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Tóm tắt - Bài báo đề xuất một thiết kế mới của thiết bị chuyển 

đổi mode quang và định tuyến có 4 ngõ ra cho hệ thống ghép kênh 

theo mode (MDM). Thiết bị bao gồm ống dẫn sóng chữ Y 4 nhánh 

(1x4-Y) kết hợp với 2 bộ dịch pha (PS) và bộ giao thoa đa mode 

4x4 (4x4-MMI). Bằng cách thiết lập các giá trị thích hợp cho các 

thông số của từng thành phần, thiết bị đã thực hiện được việc 

chuyển đổi lần lượt 4 luồng tín hiệu ở ngõ vào tương ứng với các 

mode TE0, TE1, TE2 và TE3 thành 4 luồng tín hiệu mode TE0 

và được định tuyến ở 4 ngõ ra khác nhau. Thiết bị được tính toán, 

thiết kế đồng thời được tối ưu hóa thông qua phương pháp truyền 

chùm tia ba chiều (3D BPM) sử dụng phần mềm Rsoft-

BeamPROP để đạt được suy hao chèn rất thấp và nhiễu xuyên 

kênh rất nhỏ, lần lượt bé hơn 0,5 dB và -28 dB trong dải rộng  

20 nm chung quanh bước sóng trung tâm 1550 nm của băng C. 

 Abstract - This paper proposes a new design of a four-output 

optical mode converter-routing device which is indispensable in 

Mode Division Multiplexing (MDM) systems. The device 

includes a 4-branch Y-shaped waveguide (1x4-Y) combined  

with 2 phase shifters (PS) and a 4x4 multimode interferometer 

(4x4-MMI). These components with appropriate parameters can 

convert input modes (TE0, TE1, TE2, TE3) into the TE0 mode 

and route them to four separate outputs corresponding to input 

modes. The device is calculated, designed and optimized through 

the method of three-dimension beam propagation BeamPROP in 

Rsoft to achieve noticeably small insertion loss and crosstalk, at 

less than 0,5 dB and -28 dB, respectively, in a 20 nm bandwidth 

around the 1550 nm center wavelength of the C band. 

Từ khóa - Bộ chuyển đổi mode quang; ghép kênh phân chia theo 

mode; bộ giao thoa đa mode; bộ dịch pha. 

 Key words - Optical mode converter; mode division 

multiplexing; multimode interferometer; phase shifter. 

1. Đặt vấn đề 

Những năm gần đây, nhu cầu thông tin liên lạc và giải 

trí của xã hội không ngừng gia tăng nhanh chóng với sự ra 

đời và phát triển của các ứng dụng dữ liệu lớn, điện toán 

đám mây, trí tuệ nhân tạo AI, kết nối vạn vật IoT, thông tin 

di động thế hệ mới và nhu cầu giải trí con người trên các 

thiết bị điện tử ngày càng cao. Điều này tạo ra thách thức 

to lớn cho vấn đề xử lý tín hiệu và truyền tải thông tin với 

dung lượng cực lớn, đòi hỏi băng thông truy nhập cực rộng 

để truyền dữ liệu tốc độ cực cao (hàng ngàn Gbit/s trong 

một kênh). Tuy nhiên, dung lượng của hệ thống thông tin 

sợi quang hiện nay sử dụng công nghệ ghép kênh theo bước 

sóng (WDM) còn nhiều hạn chế, chưa khai thác hiệu quả 

băng tần rộng lớn của sợi quang. Để phá vỡ rào cản về dung 

lượng, thời gian gần đây, công nghệ kết hợp ghép kênh theo 

bước sóng và theo mode (WDM-MDM) đã và đang được 

nghiên cứu và từng bước đưa vào sử dụng [1-3]. Trong đó, 

công nghệ ghép kênh theo mode (MDM) dựa trên cơ sở các 

mạch tích hợp quang tử trên chip [3-7], áp dụng các hiệu 

ứng giao thoa đa mode (MMI), ống dẫn sóng chữ Y, sử 

dụng vật liệu Silicon-on-Insulator (SOI) cho chi phí thấp, 

hiệu quả chuyển đổi mode cao, độ tương phản chiết suất 

lớn tương thích tốt với chất bán dẫn oxit kim loại. 
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Một số nghiên cứu gần đây về tách/ghép mode, chuyển 

đổi mode và định tuyến trên chip quang tử đã được đề xuất 

và thử nghiệm [4-12]. Trong [11], các tác giả đã trình bày 

một thiết kế mới của thiết bị tách/ghép kênh, phân chia hai 

mode dựa trên cấu trúc rẽ nhánh chọn lọc mode của ống 

dẫn sóng dạng bus. Thiết bị tách hai kênh thành công với 

băng thông rộng, suy hao thấp dưới 1 dB và xuyên nhiễu 

kênh nhỏ hơn -20 dB. Tuy nhiên, bài báo chỉ mới đề cập 

đến 2 mode TE0/TE1 ở ngõ vào và 3 mode TE0 ở ngõ ra. 

Trong [12], nhóm tác giả đã đề xuất mới thiết bị chuyển 

đổi mode TE0/TE1 và định tuyến ở 3 ngõ ra, trong đó góc 

dịch pha của 2 bộ dịch pha PS1 và PS2 thay đổi để có thể 

định tuyến mode TE0 ở ngõ ra tương ứng với tín hiệu vào 

ở mode TE0 hay mode TE1. Thiết bị đạt hiệu quả chuyển 

đổi cao với suy hao chèn và suy hao xuyên kênh thấp, tuy 

nhiên bài báo chỉ mới đề cập đến 2 mode TE0/TE1 ở ngõ 

vào và 3 mode TE0 ở ngõ ra. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất mới một thiết 

bị chuyển đổi mode quang và định tuyến có 4 ngõ ra  

cho hệ thống ghép kênh theo mode (MDM). Thiết bị bao 

gồm ống dẫn sóng chữ Y 4 nhánh (1x4-Y-Junction) kết hợp 

với 2 bộ dịch pha (PS) và bộ giao thoa đa mode 4x4 

(4x4-MMI). Thiết bị được thiết kế và tối ưu hóa thông qua 
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phương pháp truyền chùm tia ba chiều (3D BPM) để đạt 

được suy hao chèn rất thấp và nhiễu xuyên kênh rất nhỏ, 

lần lượt là bé hơn 0,5 dB và -28 dB trong dải rộng 20 nm 

chung quanh bước sóng trung tâm 1550 nm của băng C. 

Thiết bị thực hiện việc chuyển đổi lần lượt 4 luồng tín hiệu 

ở ngõ vào tương ứng với các mode TE0, TE1, TE2 và  

TE3 thành 4 luồng tín hiệu mode TE0 và đưa đến 4 ngõ ra 

khác nhau. 

Hình 1 biểu diễn sơ đồ khối của thiết bị chuyển đổi 

mode quang và định tuyến (gọi tắt là thiết bị) sử dụng vật 

liệu Silicon-On-Insulator (SOI) bao gồm ống dẫn sóng chữ 

Y 4 nhánh kết hợp với 2 bộ dịch pha (PS) và bộ giao thoa 

đa mode 4 ngõ vào và 4 ngõ ra. Nguyên lý hoạt động của 

thiết bị có thể được trình bày như sau: khi luồng tín hiệu 

mode TE1 đưa đến ngõ vào thì thiết bị sẽ chuyển đổi thành 

luồng tín hiệu mode TE0 và định tuyến để đưa đến ngõ ra 

Out4 (tính từ bên trái sang phải như trong Hình 1).  

Khi luồng tín hiệu mode TE2 đưa đến ngõ vào thì nó cũng 

sẽ được chuyển đổi thành luồng tín hiệu mode TE0 nhưng 

được đưa đến ngõ ra Out1. Tương tự, khi luồng tín hiệu 

mode TE3 đưa đến ngõ vào thì nó sẽ được chuyển đổi thành 

luồng tín hiệu mode TE0 và được đưa đến ngõ ra Out3.  

Tuy nhiên, khi luồng tín hiệu mode TE0 đưa đến ngõ vào 

thì thiết bị này vẫn giữ nguyên mode TE0 và định tuyến để 

đưa đến ngõ ra Out2. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối thiết bị chuyển đổi mode quang và  

định tuyến 4 ngõ ra 

Thứ tự định tuyến ngõ ra cho các luồng tín hiệu phụ 

thuộc vào kết cấu, kích thước của các bộ phận cấu thành 

thiết bị bao gồm ống dẫn sóng chữ Y 4 nhánh, 2 bộ dịch 

pha (màu vàng) và bộ giao thoa đa mode MMI. Việc chọn 

thứ tự ngõ ra như trên nhằm đảm bảo cho thiết bị có cấu 

trúc giản đơn và đạt hiệu suất cao nhờ có sự định tuyến của 

các mode TE0 trong các nhánh của chữ Y và sự giao thoa 

của chúng trong bộ giao thoa đa mode (được thể hiện trong 

phần kết quả khảo sát và thảo luận). 

Bảng 1 trình bày tóm tắt vị trí ngõ ra tương ứng với các 

luồng tín hiệu vào lần lượt là TE0, TE1, TE2 và TE3. 

Bảng 1. Tóm tắt vị trí ngõ ra của các mode 

Mode 

ngõ vào 
Đường đi của các mode 

Vị trí 

ngõ ra 

TE0 

Giữ nguyên mode TE0 và qua 2 nhánh giữa 

của Y (giải trình: đường đi trong MMI và 

đến ngõ ra Out2 sẽ được giải thích cụ thể 

hơn trong kết quả khảo sát) 

Out2 

TE1 
Chuyển thành mode TE0 và qua 2 nhánh 

hai bên của Y 
Out4 

TE2 
Chuyển thành mode TE0 và qua 2 nhánh 

hai bên của Y 
Out1 

TE3 
Chuyển thành mode TE0 và qua 2 nhánh 

giữa của Y 
Out3 

 

Hình 2. Sơ đồ khối với các thông số về kích thước của  

thiết bị chuyển đổi mode quang và định tuyến 4 ngõ ra 

 

Hình 3. Quan hệ giữa chiết suất hiệu dụng và độ rộng đầu vào 

của ống dẫn sóng [13] 
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2. Tính toán thiết kế 

Hình 2 trình bày sơ đồ khối với các thông số về kích 

thước thiết bị chuyển đổi mode quang và định tuyến 4 ngõ 

ra. Ống dẫn sóng có cấu trúc dạng Rib/Ridge để tăng hiệu 

quả truyền ánh sáng, giảm tổn hao công suất. Lớp dẫn Si 

có chiết suất là 3,46 (tại bước sóng =1550 nm) đặt trên 

vật liệu nền SiO2 có chiết suất 1,44. Chiều cao của lớp Si 

lần lượt là H = 0,5 µm và ho = 0,22 µm.  

Hình 3 biểu diễn mối quan hệ giữa chiết suất hiệu dụng 

và độ rộng đầu vào của ống dẫn sóng chữ Y [13]. Dựa vào 

kết quả nghiên cứu trong Hình 3, có thể thấy để tiếp nhận 

cả 4 mode TE0, TE1, TE2, TE3 đưa vào thiết bị, cần chọn 

độ rộng đầu vào của ống dẫn sóng chữ Y là Win  1,1 µm. 

Sau đó, dựa vào kết quả khảo sát bằng phần mềm Rsoft, 

làm việc ở chế độ khảo sát BeamPROP [14] thông qua quá 

trình quét giá trị các thông số thiết bị (trong đó có Win) để 

xác định giá trị tối ưu, bài báo chọn được giá trị tốt nhất 

Win = 1,4 µm, tương ứng với chiều dài đầu vào của chữ Y 

là Lin =15 µm. Từ đó, độ rộng của mỗi nhánh nhỏ của chữ 

Y được chọn bằng nhau và bằng Ws = Win/4 = 0,35 µm. 

Độ rộng này chỉ cho 1 mode cơ bản TE0 chạy qua nhằm 

thực hiện chuyển đổi các mode bậc cao TE1, TE2, TE3 ở 

đầu vào ống dẫn sóng thành mode TE0 chạy qua 4 nhánh 

nhỏ. Độ rộng đầu vào 2 nhánh trung tâm của chữ Y là  

Wc = 2Ws = 0,7 µm.  

Hai nhánh 1 và 2 (tính từ bên trái sang) kết hợp với 2 

bộ dịch pha tương ứng là PS1 và PS2 làm dịch pha tín hiệu 

quang 900 giữa 2 đầu vào và ra của chúng nhằm thực hiện 

việc giao thoa các trường quang trong bộ MMI để định 

tuyến các mode TE0 đến các ngõ ra theo yêu cầu cho trước. 

Bộ dịch pha PS1 hỗ trợ việc lựa chọn cổng ra cho 2 mode 

TE1, TE2 với độ dịch pha ∆Φ = 900. Bộ dịch pha PS2 hỗ 

trợ việc lựa chọn cổng ra cho 2 mode TE0, TE3 cũng có độ 

dịch pha ∆Φ = 900. Hai bộ dịch pha được chọn giống nhau 

(cùng kích thước) với chiều dài và chiều rộng lần lượt là 

Lps = 10 µm, Ws = 0,35 µm.  

 

Hình 4. Quan hệ giữa độ lệch pha và độ rộng Wps của 

bộ dịch pha PS 

Hình 4 trình bày mối quan hệ giữa độ lệch pha và độ 

rộng Wps của bộ dịch pha PS bằng phần mềm Rsoft, 

BeamPROP [14]. Dựa vào kết quả khảo sát trong Hình 4, 

có thể thấy bộ dịch pha PS có kích thước như trên với độ 

rộng ở giữa của nó là Wps = 0,46 µm thì sẽ cho độ dịch 

pha là 900 theo đúng yêu cầu thiết kế. 

Bảng 2. Bảng thông số thiết kế của thiết bị 

Stt Ký hiệu Kích thước Ghi chú 

1 Win 1,4 µm 
Độ rộng đầu vào của ống 

dẫn sóng chữ Y 

2 Lin 15 µm 
Chiều dài đầu vào của ống 

dẫn sóng chữ Y 

3 
Wc 

(Wc=Win/2) 
0,7 µm 

Độ rộng đầu vào 2 nhánh 

trung tâm chữ Y 

4 
Ws 

(Ws=Win/4) 
0,35 µm 

Độ rộng của mỗi nhánh nhỏ 

của chữ Y 

5 Wmmi 6 µm 
Độ rộng bộ giao thoa đa 

mode MMI 

6 Lmmi 137,5 µm 
Chiều dài bộ giao thoa đa 

mode MMI 

7 Wps 0,46 µm 
Độ rộng ở giữa bộ dịch pha 

PS1 và PS2 

8 Lps 10 µm 
Chiều dài bộ dịch pha PS1 

và PS2 

9 Wtp 1,25 µm Độ rộng tapper 

10 Ltp 2,5 µm Chiều dài tapper  

11 Ls 70 µm Chiều dài ống dẫn sóng 

Bảng 2 trình bày giá trị các thông số của thiết bị dựa 

vào kết quả tính toán thiết kế và tối ưu bằng phần mềm 

Rsoft, BeamPROP [14]. 

3. Kết quả khảo sát và thảo luận  

 

(Hình 5a)  (Hình 5b) 

 

(Hình 5c)   (Hình 5d) 

Hình 5. Sự thay đổi của trường quang khi đưa lần lượt các 

tín hiệu ở ngõ vào: TE0 (Hình 5a); TE1 (Hình 5b);  

TE2 (Hình 5c); TE3 (Hình 5d) 

Hình 5 trình bày kết quả khảo sát biểu diễn sự thay đổi 

của trường quang tương ứng với bước sóng 1550 nm qua 



10 Nguyễn Văn Tuấn, Phan Tuấn Anh, Phạm Minh Đức, Võ Duy Phúc, Nguyễn Thị Hồng Yến 

 

các nhánh của ống dẫn sóng chữ Y và qua bộ giao thoa đa 

mode (MMI) để đến các ngõ ra khác nhau khi đưa lần lượt 

các tín hiệu ở ngõ vào: TE0 (Hình 5a); TE1 (Hình 5b); TE2 

(Hình 5c); TE3 (Hình 5d). Cụ thể, khi đưa tín hiệu mode 

TE0 đến ngõ vào, do tính chất đối xứng tự nhiên của nó mà 

mode TE0 được chia thành 2 mode TE0 đi vào 2 nhánh 

giữa (nhánh 2 và 3) của chữ Y, có cùng công suất ở 2 nhánh 

và cùng pha. Trong khi tín hiệu trong nhánh 3 đi thẳng vào 

bộ MMI thì tín hiệu trong nhánh 2 qua bộ dịch pha PS2 900 

trước khi vào MMI. Sau đó, chúng giao thoa với nhau trong 

bộ MMI để định tuyến và xuất tín hiệu mode TE0 ở ngõ ra 

Out2. Khi đưa tín hiệu mode TE3 đến ngõ vào thì nó cũng 

được chuyển đổi thành 2 mode TE0 đi vào 2 nhánh giữa 

(nhánh 2 và 3) của Y, có cùng công suất ở 2 nhánh và 

nhưng ngược pha. Tương tự như trên, tín hiệu trong nhánh 

3 đi thẳng vào bộ MMI còn tín hiệu trong nhánh 2 qua bộ 

dịch pha PS2 900 trước khi vào MMI. Tiếp đến, chúng giao 

thoa với nhau trong MMI để định tuyến và xuất tín hiệu 

mode TE0 ở ngõ ra Out3. 

Tương tự, khi đưa hai tín hiệu mode TE1 và TE2 đến 

ngõ vào thì chúng qua 2 nhánh đối xứng ở bên ngoài (nhánh 

1 và 4) của chữ Y. Tín hiệu qua nhánh 1 có bộ dịch pha 

PS1 thì bị lệch pha 900 trước khi vào MMI, còn tín hiệu vào 

nhánh 4 thì đi thẳng vào MMI. Sau đó, chúng giao thoa với 

nhau trong MMI để định tuyến và xuất tín hiệu mode TE0 

ở ngõ ra lần lượt là Out4 và Out1 tương ứng với tín hiệu 

vào ở mode TE1 và TE2. 

 

(Hình 6a)   (Hình 6b) 

 

(Hình 6c)   (Hình 6d) 

Hình 6. Sự phân bố trường quang khi đưa lần lượt các 

tín hiệu ở ngõ vào: TE0 (Hình 6a); TE1 (Hình 6b);  

TE2 (Hình 6c); TE3 (Hình 6d) 

Hình 6 biểu diễn kết quả khảo sát sự phân bố trường 

quang qua các nhánh của chữ Y và qua bộ MMI để đến các 

ngõ ra khi đưa lần lượt các tín hiệu ở ngõ vào: TE0 (Hình 

6a); TE1 (Hình 6b); TE2 (Hình 6c); TE3 (Hình 6d). Qua 

đó, có thể thấy khi các tín hiệu mode TE0, TE1, TE2 và 

TE3 lần lượt được đưa đến ngõ vào sẽ được thiết bị chuyển 

đổi về mode cơ bản TE0 ở các nhánh chữ Y và định tuyến 

đến các ngõ ra tương ứng là Out2, Out4, Out1 và Out3 đúng 

với yêu cầu thứ tự ở ngõ ra trong Bảng 1. Đồng thời, các 

giá trị quan sát (Monitor Value) trong Hình 6 cũng thể hiện 

tổn hao công suất tín hiệu đi qua thiết bị từ ngõ vào đến 

ngõ ra tương ứng với bước sóng làm việc =1550 nm trong 

cả 4 trường hợp là rất nhỏ (<1%), nghĩa là hiệu suất của 

thiết bị đạt trên 99%.  

4. Đánh giá chất lượng của thiết bị thiết kế 

+ Suy hao chèn: IL (Insertion Loss)  

Suy hao chèn được tính toán nhờ quan hệ giữa năng 

lượng của trường điện từ tại ngõ ra và ngõ vào của thiết bị, 

được biểu diễn như sau: 

IL(dB) = 10 × lg (
𝑝𝑜𝑢𝑡𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑖

𝑝𝑖𝑛
)   (1) 

Trong đó, pout_desirablei
 và pin lần lượt là công suất ra 

mong muốn ở ngõ ra thứ i (i=1; 2; 3; 4) và công suất ngõ 

vào của thiết bị. 

+ Nhiễu xuyên kênh: CrT (Crosstalk) 

CrT(dB) = 10 × lg (
pout_unwanted

pout_desirablei

)   (2) 

Trong đó, pout_unwanted là công suất không mong muốn 

cùng xuất hiện với công suất mong muốn ở ngõ ra của thiết bị. 

+ Kết quả khảo sát suy hao chèn và nhiễu xuyên kênh 

 

Hình 7. Suy hao chèn (IL) theo bước sóng tương ứng với các 

 tín hiệu TE0, TE1, TE2 và TE3 đưa đến ngõ vào của thiết bị 

 

Hình 8. Nhiễu xuyên kênh (CrT) theo bước sóng tương ứng với 

các tín hiệu TE0, TE1, TE2 và TE3 đưa đến ngõ vào của thiết bị 

Hình 7 và Hình 8 lần lượt biểu diễn mối quan hệ giữa 

suy hao chèn (IL), nhiễu xuyên kênh (CrT) theo bước sóng 

trong băng C (từ 1,530 µm đến 1,565 µm) tương ứng với  

4 luồng tín hiệu mode TE0, TE1, TE2 và TE3 đưa đến ngõ 

vào của thiết bị. Qua đó, có thể thấy thông qua quá trình 

tính toán và sử dụng phương pháp truyền chùm tia ba chiều 

(3D BPM), thiết bị được thiết kế và tối ưu hóa nên đạt được 

mức suy hao chèn và nhiễu xuyên kênh rất thấp. Cụ thể, 
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trong tất cả 4 trường hợp tín hiệu vào thì suy hao chèn  

IL <0,5 dB và nhiễu xuyên kênh CrT <-28 dB trong dải 

rộng 20 nm chung quanh bước sóng trung tâm 1550nm 

(1,55 µm) của băng C. Đồ thị biểu diễn suy hao chèn theo 

bước sóng trong Hình 7 cũng phản ảnh đặc tính truyền dẫn, 

tỷ lệ suy hao do hấp thụ, phản xạ của thiết bị. Từ biểu thức 

(1) ta có thể xác định được tỷ số công suất tín hiệu ở ngõ 

ra và ngõ vào của thiết bị như sau: 

IL(dB) = 10 lg (
𝑝𝑜𝑢𝑡𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑖

𝑝𝑖𝑛
)

poutdesirablei

pin
= 10𝐼𝐿(𝑑𝐵)/10  (3) 

Trong Hình 7, điểm N tương ứng với bước sóng trung 

tâm 1550 nm, điểm M và P tương ứng với lần lượt các 

bước sóng 1540 nm và 1560 nm, biểu diễn dải rộng 

20 nm chung quanh bước sóng trung tâm 1550 nm.  

Từ biểu thức (3), tại điểm N ta tính được giá trị cụ thể của 

tỷ số công suất tín hiệu vào và ra của thiết bị (ở 4 ngõ ra 

gần bằng nhau): 
p𝑜𝑢𝑡𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒

pin
× 100% = 10−0,003 × 100% = 99,3%  

Tương tự, tại điểm M (tương ứng với ngõ ra Out2 và 

Out3 có hiệu quả truyền dẫn thấp nhất so với Out1 và Out2) 
p𝑜𝑢𝑡𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒

pin
× 100% =  10−0,045 × 100% = 90,2%  

Tại điểm P: 
p𝑜𝑢𝑡𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒

pin
× 100% =  10−0,025 × 100% = 94,4%  

5. Kết luận 

Bài báo đã trình bày một thiết kế mới của thiết bị 

chuyển đổi mode quang và định tuyến có 4 ngõ ra cho hệ 

thống ghép kênh theo mode (MDM). Thiết bị đã thực hiện 

được việc chuyển đổi lần lượt 4 luồng tín hiệu ở ngõ vào 

tương ứng với các mode TE0, TE1, TE2 và TE3 thành 4 

luồng tín hiệu mode TE0 và được định tuyến ở 4 ngõ ra 

khác nhau theo yêu cầu cho trước. Hiệu suất chuyển đổi 

công suất của thiết bị rất cao tương ứng với mức suy hao 

chèn IL <0,5 dB và nhiễu xuyên kênh CrT <-28 dB trong 

dải rộng 20 nm chung quanh bước sóng trung tâm 1550 nm 

(1,55 µm) của băng C. Với kích thước nhỏ gọn 

(Wmmi×Lmmi×H) = 6 µm×137,5 µm×0,5 µm) và kết cấu 

giản đơn (chỉ bao gồm 1 ống dẫn sóng chữ Y, 2 bộ dịch 

pha và 1 bộ giao thoa đa mode MMI), đồng thời có hiệu 

suất cao nên cấu trúc và mô hình của thiết bị đề xuất mới 

này có thể được sử dụng trong các ứng dụng chế tạo vi 

mạch tích hợp quang tử trên chip trong tương lai gần.  

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục 

và Đào tạo trong đề tài mã số B2022-DNA-11. 
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