ché tao dat dugc +30nm

theo chiéu dai MMI gay ra su dao dong trong cong suat dau ra 1a 0,05. Pdi voi cong
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nghé ché tao CMOS hién c6 v6i 16i ché tao 1a +5nm [166], bd cong hudng sir dung
ciu trac 3x3 MMI GI c6 ché tao dung sai 16n gép 6 1an so v6i cong nghé CMOS cho
phép hién tai. Ttrc cho phép dd tu do trong ché tao d& dang hon néu dung cong nghé
CMOS. Bién do phtrc tai cac céng dau ra 1 duge cho boi:
by = (myq + =)y (4.6)
1- mgaoe
Péi vai tin hiéu dau vao & cong dau vao 1:

2 jo |
myamy e

E t
=) = B (4.7)

1- m33ae/

in

Cong suat ddu ra chuan hoa tai cac cong du ra 1 va 2 so v6i cau trac MZM duoc
thé hién trong Hinh 4.7.
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Hinh 4.7. Truyén ddin ¢ cong ra I va 2
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Hinh 4.8 thé hién cong suét chuan hoa tai céng dau ra 1 cta ciu tric dugc dé xuat
50 voi cu tric MZM dugc st dung dé tao tin hiéu PAM-4. Chung ta c6 thé thdy rang
dé dat dugc bén mirc PAM-4 12 0,2, 0,4, 0,6 va 0,8, chi can mot su dich pha rat nho
clia cau triic dé xuét so voi cac ciu tric trude ddy nhu phan tich ¢ trén. Bang cach ap
dung hai tin hi¢u dién nhi phan ddc lap non-return-to-zero (NRZ) VO va V1 voi dién
ap dinh-dinh khac nhau & hai 6ng dan song dau ra, bén mirc khac biét cho cac bit di
ligu 00, 01, 10, 11 dugc thu nhan trong cong suét ra. M6 hinh héa c6 thé duogc su dung
dé tim ra cac dién ap can thiét dé dat duoc 4 muc cong suét cach déu nhau, d@)ng thoi
khai thac toan bo dai dong ctia qua trinh truyén dau ra.

\ | =——— PAM-4 g& xuat
- @& = MZM thang thudng

0ot
081
071
06 ¢

05T

D6 dic

04r i

Ham truyén, cdng dau vao 1

03t :
@
02r -
) — & — MZM théng thuding
R SR —#— CAU tric dé xuat
on o . 2 I I T T T J
3 2 -1 0 1 2 3 -3 -2 1 0 1 2 3

Téng dich pha (rad) Téng dich pha (rad)

(a) (b)
Hinh 4.8. (@) Truyén dan ¢ cong dau ra 1 va 2 so véi kién triic thé hé PAM-4 sir dung MZM

va (b) Bé doc ciia hai diong truyén

Bdng 4.1. Mirc PAM-4 dya trén hai bo di pha dwoc phdn doan

PAM-4 Bits Mirc PAM-4 Dich pha cin | Dich pha cin
(Truyén chudn | thiét cho MZM | thiét cho ciu
hda) thong thwong triic dé xuit

00 V0 (0,2) 2,23 rad 0,63 rad

01 V1 (0,4) 1,77 rad 0,50 rad

10 V2 (0,6) 1,37 rad 0,38 rad

11 V3 (0,8) 0,94 rad 0,24 rad
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Cac dich pha can thiét dé dat dugc bon muc tin hiéu PAM-4 dugc thé hién trong
Bang 4.1 va Hinh 4.9. Chung ta c6 thé thiy rang do ddc cua kién trac dé xuét gan nhu
khong ddi so véi kién trac MZM. Do d6, su truyén dan cta kién trac duoc dé xuit co
d6 tuyén tinh 16n. Két qua ciing cho thy rang mirc tiéu thu dién ning dé dat dugc
PAM-4 da cép 1a cuc ky thap so voi thé hé PAM-4 dya trén MZM, nhung n6 cung cap
bang thong cao hon va dung sai ché tao 16n so véi cau tric thong thuong dya trén
MZM. Két qua mé phong trong Hinh 4.10 cho thay rang dbi véi cac bit dir lidu 00, 01,
11, 10, téng d6 1éch pha giita hai canh cta Hinh 4.4 (a) twong tng phai 1a -0,06m, -
0,02x; 0,027 va 0,067 (rad). Dé dat dwoc mot ving tuyén tinh, bén cong suat dau ra
chuin hoa & 0,2;0,4; 0,6 va 0,8 duoc chon.

Toan bd nguyén 1y 1am viéc cua thiét bi duoc xac minh bang cach sir dung cac
mo phong FDTD. Hinh 4.10 cho thdy cac mé phong FDTD cho 4 mirc PAM-4: 00, 01,
10 va 11 dugc dua vao cac bd dich pha dugc phan doan twong tng. Két qua mo phong
FDTD cho thiy két qua phu hop véi phan tich 1y thuyét dung giai tich.

257

= 8 = MZM théng thuding
—#— Kién tric dé xuét

Dich pha can thiét (rad)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Mdrc dién ap cho PAM-4

Hinh 4.9. Cdc dich pha can thiét cho cic mire PAM-4
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(2) 00 | (b) 01

(c)10 (d) 11

Hinh 4.10. M6 phong FDTD ciia toan bé thiét b khi tin hiéu dau vio ¢ cong 1

Bang 4.2 so sanh két qua cua kién trac PAM-4 dé xuat vdi cac cong bd trudc.
Cac phuong phéap thuc hién PAM-4 dwa vao cdu trac single drive (SD-MZM), dual
drive (DD-MZM), segmented/multi-segmented drive (DD-MIM), push-pull MZM
(MZM day-kéo) va vi cong hudong duoc thyc hién. Tuy theo tmg dung thuc té tham sb
nao quan trong ma thuc hién can ddi giira cac phuong phéap. Lay vi du néu ty sé phan
biét ER tang khi chiéu dai L hay dién ap ting thi ting do tuyén tinh. Tuy nhién khi d6
lai giam bién d6 diéu ché quang OAM (optical modulation amplitude) do d6 khé phan
biét bit 0 va 1, ddng nghia véi viéc téc do bi giam.

Bing 4.2. S0 sanh cdc kién triic PAM-4

Tai liéu Kién tric Kicu | VL [ER(dB)| V,
(V.cm) (V)
[167] DD- MZM PIN 2,5 25 | 1,66
[168] SD-MZM PN 2,5 47 | 25
[169] SD-MZM PN 2,8 38 | 48
[170] DD-MZM PN 2,62 4 16

[171] MZI MRR TwoPN | NA 25 3
[172] DD-MIM TwoPN | 32 52 | 4,92
Luéan an Fano Two PN 1,2 13,8 1,6
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4.2 Tao tin hi¢u PAM-4 dung 4x4 MM

Vi két ndi dién tir thong thuong da dat dén 2161 han dung luong, nén viéc cai thi€n
hiéu suét cua thong lugng va d6 tré trong khi van duy tri mirc tiéu thu dién ning 1a kha
kho khin. Mang két ndi quang 1a mot mang diy hta hen voi bang thong cao va dinh
tuyén do tré thip cho cac nén tang tinh toan hiéu suét cao trong tuong lai. Trung tim
dir liéu 1a hé thdng may tinh quy mo 16n két ndi nhiéu may chu, dugc thiét ké dé hd tro
tinh toan va trong tai hé théng trong khi giam thiéu chi phi phan cimg va bao tri. Cac
trung tam dit liéu hién dai bao gdm hang chuc nghin may chi hodc cic nut va cac trung
tam dir liéu 16n méi dang hinh thanh véi hon 100.000 nut [89].

Mot trung tdm dit liéu bao gdm cac hé thong may tinh va cac thanh phan lién
quan duoc st dung dé tinh toan hiéu suat cao nhu trong Hinh 4.11 [173] [174]. Phan
16n cac kién trac két ndi quang cho trung tim dir liéu dya trén cac thiét bi dugc sir dung
trong mang thong tin quang. Cong nghé quang hoc s& 13 yéu cau bat budc trén toan bo
hé théng may tinh, bao g@)m bd x1r ly, bo nhd, luu tri, két ndi lién két va phén mém hé
théng. Pdi véi cac két ndi lién két, cong sudt can thiét dé giao tiép phai dugc giam
xudng dang ké do yéu cu vé bang thong trén mdi lién két tang 1én. Quang tir s& dong
mot vai tro quan trong trong viéc dap ing cac muc tiéu ning luong & tat ca cac cap do

trong cac trung tdm dir liéu va may tinh hiéu suét cao (HPC) trong twong lai [175].

Mot trong cac giai phap dé cai thién hiéu suat 1a cung cip bang thong cao hon
thong qua co so ha tang da cai dat. Sir dung hé thong xir 1y tin hi¢u trong mién quang
lai ghép va duoc dong goi dong bd voi bd xir 1y, bd chuyén mach va hé thong trén chip
(SOC- System on chip) trong twong lai, chiing ta c6 thé ting bing thong cho tit ca cac
nat va diém cudi trong trung tam dit liéu ma khong can bét ky thay d6i nao ddi véi gia

d& hoic bang mach va khong yéu cau thém cap quang két ndi vai chip.

Hé thong HPC va trung tim dir liéu c6 kién trac kha giéng nhau: mot sé luong
16n cac nut xir Iy da 161 duge két ndi véi nhau bang cac mang lién két c6 thé mé rong
[173] [176]. Cac xu hudng gan day trong viéc hop nhit trung tam dir liéu cling nhu su
phat trién cia tinh toan va luu trit dua trén dam may, d3 din dén céc trung tam dir licu

c6 sb lwong nut vuot qua hau hét cac hé thdng siéu may tinh. Nhung cac hé thong HPC
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thudng danh riéng cho mot ing dung duy nhat tai mot thoi diém, trong khi cac trung
tam dir liéu thuong chay mot sd luong 16n cac tng dung dong thoi. Két qua dan dén
mot su khac biét chinh gitra cac hé théng HPC va cac trung tdm dir li¢u thuong mai la
viéc st dung cac mang lién két ching c6 thé doi héi it bang thong mang hon dé hd trg
mot lwong cong suat xtr Iy nhat dinh.

Core NV I
switches

Aggregate
Switches

Nx10 Gbps

- 4

10 Gbps

sw:::llt es -------- Gl G G
: = ==/

. — — —

Serversi —f —f —ﬂ

| =y =7 =7

Rack Rack Rack Rack

Hinh 4.11. Kién triic ciia trung tam dit liéu

Dén nay, viéc trién khai cac hé thdng exascale voi khoang 100.000-1.000.000
nut du kién s& duoc tién hanh [177]. Vao thoi diém do6, cac bo xtr Iy chip don véi hidu
sudt bén ving vuot qua 10 Teraflop s& c6 san, khai thac ca mirc d6 song song ludng
cao va song song SIMD (tuong tu nhu GPU ngay nay) trong cac don vi ddu phiy dong.
V61 bang thong b nhd cao téi 4 Terabyte / s (TB / s), mot trong nhitng khia canh quan
trong nhit cua thiét ké nut duoc thé hién trong Hinh 4.12 1 cung cap du bing thong

bd nhé dé duy tri bo xir 1y trong mirc cong sudt c6 thé chap nhan duoc (vi du: 200 W).
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Hinh 4.12. Nt dién todn Exascale

biéu nay s€ dat duogc hodc la xép bo nhd “g?m” truc tiép trén bo xur Iy hodc dinh
vi n6 trong chinh goéi bo xtr 1y. Vi dung luong bd nhé c¢6 thé duge két ndi theo cach
nay bi han ché, bd nhd “xa” bd sung (duoc cung cip bdi nonvolatile RAM) s& duoc
cung cip boi cac mo-dun b nhé duge két ndi voi bo xir Iy théng qua cac lién két toe
do cao. Cac k¥ thuat lap trinh bd nhé phan tan, chéng han nhu truyén tin MPI, duoc s
dung trén mot mang trai dai 100.000 nit v6i bang thong yéu cau it nhat 1 Terabyte / s
cho mdi két ndi.

Mot trong nhitng siéu may tinh hang dau hién nay IBM Sequoia str dung hon 1,5
triéu 16i. V6i tong cong suat tidu thu 1a 7,9 MW, Sequoia khong chi nhanh hon 1,5 1an
s0 v&i siéu mdy tinh xép tht hai 1a may tinh K ma con tiét kiém nang lugng hon 150%.
May tinh K, st dung hon 80.000 bo vi xtr Iy SPARC64 VIIIfx, din dén tong muc tiéu
thu dién ning cao nhét so véi bat ky hé théng Top 500 nio (9,89 MW). IBM Sequoia
dat duoc hiu suat vuot troi va tiét kiém nang luong thong qua viéc str dung cac chip
may tinh tiy chinh va cac lién két quang hoc giita cac nat may tinh. Mdi chip tinh toan

duoc hién thi trong Hinh 4.13 chtra 18 15i: 16 16i nguoi dung, 1 dich vu va 1 du phong.
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C4c chip chia hai bo diéu khién bo nhd, cho phép bang théng bo nhé cao nhat 1a 42,7
Gbps va logic dé giao tiép qua hinh xuyén 5D sir dung céc lién két quang hoc diém-
diém.

X
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c
1)

Hinh 4.13. Chip may tinh Blue Gene Q cua IBM

Mot trong nhitng cach tiép can quan trong nhét duoc sir dung cho cac két ndi
quang dugc st dung trong trung tam dir liéu va cac hé thong tinh toan hiéu suét cao 1a
st dung cac hé thong diéu ché da cAp nhu PAM hoidc QAM [178] [179].

Piéu ché 4-PAM 1a mét trong nhitng so d6 diéu ché dugc st dung nhiéu nhat
trong trung tim dit liéu. Trong nhitng ndm gan day, c6 hai cach tiép can dé thuc hién
céc so do diéu ché PAM-4 quang hoc. Vi du, bd vi cong huong [180] [181] [182] [183]
[184] [185] hodc MZI v&i nhiéu dién cuc [186] [187] [188] [164] c6 thé duogc st dung
dé diéu ché 4-PAM. Tuy nhién, cac ciu trac niy dua trén cau tric MZI, do d6 chung
c6 dién tich 16n, dung sai ché tao thép va rat nhay cam voi sai sb ché tao.
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Do d6, trong nghién ciru ndy, nghién ciru sinh dé xuat mot kién triic méi thuc
hién diéu ché 4 mirc bién d6 xung (PAM-4) ing dung cho cac hé thong két nbi quang
va cac mang trung tam dir liéu 10n dé giai quyét han ché trén. Két qua chi ra rang cong
suét tiéu thu ctia cdu tric 13 rat nho so véi ciu tric thong thuong. Ngoai ra, hai bo dich
pha dugc sir dung va hai bit dit liéu s& diéu khién b dich pha véi chiéu dai cia 6ng

dan séng cong hudng vong cuc ngan, do d6 co thé dat duge mot thiét bi rat nho gon.

So d6 duoc dé xuat cho tin hiéu PAM-4 sir dung bo ghép 4x4 MMI dugc thé hién
trong Hinh 4.14 (a). Céu trac str dung hai phan doan dich pha tiép giap PN, str dung
hiéu tmg phan tan plasma trong dng din song silic . Céu tric cua éng dan séng silic
quang hoc va bd dich pha PN duoc thé hién trong Hinh 4.14 (b). Su thay ddi trong chi

s6 khiic xa duge md ta boi mé hinh Soref va Bennett [165].
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(b)
Hinh 4.14. (a) So d6 tin hiéu PAM-4 dwa trén bo ghép 4x4 MMI va (b) b¢ dich pha PN

Junction voi do léch du trir va cdc thong so cau tric cua ong dan song
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Mode cta dng dan séng quang hoc & budc song 1550nm duge thé hién trong

Hinh 4.15, trong d6 chiét suat hiéu dung la n,=2,612016 st dung phuong phap EME.

0.6
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)
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S
]

0.6

83 86 89 82 85 98 101
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Hinh 4.15. Mode dwoc tinh bang phwong phdp EME
Cong suit truyén ciia thiét bi duge dé xuét c6 thé dugc diéu ché tir 0 theo 1y thuyét
dén mot don vi bang cach thay doi d6 1éch pha & hai nhanh bén phai cua Hinh 4.15 (a),
Ao, giira 2sin” () VA 7 v6i két ndi truc tiép L .

Biang cach phan doan chiéu dai cua bo di pha thanh L1 va Lz, véi L =2L véi
dién ap V, va V, tuong Gmg trong Hinh 4.13, diéu ché quang da cap co thé dat duoc.
Gia thiét rang b dich pha véi chiéu dai L d6i véi LSB bit va L, d6i véi MSB bit ctia
cac bit dir liéu dau vao bb,.

Bang cach st dung phuong phép truyén lan mode, chiéu dai ctia bo ghép MMI
3L

2
BPM, két qua da chi ra rang chiéu rong cia MMI téi wu 1a w,,,= 6um cho thiét bi nho

4x4 v6i chiéu rong w,,, 1a L, =—=[134]. Sau do, bang cach str dung mo phong

gon va hiéu sudt cao. Chiéu dai tinh toan cua bd ghép 4x4 MMI duoc tim thay la

L,,, =141,7 um nhu duoc chi ra trong Hinh 4.16 khi tin hi¢u dau vao ¢ cong 1.
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Hinh 4.16. Cong sudt truyén qua MMI 4x4 & d¢ dai t6i uu 141.7 um, tin hiéu dau vio &
cong 1
Mo phéng FDTD cua toan bd cdu tric duge thé hién trong Hinh 4.17 (). Luan
an tinh dén sy phan tan budc song cua 6ng dan song silic . Mot xung anh sang Gauss
c6 do rong xung 15fs dugc phat tir dau vao dé khao sat cac dic tinh truyén cta thiét bi.
Kich thuéc Ax =Ay =2nm Va Az=2nm duoc chon trong md phong. Thiét ké mask
(mit na) cua thiét bi duoc thé hién trong Hinh 4.17 (b). Cac thong sé dugce tinh toan

cta thiét ké dé xuit cho thﬁy rr?mg mot thiét bj rit nho gon co thé dat dugc.

B

Hinh 4.17. M6 phong FDTD cua toan b thiét bi khi tin hiéu dau vao & cong 1
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Biang cach st dung phuong phép ma tran truyén, cong suat chuan hoa dau ra
dugce viét dudi dang:
cos(6)

a’+ cosz(A2¢) —2a cos(A2¢)

P
T = ’?ut = A
L cosz(2¢)—2a

(4.8)

cos(A2¢) cos(0)

Heé sb suy hao dudng truyén a 12 « =exp(-a,L ), vO6i L =zR la chiéu dai cua 6ng
dan séng trong Hinh 4.14, R 1a ban kinh cua bd vi cong hudng va a,(dB [ cm) 1a hé sO
suy hao truyén dan. = S,L 1a pha tich Ity trén 6ng dan song, voi p=2zn, /A, A la
budc séng quang va n_,. 1a chiét suat hiéu dung.

Tai cong huong, 0=2mz , cos(0)=1, m 13 mot sé nguyén, ham truyén cé thé
duoc biéu dién bang [189]:

2

- cos(AZ('}s)

= f = - (4.9)

l-a cos(A2¢)

Truyén dan chuin héa cua thiét bi khi cong hudng khi hé sé suy hao a=0.995
dugc thé hién trong Hinh 4.18. Két qua nay cho thdy murc tiéu thy dién ning dé dat
duoc PAM-4 nhiéu cip do thip hon nhiéu so voi ciu tric thong thudng dua trén bo
diéu ché Mach Zehnder.

Két qua mo phong trong Hinh 4.18 cho thiy rang ddi véi cac bit dir liéu 00, 01,

11, 10, tong d6 léch pha giita hai cdnh cua Hinh 4.14 twong ung phai 1a 0,0558,
0,0428x, 0,03237 va 0,0215x.
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Hinh 4.18. Truyén dan tai cong hwéng véi cdc bé dich pha khéc nhau

Hinh 4.19 cho thay céc truyén dan chuan héa tai cac ludng dit liéu dau vao 1a
00, 01, 11, 10. Cac dau ra chuan hoa ¢ budc song cong hudng 1an lugt 13 0,2, 0,4, 0,6
va 0,8. Trong trudng hop ciu trac truyén dan guong (mirror) ¢ goc ciia dng dan song
& phia bén trai ciia Hinh 4.14, ban kinh vong 3um co thé dugc sir dung. Két qua 1a ¢
thé dat dugc dai quang phd tu do FSR (Free Spectral Range) rit cao 72nm véi cac cu
trac dé xudt nay. Diéu ndy c6 nghia 13 cach tiép cn cta luan 4n co thé cung cip bing
thong rat cao va n6 cho phép st dung nhiéu kénh trong cing mét éng dan séng. Do do,
n6 rat hiru ich cho cac bd vi xur Iy da 151, hé thdng may tinh va trung tim dit liéu hiéu

sut cao trong twong lai.
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Hinh 4.19. Truyén dan ciia cdu triic dé xudt cho cdc bit dit liéu dau vao 00, 01, 10, 11
4.3 Tao tin hiéu PAM-4 khong chirp

Trong nghién ctru ndy, nghién ctru sinh trinh bay mot kién trac méi dé thyc hién
hé thdng tao tin hiéu PAM-4 bang cach sir dung cic bo ghép ndi 4x4 MMI ghép ndi
tiép khong chirp (without chirp). Hai b ghép MMI 4x4 hoat dong nhu hai bd vi cong
huong voi ty 16 ghép nbi co thé kiém soat duoc. Bo vi cong hudng duoc didu khién
hoat dong trong ving ghép ndi. Hai bd dich pha & cac 6ng dan song vong dugc st dung
trong cau hinh push-pull dé c6 duoc tham sé khong chirp. Do d6, c6 thé giam dang ké
murc tiéu thu dién ning so véi kién trac MZI théng thuong. Ludn an chi ra rang co thé
dat dugc bang thong va dung sai ché tao cta cAu hinh dé xuit so v6i cau trac théng
thuong. Hinh 4.20(a) thé hién mot so d6 cua kién trac PAM-4 dua trén cac 4x4 MMI
ghép ndi tiép. Cau truc ctia bd dich pha duogce str dung cho thé hé PAM-4 va diéu khién
kh6p ndi quan trong cho bd vi cong huong duge thé hién trong Hinh 4.20 (b). Ciu trac
dng dan song véi 161 Si khong pha tap P va ving N duoc thé hién trong Hinh 4.20 ().
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M6t bo cong hudng vi md co ban kinh 15 mduoc st dung. Ong din song ¢ chidu
rong 500 nm va chiéu cao 220 nm, va nam trén mot phién 90 nm cho mot ché do hoat

dong don [184].

Dich pha cho PAM-4 - -
(Push} - d
f

. Dich pha diéu khién ghép ndi
(Pull) '
(a)
Ldp phii Si0z 500 nm ~2pm
810 nm I 130 nm 6.42 pm
PN 90 nm
I P+ N+ d
e
BOX 370 nm

o
~
k3
e
L
o
@

Mat dimg (um)
o o - - r ra L
[ in ) in [
~—~
=
L

Mat ngang (um)

(c)

Hinh 4.20. (@) So do tao tin hiéu PAM-4 dira trén bg ghép 4x4 MMI néi tiép va (b) Hinh chiéu
cdt ngang cia bé dich pha (c) ché do co ban ciia éng dan séng swon SOI



93

Bang cach lya chon thich hop chiéu rong, chi¢u dai va vi tri cua cac ong dan song
WMMI

dau vao cho bo ghép MMI 2x4 trong Hinh 4.20 (a) tai vi tri trong truc x X,= (i+%)T

(i=0,1,2,3), w,, la chiéu rong ctia bo ghép MMI. Chung ta ¢ thé tim thdy ciu trac
2x4 MMI dé dat duoc dic tinh dic biét [190]. Bing cach sir dung phuong phap truyén
lan, chiéu rong va chiéu dai cua bd ghép MMI duge tim thiy 14 6 um va 225 pm tuong
tmg [134]. Hinh 4.21 mé phong sy lan truyén truong qua bd ghép 2x4 MMI ¢ d6 dai

to1 vu cho tin hi€u dau vao tai cong 1.

Z jum) .

(ri)
ETL0LTE

Hinh 4.21. Truyén truong qua bé ghép 2x4 MMI & chiéu réng va chiéu dai toi wu

3L ,
Bo6 ghép 4x4 MMI d¢ dai L, = 2” , voi L_1a chiéu dai phach cia MMI, duoc

mo ta bai ma tran truyén sau [191]

1-3 0 0 1+
0 1-j 1+ O
S=05 bl (4.10)
0 1+j 1-5 O
14j 0 0 1-j

Bién d¢ dau ra va dau vao tai 4 cong cua ong dan song da mode 4x4 c6 thé dugc

biéu thi bang:
Eoutl 1- J 0 0 1+ J Einl
EOUIZ :0 5 0 1_j l+j 0 Ein2 (4 11)
Eout3 . 0 1+ J 1- J 0 Ein3 .
Eout4 1+ J 0 0 1- J Ein4
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trongdo £, , (i=1, 2, 3,4) va E . (j=1, 2, 3, 4) 1an luot 14 cac bién d6 phirc tai

cac cong dau vao va cong dau ra 1-4. Tir phuwong trinh (4.10) va (4.11), chung ta c6 thé

tinh toan cdc moi quan hé gitra bién d§ dau vao va dau ra cia Hinh 4.18 nhu sau:

B | _ Ae (T k) By 4.12
(Ein4j_exp(J 2 )(JK T J(EiMj ( ' )
trong dé M = exp(j%)[ _T JKJ ,T= cos(A—z(P), and k= sin(%) 1a ty 18 ghép ndi cia
jk 1

bd vi cong hudng. Di pha Ae dugc tao ra boi két ndi PN, c6 thé dugc tinh bang [192]:

2L
Ap=—"An, V), (4.13)

Véi L, 1a chiéu dai cia b dich pha va An_ (V) 1a su thay d6i ctia chiét xuét hiéu
dung trén dién ap vao.

Két qua, ty 1& ghép ndi cta bd cong huong vi mach dua trén bo ghép 4x4 MMI
trong Hinh 4.18 (a) co thé dugc diéu khién boi b dich pha nhu trong Hinh 4.22.

08 r
o
c 06
o
‘O
£ 1
o 1
@ 04 r ;
" 9
- b
02r 1
1“' - & = Transmission coupling |7
u —&— Cross coupling ||
OJ % | I I I ]
0 2 4 6 8 10

bién ap phan cuc nguoc (V)

Hinh 4.22. Kiém sodt 1y I¢ ghép néi b vi cong hieong dua trén bé dich pha PN
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Bo ghép 4x4 MMI véi 6ng dan song phan hoi hoat dong nhur hai bd vi cong huong
duoc hién thi trong Hinh 4.23 [117]. O day ching ta st dung hai bo vi cong hudng

vong giéng hét nhau. Nhu vay, ty 1& ghép ndi, hé s6 suy hao va ban kinh 1 nhu nhau.
Truong dau ra va trudng dau vao ciia mot bo vi cong hudng 1

E =F %% /Z , (4.14)
—ar +e "

Pé tich liiy dich pha ctia bd vi cong hudng don vao qua trinh truyén dan tong
thé cta thiét bi, cAn phai thiét ké can than ca hai bd vi cong hudng hoat dong & diéu
kién qua ghép ndi [193]. Truyén dan cua thiét bi va dich pha ctia bd vi cong hudng véi
ban kinh 15 pm va 16 pm duoc thé hién trong Hinh 4.23 cho ba diéu kién ghép ndi.

AEATA T "—_@H‘.Tﬁ_’ﬂe{ﬂ”-—e‘_’f‘u 201 ® - Critical coupling]|
l'lI H 4{ [ ': {| :: \| —e— under-coupling !
" U :1 || ! || 15 ~—&— gver-coupling
08 I| (] !
h Iy "
W h [
: : :: : T 10
£ 06 L
c 4 N F g
e 4 b i =
£ ] ! F il
© o4f ) b i & sl
W ' 4 i =
B ‘ ! 8
> t | | =
.S 0.2 I | [ or
o =& =R=15 um X .
—e—R=20 um
] : . ‘ , : : : ‘ -5 ; : :
154 1545 155 1555 156 1.565 157 1.575 1.58 1.53 154 _1s8 1.56 157 158
Budc séng (nm) Budc séng (nm)
(a) (b)

Hinh 4.23. (a) Truyén dan va (b) dich pha doi véi cdc truong hop khéc nhau ciia bé Vi cong
don lam viéc ¢ cac diéu kién khac nhau
Trong Hinh 4.20 (a), bang cach ap dung tin hi¢u dién nhi phan khong tro vé khong
(NRZ) véi cac muc dién ap Vo, V1, Va2, V3 cho bd dich pha trong ciu hinh push-pull,
cac bit dir li¢u 00, 01, 10, 11 thu dugc trong cong suat dau ra. Mo hinh hoa c6 thé
duoc st dung dé tim ra cac dién ap can thiét dé dat duoc 4 muc cong suat cach déu

nhau, dong thoi khai thac toan bo dai dong cia truyén tai dau ra:
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M g +re

’1’¢2 ’

-a+te
’/’¢1

Enut = 1E'in( *
2 —ar +e

- (4.15)
-ar +e

Ap dung cac muc tin hiéu dir liéu 0, 1, 2, 3 trén dich pha ciia bo ghép 4x4 MMI
1, mie dir lidu ddo nguoc 3, 2, 1, 0 dugc ap dung dong thoi trén dich pha cta bd ghép
4x4 MMI 2 dé dat dugc hoat dong push-pull cia thiét bi. Chirp cta bd diéu ché duoc
wdc tinh bang tham so chirp [194]

04, 09,

CP = 2] (—tet

f‘"”)/( )2/( ”’)/(—) (4.16)

trong d6 V 1a dién ap ap dung, ¢ 1a tong pha trong cau trac, | 1a cuong d6 quang diéu

total
bién, ca hai déu 1a ham thoi gian t.

Hinh 4.24 mé phong dap tmg pha cta cdu trac duoc dé xuit boi luan an. Két qua
mo phong cho thiy rang tat ca cac pha déu bang khong, bat ké gia tri dit liéu dau vao

nao duogc ap dung. Két qua 13, ciu tric dugce dé xuit co kha ning diéu ché zero-chirp.

B_

= @ = Tadng dich pha

6 |-{=@ Dich pha vi cong hudng 1 /*___0—-—0——'0
—$— Dich pha vi ciing hudng 2

5
g
@ 0 S R S - -
(=R
S 2
§ .
4+
Bt —p :
8

1.54 1.542 1.544 1.546 1.548 1.55
Budc song(um)

Hinh 4.24. Ddp irng pha ciia linh kién zero chirp duwoc dé xudt
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Hinh 4.25 13 két qua mo phong cta cong suat chudn hoa dau ra cta ciu triic trong
luan 4n so v&i cau tric MZM truyén thong. Bang cach kiém soat ty 1& hé sd ghép ndi
v6i hoat dong cua thiét bi tai vung dugc ghép, ching ta co6 thé dat cong suat nho dé co

duoc cac mirc PAM-4 mong mudn va cé thé dat duoc truyén dan hinh chit M.

Pé so sanh muc tidu thy dién ning v&i cau traic MZI thong thudong, két qua dua
trén hinh chitr M duoc trinh bay trong nghién ctru nay dugc so sanh véi Bo diéu ché
Mach-Zehnder théng thuong (MZM). Két qua nay cho thiy mirc tiéu thy dién ning dé
dat duoc cac mitc PAM-4 14 thap hon rat nhiéu so v6i thé hé PAM-4 dua trén MZM,
ddng thoi cung cip bang thong cao hon va dung sai ché tao 16n hon so véi ciu tric
thong thuong dua trén MZM. Két qua mé phong dugc hién thi cho cac bit dit liéu 00,
01, 11, 10, di pha ddi v6i cAu hinh push-pull trong Hinh 4.18 (a) phai 1 0,08z, 0,12,
0,167 va 0,217 (rad) twrong tng. Dé dat duge mot ving tuyén tinh, bon cong suat dau

ra chuin hoa 6 0,2, 0,4, 0,6 va 0,8 duoc chon.

;
TN
T“ T ;T
\ el & 1
i ! i
0.8 . . : :
1 !
i 1 10 I
_ e % : P
“g i 1 ]
T i ! i
2 04 L % o1 ;
i _( 'l
Lle] Il
O 1. l . 'r
\ ! i [
i L @ 00 I
i I
02 “ I 1] ;
) N - @ - PAM-4 dua trén MZM’
d b ! “ —8— PAM-4 difa trén 4x4 MMI
D N " L '
- -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Dich pha Ao (rad)

Hinh 4.25. So sdnh MZM va kién triic thé hé PAM-4 dwroc dé xudt trong nghién ciru
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Cac dich pha can thiét dé dat dugc bon muc tin hiéu PAM-4 dugc thé hién trong
Bang 4.2 va Hinh 4.26. Hinh 4.26 cho thay cac dich pha can thiét dé c6 duoc bén mirc
PAM-4 khi str dung cdu triic dé xuat va MZM thong thuong. Sy dich pha giam tir 4
dén 28 1an véi bén mirc PAM-4 tuong tmg, so voi su dich pha can thiét khi sir dung
MZM.

Bing 4.2. Cac mirc PAM-4 dya trén hai bé dich pha dwoc phin doan

Bit | Dién ap yéu Dich pha Dich pha & by cong huéng Dich pha & bd
ciu cho cac | cin thiét cho 1 (Push) cong hwéng 2
mirc PAM-4 MZM (Pull)

00 V0 (0,2) 2,23 rad 0,08 rad 0,21 rad

01 V1(0,4) 1,77 rad 0,12 rad 0,16 rad

10 V2 (0,6) 1,37 rad 0,16 rad 0,12 rad

11 V3 (0,8) 0,92 rad 0,21 rad 0,08 rad

25
0.
2f v~
B To.
B 15 N
£ T e
c ™ -
}8 - o -
2 1t -
a ]
G.
o = 8 - MZM théng thudng
0.5 —&— Kién triic d& xuéat
_g
—— ———
[}?_ i i i i i ]
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
M(rc dién ap cho PAM-4

Hinh 4.26. Dich pha can thiét cho cdc mirc PAM-4 (chudn héa)
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Mo phong FDTD ctia toan bo thiét bi duoc thé hién trong Hinh 4.27 khi bén muc
ctia PAM-4, 1an luot 1a 00, 01, 10 va 11 duoc dua vao céac bd dich pha da phan doan,
twong ung. Trong cac moé phong FDTD, mgt xung anh sang Gauss c6 do rong xung 15
fs dugc phat tir dau vao dé khao sat cac dic tinh truyén cua thiét bi. Kich thudc ludi
duge st dung trong FDTD 1a Ax =Ay =5 nm Va Az=10nm . Cac tham s béan kinh vong,
chiéu rong dng din séng don mode va chiéu cao ctia dng dan séng lan luot 12 15 um,
500 nm 220 nm. Cac mo phong cho thay c6 sy thong nhit giita cac tinh toan ly thuyét
va md phong FDTD. Cac mirc cong suat chuan héa & dau ra 1a khoang 0.2, 0,4, 0,6 va
0,8 twong tng. Ddi véi cdu tric nay, dau vao va dau thu laser c6 thé dugc thiét ké ¢

cung mot phia. Piéu nay dic biét thich hop cho cac img dung mach tich hop.

(a) 00 (b)01

(©) 10 @11

Hinh 4.27. M6 phong FDTD cua toan bé thiét bi khi tin hiéu dau vio & céng 1

4.4 Két luan Chwong 4

Trong chuong nay, nghién ctru sinh da da trinh bay mét kién trac méi dé dat duoc
tin hi¢u PAM-4 chi str dung mét bd ghép 3x3 MMI dya trén cong nghé CMOS, dé xuét
hai phuong phéap méi thuc hién diéu ché PAM-4 tmg dung cho cac hé thong két nbi
quang va cac mang trung tim dit liéu 16n. Phuong phap duoc dé xuit ¢ thé cung cip
dung sai ché tao tot va bang thong cao, dic biét thich hop cho cac hé théng phuc tap



100

v6i mot s6 kénh tich hop trén chip. Mot cau trac didu ché sir dung chi mot b ghép
giao thoa da mode 4 cong vao, ra két hop voi hai bd dich pha cho 2 bits thong tin. O
cAu trac con lai, cau hinh push-pull dugc s dung ¢ hai bo vi cong hudng vong, do do
c6 thé dat duoc zero chirp. Cau tric c6 thé tao ra hinh dang gidng nhu Fano va nghién
ctru sinh sir dung dic tinh nay dé giam muc tiéu thy dién nang xudng muc rat thap, véi
mirc thap hon tir 4 dén 28 1an so v6i thé hé PAM-4 dya trén Mach Zehnder Modulator
(MZM), tuong tng.

Céac bo diéu ché méi ¢6 wu diém kich thudc nho, bang thong cao. Toan bd ciu
tric cua bo didu ché co thé thiét ké, ché tao bang cong nghé vi mach VLSI tng dung
vao cac linh vyc tinh todn hi€u nang cao va cac h¢ théng da 161 va trung tdm dir li¢u
tdc do cao. Cac két qua cua Chuong 4 duge cong bd trong cac cong trinh CT7, CT8,
CT9, va CT10.
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KET LUAN

Luan an d3 nghién ctru, dé xuat thiét ké méi cong logic toan quang NAND,
XNOR, OR, XOR sir dung mét cau tric MMI duy nhat, giup cho giam kich thuée, suy
hao thap, hiéu ning hoat dong cao, tir 46 c6 kha ning két ndi dé tao thanh cic mach
logic phirc tap xir Iy tin hiéu toan quang trong cac module tinh toan quang ctia hé thong
tinh toan hi¢u nang cao va trung tdm dir li€u. Luédn &n da thiét ké mai duoc ciu trac
tich hop quang tao ra hi¢u ung Fano va EIT dung cho b nhé quang, 1am nhanh va lam
chm 4nh sang. Cu triic nay cho phép giam giit 4nh sang dé luu thong tin trong mién
toan quang. Cudi cung luan an di dé xuét 2 phuong phap méi dé tao tin hiéu diéu ché
2 mirc PAM-4 trng dung cho truyén dan trén chip va giira cic board, giita cac may chu
két ndi quang véi vu diém nang tdc d6 truyén din, giai quyét dugce vain dé nghén biang
thong tinh toan.

1. Cac déng gop cia ludn an

Hé thong két ndi quang, két ndi cac hé vi xir Iy va tinh toan hiéu ning cao, tinh
toan trong cac trung tAm dit liéu duoc thue hién trong mién quang & 3 16p két ndi nhau
tir thue hién xtr 1y tin hiéu géi tin quang (nhan dang, dinh tuyén, thuc hién xt 1y
header,...) théng qua cac cong logic quang; thuc hién diéu ché nhiéu mirc dé truyén
dan hiéu qua gbi tin quang, nang cao duoc bing théng ma van dam bao chat luong
(diéu ché PAM-4), va thyc hién luu trit, tré goi tin quang trong mang. Ludn 4n nghién
clru giai quyét 3 van dé két ndi trong mang quang dugc ing dung trong cic trung tim
dir liéu thé hé méi, cac hé thdng tinh toan hiéu ning cao trong mién quang.

Trén co s& nghién ctru do, ludn an c¢6 3 dong gop chinh:

1. D4 phén tich va thiét ké duoc mot s cong logic toan quang thuc hién chirc
ning NAND, XNOR, XOR va OR sir dung duy nhit cdu trac tich hop 2x2 va 4x4 MM
két ndi voi nhau str dung hiéu Gmg giao thoa va plasmonic, ing dung trong cic node

mang trén chip va board cua hé thong két ndi quang.

Viéc thuc hién cac cong logic toan quang trude day sir dung hiéu Gng phi tuyén

trong soi quang hodc hiéu g phi tuyén trong dng dan séng quang. Cac phuong phap
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nay yéu cau cong suat cao, mach phirc tap véi kich thudc 16n va hé thong diéu khién
phirc tap nén khong phii hop véi tich hgp dé tao thanh cac mach logic thuc hién cac
chtrc ning tinh toan phtic tap nhu nhan dang tiéu dé quang (header processing), cac
khéi s6 hoc va logic hoc (ALU) cho may tinh quang, cac bai toan dinh tuyén goi tin
quang,...Luan an nghién ctru va dé xuat thuc hién cong logic toan quang sir dung hiéu
ing giao thoa da mode trong 6ng dan song da mode MMI va hiéu tmg plasmonic trén
ong dan song lai ghép dé giam kich thudc mach ma khong can sir dung hiéu tmg phi
tuyén. CéAu trac nho gon, tich hop duoc trén vi mach sir dung cong nghé CMOS. Toan
bo cong logic quang chi can dua vao dng dan song don va da mode MMI. Giai phap
thiét ké mé&i nay c6 vu diém nho gon, suy hao thap, tiéu thu it cong suit, hoan toan phi
hop v6i cong nghé ché tao vi mach hién nay. Do vy c6 thé duoc két ndi nhiéu ting dé
tao ra cac mach logic ciia may tinh quang trong twong lai. Nhuoc diém cua cau trac dé
xuét 13 khi can ghép nhiéu ting dé tao mach logic t6 hop c¢& 16n can sir dung thém bo
1ap lai tin hi€u hoac khuéch dai tin hiéu truc tiép trong mién quang thong qua cac bo

ghép va khuéch dai quang.

2. i phan tich, thiét ké dugc ciu tric tao cong huong Fano va EIT st dung MMI
két hop vi cong hudng va ciu triic Sagnac Gmg dung trong 1am nhanh va 1am chim anh
sang va tao bd tré/dém quang, ting/giam duoc thoi gian tré dé xir 1y, 1am tré tin hiéu
quang tng dung trong cac node dinh tuyén va xtr 1y tiéu dé géi tin quang truyén dan

trén chip va gitra cac h¢ thong ké ndi, tinh toan hi€u nang cao trong mién quang.

Viéc giam gitt 4nh sang dé thuc hién chtrc nang "nhé" RAM va ROM trong mién
quang trudc diy thuong st dung cic ciu tric tinh thé quang véi cac 16 khi hodc st
dung ghép céac tang bd ghép c6 hudng c6 phan hoi. Ca hai giai phap nay déu yéu ciu
k¥ thuat ché tao vi mach phirc tap dé dam bao dugc cac hé sé ghép chinh xac. Dong
thoi thoi gian giam giir 4nh sang thudng thap do 4nh cu tric mach chi st dung 1 1an
cho anh sang truyén qua. Dé giai quyét van dé nay, luan an thiét ké va phan tich mot
cAu triic méi dé tang thoi gian giam gitt va nhd anh sang str dung ciu trac giao thoa da
mode MMI ¢6 phan hdi két hop véi bd phan xa Sagnac dé tang thoi gian 1én gip 2 so
voi cac clu trac duge cong bd trude day. Pac biét, luan an thiét ké cau trac tao duogc

hiéu timg Fano va EIT dé tng dung cho tré va nhé quang. Céac cau tric nay c6 kha ning
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tang thoi gian giam giit anh sang, do vay ting thoi gian dém dé xir 1y tin hiéu trong

mién toan quang.

3. Pa thiét ké dugc 2 bo tao tin hiéu PAM-4 so voi tin hiéu s OOK (On-Off
Keying) truyén thong sir dung cau tric 3x3 MMI va 4x4 MMI nham ting bang thong,
tdc d6 dir liéu ing dung trong cac két ndi quang trong cac trung tam dit liéu thé hé moi.
CAu triic c6 wu diém tich hop trén chip, tir 46 c6 thé tao ra dugc nhidu cong két ndi trén
mot board don g dung cho céac trung tdm di liéu va hé thng tinh toan hiéu ning cao

trong mién quang,.

Lu4n 4n d3 mé& ra huéng nghién ciru méi vé str dung hiéu ing Fano cho diéu ché
da murc v6i d6 tuyén tinh rat cao so v6i cAu trac MZI truyén thdng. Dong thoi dd mo
ra huéng nghién ctiru vé cc hiéu tng quang dia vao MMI két hop véi bd vi cong
huong dé tao ra cac chirc ning quang trén mach tich hop nhu EIT va bo nhé quang.
Cac két qua nay phu hop va twong thich v6i cong nghé ché tao CMOS; thiét ké dua
vao quy trinh chuén cua dich vu Foundary, do vay chi con 1 budc nita 13 c6 thé ché tao
thir nghiém dung c6ng nghé CMOS. Néu dugc ché tao hang loat thi gia thanh s& ré.
Cac két qua nay c6 thé duoc ing dung trong cac hé thong tinh toan hiéu ning cao toan
quang va trong cac may tinh luong tr quang hoc trong tuong lai.

2. Huwéng phat trién ciia luin 4n

Trén co so cac két qua dat dugc, ludn an c6 mot s hudng phat trién trong twrong
lai nhu:

- Tich hop cac cong logic quang véi cac thiét bi chu dong (active devices) dé tao
ra cac vi mach logic kha trinh FPGA quang [195] [196], cac khéi s6 hoc va logic hoc
ALU quang [197] dé xdy dung cac hé thong may tinh quang.

- Thiét ké cac by nhé RAM va ROM quang, tir d6 xay dung cac CAM (Content
Addressable Memory) [198] ung dung trong hé thong tinh toan quang trén co s& ciu

trdc 1am nhanh va 1am chdm 4nh sang duoc dé xuat trong ludn an.
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