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Tóm tắt - Bài báo đề xuất một bộ chuyển đổi ghép/phân kênh hai
mode với băng rộng, hiệu suất cao và dung sai chế tạo lớn bởi nền
tảng vật liệu silic trên nền thủy tinh silic SiO2. Bằng cách sử dụng
một bộ ghép giao thoa đa mode 3×1 MMI, một bộ ghép tiếp giáp
chữ Y hình sin ở hai nhánh ra và hai bộ dịch pha hình cánh bướm
tuyến tính, tổng hợp mode từ sự kết hợp của mode cơ sở và mode
bậc một được chuyển đổi thành mode cơ sở, được sáng tỏ thông
qua mô phỏng. Kết quả mô phỏng bằng phương pháp mô phỏng
truyền chùm ba chiều 3D-BPM (three dimensions - beam
propagation method) kết hợp phương pháp hệ số chiết suất hiệu
dụng cho thấy hiệu suất chuyển đổi mode cao lên đến 93,32%
trong toàn bộ băng C với suy hao chèn thấp. Thêm nữa, cấu trúc
đề xuất có dung sai chế tạo theo chiều rộng vùng đa mode có thể
đạt được ± 20nm. Cấu kiện được đề xuất phù hợp cho những ứng
dụng của mạch tích hợp quang trên một chíp. 

 Abstract - This paper proposes a new design for a mode 
(de)multiplexing synthesizer with broad bandwidth, high mode 
conversion efficiency and large fabrication tolerance on a silicon-on-
insulator (SOI) platform. By using a 3×1 multimode interference (MMI) 
coupler, a sinusoidal symmetric Y junction coupler and two linear 
butterfly-shaped phase shifters, mode synthesis from the fundamental 
mode TE0 and the first-order mode TE1 to the fundamental mode TE0 
is achieved by numerical simulation. The phase evolution in the 
structure is discussed in detail. Performance analysis of the mode 
synthesizer is carried out numerically. Simulation results by using three 
dimension beam propagation method (3D-BPM) incorporated with 
effective index method (EIM) show high performance of the device 
whose maximal mode conversion efficiency can be up to 93.32% (i.e., 
insertion loss can be less than 0.3 dB) in the whole C-band. In addition, 
the proposed mode synthesizer has large fabrication tolerance. For 
example, the width deviations of the multimode interference coupler can 
be as large as 20 nm. The proposed device is suitable for applications 
to on-chip photonics integrated circuits. 

Từ khóa - bộ ghép (phân) kênh theo mode; bộ ghép đa mode; bộ
ghép hình chữ Y; phương pháp truyền chùm; ống dẫn sóng silic. 

 Key words - Mode (de) multiplexers, MMI coupler, symmetric Y 
coupler, beam propagation method (BPM), SOI waveguide. 

 
1. Giới thiệu 

Các hệ thống truyền dẫn quang dung lượng lớn đáp ứng 
cho nhu cầu gia tăng của lưu lượng số liệu, chẳng hạn 
Internet hay các dịch vụ truyền video không ngừng được 
phát triển trong những năm gần đây. Một trong những công 
nghệ truyền dẫn phổ biến hiện tại để đáp ứng nhu cầu phát 
triển dung  lượng là công nghệ ghép kênh phân chia theo 
bước sóng WDM (wavelength division multiplexing) [1] 
với các bước sóng lên đến 100 Gbps. Bên cạnh đó, một số 
phương pháp sử dụng như ghép kênh phân chia theo trạng 
thái phân cực PDM (polarization division multiplexing), 
các dạng điều chế đa mức (multilevel modulation format) 
[2] cũng là các chọn lựa để nâng cao dung lượng. Tuy 
nhiên, các công nghệ trên nền quang sợi bị chi phối bởi ảnh 
hưởng của tán sắc và tán sắc mode phân cực (PMD) đến 
hiệu năng hoạt động của hệ thống, do vậy chưa tận dụng 
được nền tảng băng thông khổng lồ của sợi quang.  

Một cách tiếp cận mới là sử dụng kỹ thuật ghép kênh 
phân chia theo mode - MDM (mode division multiplexing). 
Gần đây, MDM được quan tâm lớn trong cộng đồng nghiên 
cứu như là giải pháp tốt để gia tăng dung lượng cho hệ 
thống truyền dẫn qua sợi quang [3] để vượt qua vấn đề giới 
hạn  Shannon [4], [5] cho mỗi kênh riêng rẽ. Trong đó, mỗi 
kênh quang được thực hiện với mỗi mode riêng phân chia 
theo bậc của mode hoặc kể cả trạng thái phân cực mode. 
Đặc biệt là kỹ thuật này kết hợp với công nghệ WDM hoặc 
điều chế đa mức, điều chế pha vi sai sẽ làm tăng dung lượng 
hệ thống lên nhiều lần, bằng đúng số lượng mode được sử 
dụng. Các bộ thu kết hợp đơn mode sử dụng các bộ xử lý 

2×2 MIMO (đa đầu vào đa đầu ra) để lọc và tách riêng các 
mode phân cực. Nếu các mode trong hệ thống MDM tăng 
lên, số lượng bộ xử lý MIMO tăng theo và độ phức tạp tính 
toán cũng tăng lên rất nhanh. Để loại trừ xử lý MIMO trong 
các hệ thống MDM, yêu cầu cần thiết kế các bộ ghép kênh 
MDM toàn quang. Việc thiết kế các bộ MDM như vậy có 
thể thực hiện bằng hai cách: (1) sử dụng các mạch tích hợp 
quang phẳng – PLC (planar lightwave circuits) [1] [6]; 
hoặc (2) sử dụng kỹ thuật quang sợi [7]. Việc sử dụng kỹ 
thuật quang sợi đã nhằm tạo ra các bộ ghép kênh MDM kết 
hợp với kỹ thuật WDM để nâng cao dung lượng có một số 
ưu điểm như: tương thích dễ với sợi quang, hiệu suất biến 
đổi mode và tách ghép mode tốt, suy hao nhỏ; tuy nhiên, 
khả năng tiện lợi trong xử lý kém, khó điều khiển bởi các 
hiệu ứng vật lý, diện tích hiệu dụng của sợi quang là lớn 
(do đường kính lõi cỡ 8-10 µm với sợi đơn mode) nên khó 
phối ghép với các mạch kích thước nano.  

Công nghệ sử dụng mạch quang phẳng PLCs bằng vật 
liệu silicon trên nền chất cách điện mà hầu hết là thủy tinh 
silic – SOI  (silicon on insulator) có nhiều ưu điểm như: sai 
khác hệ số chiết suất lõi-vỏ lớn, nên khả năng bắt giữ ánh 
sáng cao, suy hao vật liệu tương đối thấp ở dải bước sóng 
telecom, kích thước mode hiệu dụng nhỏ, nên mạch tích 
hợp sẽ có kích thước nhỏ và thuận lợi phối ghép với các 
mạch kích thước nano, tốc độ xử lý cao, khả năng onchip 
và tái cấu hình linh hoạt [8]. Hơn nữa, giá thành vật liệu rẻ, 
rất sẵn có và công nghệ chế tạo tương thích công nghệ chế 
tạo vi mạch bán dẫn CMOS, nên giá thành sản phẩm các 
mạch tích hợp là thấp, khả năng tích hợp nguyên khối cao. 
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Do vậy, các bộ ghép MDM sử dụng công nghệ PLCs hầu 
hết được thiết kế và chế tạo trong các nghiên cứu là sử dụng 
các ống dẫn sóng SOI.  

Gần đây, một số bộ chuyển đổi và ghép kênh MDM 
dựa trên nền tảng vật liệu SOI đã được đề xuất bằng cách 
sử dụng  các bộ ghép đoạn nhiệt (adiabatic coupler), bộ 
chia chữ Y [9] hay bộ ghép giao thoa đa mode – MMI  
[6], [10], [11], bộ cộng hưởng vòng, v.v. Tuy nhiên, các 
cấu trúc như vậy có một dung sai chế tạo tương đối thấp, 
chế tạo phức tạp.  Ngược lại, sử dụng ống dẫn sóng MMI 
có ưu điểm vì: băng thông tương đối cao, dung sai chế tạo 
lớn, suy hao chèn thấp. Một số nghiên cứu lý thuyết và 
mô phỏng gần đây đã đề xuất sử dụng cấu trúc dùng bộ 
ghép tiếp giáp chữ Y kết hợp bộ ghép MMI để tạo ra các 
bộ ghép kênh hai mode TMM (two mode 
(de)multiplexer), đã chứng tỏ các ưu điểm như kích thước 
nhỏ, khả năng tích hợp cao, băng thông tương đối lớn, đặc 
biệt dung sai chế tạo khá lớn [11]. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một thiết kế mô 
phỏng của một bộ chuyển đổi mode và ghép kênh mode  
đồng thời bằng cách sử dụng một bộ ghép chữ Y và một 
ống dẫn sóng giao thoa đa mode 3×1 trên nền vật liệu silic 
và thủy tinh silic (vật liệu SOI). Phương pháp truyền chùm 
– BPM [12] (beam propagation method) và phương pháp 
hệ số hiệu dụng – EIM (effective index method) [13] được 
sử dụng để phân tích và mô phỏng , tối ưu hóa hoạt động 
của toàn bộ cấu trúc đề xuất. Kết quả cho thấy, cấu trúc 
thiết kế là tích hợp cao và băng rộng.  

2. Nguyên lý thiết kế và tối ưu thiết kế 
Hình 1a thể hiện sơ đồ nguyên lý của bộ biến đổi và 

ghép kênh theo mode dựa trên ống dẫn sóng silic dạng 
sườn. Lõi là tinh thể silic với chiết suất nr =3,45 và lớp vỏ 
là thủy tinh silic SiO2 với chiết suất nc=1,46, lớp vỏ trên 
là không khí với chiết suất nair=1. Cấu trúc được thiết kế 
cho hoạt động ở mode phân cực TE và bước sóng hoạt 
động ở vùng cửa sổ thứ ba λ=1550 nm. Cấu trúc đề xuất 
gồm có hai ống dẫn sóng đầu vào với hình ảnh mô phỏng 
bằng phương pháp phần tử hữu hạn FEM (finite element 
method) cho hai mode và hình chiếu đứng như Hình 1b. 
Ống dẫn sóng thứ nhất là một ống dẫn sóng hẹp hình chữ 
nhật với độ rộng w để chủ yếu hầu như dẫn chỉ mode cơ 
bản và gọi là cổng vào 1 (cánh bên trái trên Hình 1a). Trên 
cánh này chúng ta đặt một cấu trúc ống dẫn sóng hình 
cánh bướm tuyến tính để dịch pha ΔΦ1 = –π/3. Ống dẫn 
sóng thứ hai bên cánh phải của Hình 1a là một ống dẫn 
sóng rộng để hỗ trợ tối thiểu 2 mode là một bộ ghép tiếp 
giáp chữ Y đối xứng với độ rộng ống dẫn sóng thân chữ 
Y là 2w. Hai ống dẫn sóng đầu ra của tiếp giáp chữ Y là 
hai ống dẫn sóng truy nhập đơn mode hình sin với cùng 
độ rộng w. Hai ống dẫn sóng hình sin cách trục trung tâm 
khoảng cách ký hiệu là G và chiều dài Ls mà ta sẽ xác định 
giá trị ở phần sau, các ống dẫn sóng hình sin này sau đó 
được nối với các ống dẫn thẳng có độ rộng cũng là w. 
Cánh ngoài cùng bên phải đầu ra của tiếp giáp chữ Y được 
nối với ống dẫn sóng hình cánh bướm tuyến tính để dịch 
pha một lượng  ΔΦ2 = 2π/3. Các giá trị này sẽ được lý giải 
tại sao được chọn như vậy và cách nào tạo dịch pha ở phần 
phân tích tiếp theo của bài báo này. 

a)  
b)

 
Hình 1. Sơ đồ cấu trúc của bộ ghép mode dựa trên ống dẫn 

sóng SOI: a) Hình chiếu bằng.  b) Hình chiếu đứng và các mode 
mô phỏng được phóng vào các ống dẫn sóng đầu 

1. Ống dẫn sóng cổng vào 1 sẽ được dẫn mode cơ bản 
TE0, trong khi phần thân của tiếp giáp chữ Y ở cổng vào 2 
sẽ được đưa vào một cách đồng thời mode bậc một TE1 với 
công suất gấp 2 công suất của mode cơ bản ở cổng vào 1. 
Sau đó, ba ống dẫn sóng đơn mode này được thiết kế với 
khoảng cách bằng nhau là 2G được nối với một ống dẫn 
sóng đa mode (MMI) 3×1 để tổng hợp chuyển đổi mode và 
ghép kênh thành mode cơ bản ở ống dẫn sóng đơn mode ở 
đầu ra trung tâm với độ rộng w của vùng giao thoa đa mode.  
Ba ống dẫn sóng truy nhập đầu vào nối với ống dẫn sóng 
giao thoa đa mode được ký hiệu lần lượt là các cổng a, b 
và c như thể hiện ở Hình 1a. Để cải thiện hiệu suất ghép 
nối và chuyển đổi mode giữa các cổng vào và ra của vùng 
đa mode, các ống dẫn sóng truy nhập vào và ra này được 
kết nối với các ống dẫn sóng hình búp măng tuyến tính độ 
rộng đáy lớn lần lượt là W1 và W2 và cùng chiều dài Ltp 
trước và sau khi kết nối với vùng giao thoa đa mode. 

2. Hoạt động của tiếp giáp chữ Y là một bộ ghép nối  
3-dB (bộ chia quang đầu ra 50:50). Chiều dài thân chữ Y 
được chọn là L = 20 µm. Đỉnh trên của lớp tiếp giáp gồm 
có hai ống dẫn sóng hình sin với khoảng cách từ ống dẫn 
sóng đến đường trung tâm là G. Trong thiết kế này, ba cổng 
vào a,b và c của bộ ghép MMI được bố trí tại vị trí có tọa 
độ so với tâm hình chữ nhật tương ứng là: -WMMI/3, 0 và 
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+WMMI/3 (ở đây, WMMI  là độ rộng của vùng MMI, vậy nên 
2G = WMMI/3). Bộ ghép MMI 3×1 được thiết kế để hoạt 
động bởi cơ chế giao thoa tổng quát. Phần màu đỏ biểu thị 
mode cơ sở và phần màu vàng thay thế cho mode bậc một.  

Hình 2. Mô phỏng BPM cho chiều dài ống dẫn sóng hình sin 
của bộ ghép hình chữ Y là một hàm số 

Chúng ta sử dụng ống dẫn sóng silic dạng sườn với tổng 
độ dày của lớp silic là: H=0,5 µm và độ cao của tấm màng 
silic là: h = 50 nm. Độ rộng w của ống dẫn sóng đơn mode 
là nằm trong dải từ 160 nm đến 560 nm để thỏa mãn điều 
kiện đơn mode cho ống dẫn sóng silic ở bước sóng 1550 
nm [14]. Độ rộng w được chọn là 500 nm trong thiết kế 
được đề xuất này.   

Do sự giới hạn của tài nguyên tính toán, chúng ta sử 
dụng phương pháp 3D-BPM kết hợp với phương pháp hệ 
số hiệu dụng EIM để thiết kế và tối ưu toàn bộ cấu trúc. 
Kích thước lưới cho mô phỏng BPM được chọn là:  
Δx = 5 nm, Δz = 10 nm. Chiều dài của các ống dẫn sóng 
hình sin Ls được xác định bởi mô phỏng BPM cốt để bộ 
ghép chữ Y hoạt động như là một bộ chia 3dB (tỷ lệ chia 
50:50) suy hao thấp. Như được thấy trên Hình 2: đặc tuyến 
truyền đạt của bộ ghép chữ Y tốt nhất tại chiều dài là 12,5 
µm khi khoảng hở G được chúng ta chọn trước là 0,8 µm. 
Do đó, trong thiết kế này chúng ta chọn Ls = 12,5 µm (các 
tham số kích thước này tương đướng với bán kính cong của 
các ống dẫn sóng hình sin là 71,1 µm với góc tâm bằng 5 
radian) như được nhìn thấy với điểm đánh dấu trên Hình 2. 
Chú ý rằng các đặc tính truyền dẫn được biểu diễn trên 
Hình 2 với điều kiện thiết lập chuẩn hóa cân bằng của hai 
mode, mà ở đó công suất của mode TE0 và mode TE1 tương 
ứng với 33,33% (1/3) và 66,66% (2/3) của tổng công suất 
của các đầu vào (thiết lập là 1 đơn vị công suất). 

Các thiết bị giao thoa đa mode-MMI dựa trên tính chất 
tự tạo ảnh, theo đó các mode được dẫn trong ống dẫn sóng 
được kích thích và giao thoa theo chu kỳ khi một trường 
đầu vào một ống dẫn sóng nhỏ được truyền đến vùng ống 
dẫn sóng lớn hơn. Sau đó, các trường được kích thích trong 
vùng đa mode được phát dọc theo hướng truyền. Do cơ chế 
giao thoa tổng quát [15], [16], ảnh tự chụp sẽ được tái tạo 
tại các chiều dài là ba lần chiều dài nửa phách (half-beat 
length). Ở đây, nửa chiều dài phách được cho bởi công thức 
[15] sau đây: 

2
eff e4n W

L
3π λ

=
         (1) 

Ở đây: ( )22 2
e MMI eff cW W n nλ

π
= + −  (cho mode phân 

cực TE) là độ rộng hiệu dụng của vùng MMI, λ  là bước 
sóng hoạt động và neff là hệ số chiết suất hiệu dụng. 

Để đạt được một biến đổi và tổng hợp mode TE0 từ một 
mode TE0 và một mode TE1, bộ ghép MMI được thiết kế để 
hoạt động như là một bộ kết hợp quang 3×1. Xuất phát từ ý 
tưởng: tại chiều dài LMMI=Lπ thì bộ ghép 3×3 MMI hoạt động 
như là một bộ chia đường quang 1/3 hoặc một bộ kết hợp 
quang 3×1 theo cơ chế giao thoa tổng quát. Hơn nữa, dễ 
kiểm tra rằng: khi bộ ghép MMI hoạt động như là một bộ kết 
hợp quang tại khoảng cách LMMI=Lπ, nếu chúng ta thực hiện 
đưa vào ba cổng a, b và c các tín hiệu quang với công suất 
bằng nhau (hay biên độ bằng nhau) và các pha đầu vào tương 
ứng là: φa=-π/3, φb=0 and φc=-π/3 thì các tín hiệu này sẽ được 
kết hợp tại cổng đầu ra trung tâm của vùng MMI. Thêm vào 
đó, chú ý rằng khi đưa mode TE1 vào cổng đầu vào 2, hai 
mode TE0 sẽ được phân tách ra từ mode này vào hai nhánh 
đầu ra của bộ ghép tiếp giáp chữ Y đối xứng với công suất 
ra bằng nhau và dịch pha của hai nhánh dẫn các mode TE0 
là π, trong đó góc pha của nhánh trái nhanh hơn nhánh phải 
ở trên Hình 1. Do đó, tín hiệu từ cổng đầu vào 1 cần được 
dịch pha là: –π/3. Cũng như vậy, tín hiệu trước khi dẫn đến 
cổng vào a và tín hiệu từ cổng ra bên phải của cánh ngoài 
cần được dịch pha bằng 2π/3 trước khi dẫn đến cổng c cho 
hoạt động chuyển đổi và tổng hợp ghép kênh mode tại vùng 
giao thoa đa mode. 

a)  

b)
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Hình 3. Cấu trúc hoạt động của bộ dịch pha –PS dựa trên ống dẫn 
sóng SOI hình cánh bướm. a) sơ đồ khối của các PS, b) mô phỏng 

BPM cho góc pha của các PS khi cho độ rộng giữa biến đổi 
Sai khác pha gồme +2π/3 giữa ánh sáng tại nhánh trái và 

nhánh phải của bộ ghép chữ Y và -π/3 tại ống dẫn sóng đưa 
vào mode cơ sở là điều kiện cần thiết để kết hợp ánh sáng 
vào bộ ghép MMI cho hoạt động tổng hợp ghép kênh mode. 
Do đó, các bộ dịch pha-PS (phase shifter) được bố trí để phù 
hợp với những sự sai pha này. Bộ dịch pha PS có dạng cấu 
trúc ống dẫn sóng hình búp măng ghép kiểu cánh bướm 
tuyến tính [17], được mô tả theo sơ đồ như Hình 3a. Khi độ 
rộng của ống dẫn sóng biến đổi theo chiều ngang cánh bướm 
thì hằng số truyền thay đổi, như thế làm hệ số chiết suất hiệu 
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dụng thay đổi gây sóng dẫn bị trễ và tạo ra một dịch pha.  Do 
đó, các bộ dịch pha làm dịch pha giữa ánh sáng dọc theo 
chiều dài đường truyền so với ống dẫn sóng cùng độ rộng 
đầu vào. Hình 3b thể hiện kết quả sai pha do mô phỏng giữa 
một PS hình cánh bướm và ống dẫn sóng thẳng cùng chiều 
dài LPS=20 µm và độ rộng vào w=500 nm khi chúng ta thay 
đổi độ rộng dọc thân của cánh bướm WPS. Trong mô phỏng 
này, chúng ta giả thiết phân cực điện từ là mode TE và các 
PS được tạo ra bởi ống dẫn sóng dây nano vật liệu SOI. Sự 
phụ thuộc của bước sóng vào PS cho thấy rằng các PS là 
không nhạy với bước sóng trong băng C ở dải 1525 nm -
1565 nm (dịch pha hầu như không thay đổi theo bước sóng). 
Độ rộng của các bộ dịch pha được chọn theo mô phỏng là 
WPS1 = 594 nm và WPS2 = 400 nm để đạt các dịch pha cần 
thiết như phân tích ở trên tương ứng với –π/3 và+2π/3 (xem 
Hình 3b).  

Độ rộng của bộ ghép MMI được xác định bởi quan hệ 
như phân tích ở trên là: WMMI = 6G = 4.8 µm. Điều này 
nhằm ngăn xuyên nhiễu không mong muốn giữa các ống 
dẫn sóng đầu ra. Hệ số hiệu dụng được tính toán bởi sử 
dụng công cụ giải mode (mode solver) từ phần mềm mô 
phỏng BPM được thương mại hóa Rsoft-Component Suite 
(của hãng Synopsys Inc). Sau đó, chiều dài nửa phách của 
bộ ghép MMI tại bước sóng 1550 nm được tính toán theo 
công thức phân tích truyền mode trong biểu thức (1). Tiếp 
theo, ta tối ưu bằng BPM xung quanh giá trị phân tích này 
để cho hiệu suất chuyển đổi và ghép mode tại đầu rat rung 
tâm vùng đa mode là: Lπ = 59 µm. Do vậy, ta chọn chiều 
dài vùng đa mode MMI bởi: LMMI = Lπ. Cốt để giảm suy 
hao chèn và tăng sự bắt giữ ánh sáng, các ống dẫn sóng 
hình búp măng tuyến tính được sử dụng để kết nối giữa 
phần ống dẫn sóng đa mode với các ống dẫn sóng truy nhập 
(thường là đơn mode). Chiều dài của các ống dẫn sóng này 
được cố định là LPS = 10 µm. Bằng cách sử dụng mô phỏng 
BPM, chúng ta nhận được các giá trị tối ưu đáy lớn tương 
ứng của các ống dẫn sóng hình thang (hình búp măng tuyến 
tính) này: W1=0.75 µm và W2=1.9 µm. 

Bảng 1. Công suất mode cơ sở được chuyển đổi  
và ghép kênh ở đầu ra được chuẩn hóa 

Bước sóng 1550 (nm) Suy hao chèn – I.L (dB) 
Mode muxer -0.43 

Mode demuxer -0.26 

3. Đánh giá hiệu năng hệ thống và thảo luận 
Hình 4 thể hiện phân bố trường điện từ tại bước sóng 

hoạt động 1550 nm bằng mô phỏng BPM của cấu kiện đề 
xuất. Hình 4a mô phỏng cho cấu kiện khi thực hiện chức 
năng của bộ tổng hợp mode được gọi là mode-muxer 
(chuyển đổi và ghép kênh mode) khi đưa vào đồng thời hai 
mode cơ sở và mode bậc một ở đầu vào và ngược lại, Hình 
4b mô phỏng cho cấu kiện đề xuất khi đóng vai trò của bộ 
biến đổi và phân kênh 2 mode được gọi là mode-demuxer. 
Có thể thấy rằng ánh sáng được ghép một cách hiệu quả 
trong cấu kiện: phần rất nhỏ công suất phát xạ ra các lớp 
vỏ của ống dẫn sóng khi ghép với ống dẫn sóng đa mode. 
Hình 4c và Hình 4d thể hiện mô phỏng cho mô đun biên độ 
phức của biên độ điện trường |E| cho trường hợp bộ ghép 
kênh và phân kênh. Hình ảnh trực quan cho thấy hiệu quả 

hoạt động khi méo dạng sóng rất nhỏ. Lưu ý rằng, do sự 
hoạt động không hoàn hảo của bộ ghép đa mode MMI nên 
chiều dài của bộ phân kênh mode được tối ưu bằng mô 
phỏng của chúng tôi cho thấy giá trị tối ưu của suy hao chèn 
và đặc tính truyền đạt là LMMI = Lπ = 56,7 µm. 

 

 

 
Hình 4. Hình ảnh mô phỏng của mẫu điện trường bằng phương 

pháp BPM, hình ảnh đường bao cho cấu kiện với chức năng: 
a) bộ ghép kênh mode, b) bộ phân kênh mode và hình ảnh mô 
đun phức của biên độ điện trường cho c) bộ ghép kênh mode, 

d) bộ phân kênh mode 
Đối với một bộ ghép/phân kênh theo mode hay nói 

chung của một mạch quang phẳng tích hợp nói chung, một 
trong những tham số quan trọng nhất là suy hao chèn – I.L 
(insertion loss). Tham số hiệu năng này của bộ biến đổi và 
ghép kênh theo mode được định nghĩa như sau: 

I L 10log out

in

P.
P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠         (2) 
Ở đây, Pin là tổng công suất của các ống dẫn sóng đầu 
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vào,  Pout là công suất đầu ra. Giá trị suy hao chèn được tính 
toán nhờ dữ liệu thu được bởi mô phỏng BPM cho bước 
sóng 1550 nm cho cấu kiện mode-muxer hoặc mode-
demuxer như thấy ở trên Bảng 1. Kết quả cho thấy rằng bộ 
ghép kênh theo mode có suy hao chèn thấp.  

Băng tần quang là một tham số hiệu năng tiếp theo rất 
quan trọng cho hoạt động của một thiết bị ghép kênh, phân 
kênh quang. Hình 5 thể hiện sự phụ thuộc bước sóng bởi 
mô phỏng BPM của phổ truyền đạt của suy hao chèn – I.L 
như tính toán ở công thức (2) trên khi cho trường hợp thiết 
bị hoạt động là bộ chuyển đổi và ghép kênh mode và ngược 
lại là phân kênh mode.  

Chúng ta nghiên cứu sự phụ thuộc của bước sóng trong 
dải băng C của vùng cửa sổ thứ ba từ 1525 nm đến 1565 
nm khi giữ kích thước cấu trúc cố định và công suất đầu 
vào chuẩn hóa là 1 đơn vị công suất. Kết quả mô phỏng cho 
thấy hiệu suất chuyển đổi mode cho ghép hoặc phân kênh 
theo mode là cao trong toàn bộ băng C bởi suy hao chèn – 
I.L thay đổi trong khoảng từ 0.3 dB (93,32%) đến 2,7 dB 
trong toàn khoảng băng này (như được thấy trên Hình 5), 
do vậy thiết bị thiết kế đã đề xuất có suy hao nhỏ trong dải 
băng rộng. Chiều dài cấu kiện vào khoảng 160 µm là ít hơn 
một số cấu kiện tương tự đã được công bố thời gian gần 
đây, như tham khảo. Kích thước nhỏ của cấu kiện chứng tỏ 
khả năng phù hợp cho các mạch tích hợp trên nền một chíp. 

Phần tiếp theo nghiên cứu về dung sai chế tạo của hệ 
thống. Chúng ta biết cấu kiện giao thoa đa mode có tính 
chất dung sai chế tạo lớn [16]. Phần này xem xét ảnh hưởng 
của dung sai theo độ rộng của ống dẫn sóng đến hiệu năng 
quang học về đặc tính truyền đạt, cụ thể là suy hao chèn. 

Hình 5. Đáp ứng phổ bước sóng của cấu trúc thiết kế  
bằng mô phỏng BPM cho băng C 

Bằng cách sử dụng mô phỏng BPM, chúng ta xem xét 
suy hao chèn theo phụ thuộc hàm của dung sai độ rộng ống 
dẫn sóng vùng giao thoa đa mode cho cấu kiện trong vai 
trò của một bộ chuyển đổi và ghép kênh mode (mode 
muxer) cũng như phân kênh (mode demuxer). Như thấy 
trên Hình 6, suy hao chèn – I.L của cấu kiện đề xuất thay 
đổi nhỏ, không quá 1 dB trong dải sai số của độ rộng vùng 
MMI là ± 20 nm. Dung sai này khá lớn, dễ dàng thực hiện 
được theo phương pháp chế tạo ống dẫn sóng bằng công 
nghệ chế tạo vi mạch CMOS hiện hành (chẳng hạn sử dụng 
công nghệ DUV 248 nm) [18]. 

a)  

b)  
Hình 6. Sai số chế tạo được mô phỏng bằng phương pháp BPM 
theo: a) độ rộng ống dẫn sóng đa mode; b) sai số pha đầu vào 

của mode bậc một so với mode cơ sở 
Cuối cùng, chúng ta đánh giá ảnh hưởng của sai pha giữa 

hai mode cơ sở và mode bậc một đến hiệu năng suy hao chèn 
của thiết bị trong vai trò của một bộ biến đổi và ghép kênh 
theo mode. Mô phỏng BPM cho thấy, sai pha dΦ của mode 
bậc một so với mode cơ sở biến đổi trong khoảng ±10o (hay 
π/18 radian) thì suy hao chèn không quá 0,5 dB. Đây là 
khoảng sai lệch được phép là khá lớn. Chú ý rằng, sự méo 
dạng mode cơ sở tổng hợp do được ghép kênh ở đầu ra cũng 
như ảnh hưởng của hiệu ứng phi tuyến Kerr đến hiệu năng 
quang học không nằm trong khuôn khổ của bài báo này. 
Nghiên cứu kỹ hơn vấn đề này, chúng tôi sẽ có dịp đề cập 
chi tiết hơn trong một bài báo khoa học khác tới đây. 

4. Kết luận 
Tóm lược lại, một thiết kế cho cấu kiện biến đổi và 

ghép/phân kênh phân chia theo mode dựa trên ống dẫn sóng 
đa mode MMI và cấu trúc ghép nối theo tiếp giáp hình chữ 
Y sử dụng các bộ dịch pha thụ động đã được đề xuất và mô 
phỏng số. Các dữ liệu mô phỏng bằng mô phỏng BPM cho 
thấy hiệu suất chuyển đổi mode và ghép/phân kênh theo 
mode cao, từ 0,3 dB (53,7%) cho đến khoảng 2,7 dB 
(93,32%) trong toàn bộ dải bước sóng băng C (1525 nm – 
1565 nm). Các kết quả mô phỏng BPM cũng cho thấy rằng 
băng thông cao, suy hao chèn thấp, dung sai chế tạo lớn – 20 
nm (hơn nhiều so với các tiến trình chế tạo ống dẫn sóng sử 
dụng công nghệ CMOS hiện hành cho chế tạo vi mạch) cho 
thấy rằng cấu trúc là rất có triển vọng cho ứng dụng của thiết 
bị ghép kênh phân chia theo mode. Toàn bộ kích thước cấu 
kiện được thiết kế có thể được tích hợp trên một nền khoảng 
4,2µm×160µm. Rõ ràng, cấu trúc kích cỡ nhỏ cho phép cấu 
kiện có thể thích hợp cho hệ thống mạch tích hợp mạch nhỏ. 
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