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Tém tit - Bai béo dé xuit mot thiét ké mai cua thiét bi chuyén
ddi mode quang va dinh tuyén c6 4 ngd ra cho hé thong ghép kénh
theo mode (MDM). Thiét bi bao gdm 6ng dan séng chit Y 4 nhanh
(1x4-Y) két hop véi 2 bo dich pha (PS) va bo giao thoa da mode
4x4 (4x4-MMI). Bing cach thiét lap cac gia tri thich hop cho cac
thong sé cua ting thanh phén, thiét bj da thyc hién duoc viée
chuyén d6i 1an Iugt 4 ludng tin hiéu & ngd vao tuong tng véi Cac
mode TEO, TE1, TE2 va TE3 thanh 4 luéng tin hiéu mode TEO
va dugc dinh tuyén ¢ 4 ngd ra khac nhau. Thiét bi dugc tinh toan,
thiét k& ddng thoi dugc toi wu héa thong qua phuong phap truyén
chim tia ba chiéu (3D BPM) sir dung phan mém Rsoft-
BeamPROP dé dat duoc suy hao chén rit thip va nhidu xuyén
kénh rit nho, lan luot bé hon 0,5 dB va -28 dB trong dai rong
20 nm chung quanh budc séng trung tdm 1550 nm ctia bang C.

Tir khoa - Bo chuyén dbi mode quang; ghép kénh phan chia theo
mode; bo giao thoa da mode; bd dich pha.

1. Pit véan dé

Nhimg nim gan day, nhu cau thong tin lién lac va giai
tri cia xa hoi khdng nging gia tang nhanh chong véi sy ra
doi va phaét trién cua cac ung dung dir liéu 16n, dién toan
dam may, tri tué nhan tao Al, két ndi van vat 10T, théng tin
di dong thé hé méi va nhu cau giai tri con ngudi trén cac
thiét bi dién tir ngay cang cao. Didu ndy tao ra thach thic
to 16n cho véan dé xu ly tin hiéu va truyén tai théng tin vai
dung lugng cuc 16n, doi hdi bang théng truy nhép cuc rong
dé truyén dit lidu téc do cuc cao (hang ngan Gbit/s trong
mdt kénh). Tuy nhién, dung luong cta hé thdng théng tin
soi quang hién nay str dung cong ngh¢ ghép kénh theo bude
song (WDM) con nhiéu han ché, chua khai thac hiéu qua
bang tan rong 16n cua soi quang. bé pha v rao can vé dung
lugng, thoi gian gan day, cong nghé két hop ghép kénh theo
bude song va theo mode (WDM-MDM) d3 va dang duoc
nghién ctru va tirng bude dua vao s dung [1-3]. Trong do,
cong nghé ghép kénh theo mode (MDM) dya trén co sé cac
mach tich hgp quang tr trén chip [3-7], &p dung c4c hiéu
img giao thoa da mode (MMI), éng dan séng chir Y, st
dung vat liéu Silicon-on-Insulator (SOI) cho chi phi thap,
hi€u qua chuyen dbi mode cao, do twong phan chiét suat
16n twong thich tbt voi chat ban dan oxit kim loai.

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 (TEO, TE1, TE2, TE3) into the TEO 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.
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Mot sé nghién ctru gan day vé tach/ghép mode, chuyén
d6i mode va dinh tuyén trén chip quang tir da duoc dé xuét
va thir nghiém [4-12]. Trong [11], cAc t&c gia da trinh bay
mot thiét ké méi cuia thiét bi tach/ghép kénh, phan chia hai
mode dya trén cdu tric r& nhanh chon loc mode cua éng
dan s6ng dang bus. Thiét bi tach hai kénh thanh céng voi
bang thong rong, suy hao thip dudi 1 dB va xuyén nhidu
kénh nho hon -20 dB. Tuy nhién, bai bao chi mai dé cap
dén 2 mode TEO/TE1 ¢ ngd vao va 3 mode TEO & ngod ra.
Trong [12], nhdm tac gia da dé xudt méi thiét bi chuyén
d6i mode TEO/TE1 va dinh tuyén & 3 ngd ra, trong d6 goc
dich pha ctia 2 bo dich pha PS1 va PS2 thay d6i dé c6 thé
dinh tuyén mode TEO & ngd ra twong (g véi tin hiéu vao
& mode TEO hay mode TE1. Thiét bi dat hiéu qua chuyén
d6i cao vai suy hao chén va suy hao xuyén kénh thap, tuy
nhién bai béo chi mai dé cap dén 2 mode TEO/TEL ¢ ngd
vao va 3 mode TEO ¢ ngo ra.

Trong bai b&o nay, nhom téc gia dé xuit moi mot thiét
bi chuyén doi mode quang va dinh tuyén c6 4 ngd ra
cho hé thong ghép kénh theo mode (MDM). Thiét bi bao
gbm 6ng dan séng chir Y 4 nhanh (1x4-Y-Junction) két hop
véi 2 bo dich pha (PS) va bo giao thoa da mode 4x4
(4x4-MMI). Thiét bi duoc thiét ké va tbi vu héa thdng qua
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phuong phap truyén cham tia ba chiéu (3D BPM) dé dat
dugc suy hao chén rat thip va nhidu xuyén kénh rat nho,
lan luot 12 bé hon 0,5 dB va -28 dB trong dai rong 20 nm
chung quanh budgce song trung tdm 1550 nm cua bang C.
Thiét bi thuc hién viéc chuyén doi 1an luot 4 ludng tin hiéu
& ngb vao tuong tng véi cdc mode TEO, TEL, TE2 va
TE3 thanh 4 ludng tin hiéu mode TEO va dua dén 4 ngd ra
khac nhau.

Hinh 1 biéu dién so d6 khdi cua thiét bi chuyén dbi
mode quang va dinh tuyén (goi tét 12 thiét bi) sir dung vt
liéu Silicon-On-Insulator (SOI) bao gom dng dan song chit
Y 4 nhéanh két hop véi 2 bo dich pha (PS) va bé giao thoa
da mode 4 ngd vao va 4 ngd ra. Nguyén ly hoat dong cua
thiét bi ¢ thé duogc trinh bay nhu sau: khi ludng tin hiéu
mode TE1 dua dén ngd vao thi thiét b s& chuyén doi thanh
ludng tin hiéu mode TEO va dinh tuyén dé dwa dén ngd ra
Out4 (tinh tr bén trdi sang phai nhu trong Hinh 1).
Khi ludng tin hiéu mode TE2 dwa dén ngd vao thi né ciing
s& duoc chuyén d6i thanh ludng tin hiéu mode TEO nhung
dugc dua dén ngd ra Outl. Tuong ty, khi ludng tin hiéu
mode TE3 dwa dén ngd vao thi n6 s& dugc chuyén dbi thanh
ludng tin hiéu mode TEO va dugc dua dén ngd ra Out3.
Tuy nhién, khi ludng tin hiéu mode TEO dua dén ngd vao
thi thiét bi nay van giir nguyén mode TEO va dinh tuyén dé
dua dén ngd ra Out2.

Outy Out; Out; Out,

Bl TEA A TLA

oy i iy

% T TR, TG

Hinh 1. So d6 khoi thiét bj chuyén doi mode quang va
dinh tuyén 4 ngd ra

Thir tu dinh tuyén ngd ra cho cAc luong tin higu phu
thudc vao két cau, kich thudce ciia cac bd phan cau thanh
thiét bi bao gdm dng dan song chir Y 4 nhanh, 2 bo dich
pha (mau vang) va bo giao thoa da mode MMI. Viéc chon
thir ty ngd ra nhu trén nhim dam bao cho thiét bj c6 cu
tric gian don va dat hiéu suit cao nho ¢6 sy dinh tuyén cia
cac mode TEO trong c&c nhanh cua chit Y va su giao thoa
ctia ching trong b giao thoa da mode (duogc thé hién trong
phan két qua khao st va thao luan).

Béng 1 trinh bay tom tat vi tri ngd ra tuong ing véi cac
luong tin hiéu vao lan luot Ia TEO, TE1, TE2 va TE3.
Bdng 1. T6m tdt vi tri ngd ra ciia cc mode

Mode | s o Vi tri
~ s Puwong di cia cdc mode °
ngo vao ngo ra
Gitlt nguyén mode TEO va qua 2 nhanh gitra
cua Y (giai trinh: duong di trong MMI va
TEO | dén ngt ra Out2 s¢ duge giai thich cu thé | OV
hon trong két qua khao sat)

Chuyén thanh mode TEO va qua 2 nhanh
TEL hai bén cita Y Outd
TE2 Chuyén thanh m_odAe TI?O va qua 2 nhanh outl
hai bén cua Y
TE3 Chuyén thanh m.cide TEO va qua 2 nhanh out3
giita cia Y
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Hinh 2. So dé‘ khéi voi cac thdng sé vé kich thudc ciia
thiét bi chuyén doi mode quang va dinh tuyén 4 ngd ra
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Hinh 3. Quan hé giita chiét sudt hiéu dung Va dé rong dau vao
cia ong dan s6ng [13]
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2. Tinh toan thiét ké

Hinh 2 trinh bay so dd khdi véi céc thong sb vé kich
thude thiét bi chuyén déi mode quang va dinh tuyén 4 ngd
ra. Ong dan s6ng co cau tric dang Rib/Ridge d¢ tang hi¢u
qua truyén anh séng, giam ton hao céng suét. Lop dan Si
c6 chiét suit 1a 3,46 (tai budc song A=1550 nm) dit trén
vat liéu nén SiO, c6 chiét suat 1,44. Chiéu cao cua 16p Si
lan Iugt 1a H = 0,5 pm va ho = 0,22 pm.

Hinh 3 biéu dién mdi quan hé giira chiét suat hi¢u dung
va do rong dau vao cua 6ng dan song chir Y [13]. Dya vao
két qua nghién ctru trong Hinh 3, ¢ thé thay dé tiép nhan
ca 4 mode TEO, TE1, TE2, TE3 dua vao thiét bi, can chon
d6 rong dau vao ctia 6ng dan song chir Y 1a Win > 1,1 pm.
Sau d6, dwa vao két qua khao sat bing phan mém Rsoft,
lam viée & ché do khao sat BeamPROP [14] théng qua qué
trinh quét gia tri cac thdng sb thiét bi (trong d6 c6 Win) dé
Xé&c dinh gi4 tri t6i vu, bai bédo chon dwoc gié tri t6t nhat
Win = 1,4 um, twong tmg v&i chiéu dai dau vao cua chir Y
1a Lin =15 pm. Tir d6, d6 rong ciia mdi nhanh nhé cua chit
Y duoc chon bang nhau va bang Ws = Win/4 = 0,35 um.
Do rong nay chi cho 1 mode co ban TEO chay qua nham
thuc hién chuyén d6i cac mode bac cao TE1, TE2, TE3 ¢
dau vao dng dan séng thanh mode TEO chay qua 4 nhanh
nho. D6 rong dau vao 2 nhanh trung tdm cua chir Y la
Wc =2Ws = 0,7 um.

Hai nhanh 1 va 2 (tinh tir bén trai sang) két hop vai 2
b6 dich pha twong g 1a PS1 va PS2 lam dich pha tin hi¢u
quang 90° giira 2 dau vao va ra ciia ching nham thyc hién
viéc giao thoa céc truong quang trong bd MMI dé dinh
tuyén cac mode TEO dén céc ngd ra theo yéu cau cho trudc.
Bo dich pha PS1 hd tro viée lwa chon cong ra cho 2 mode
TE1, TE2 véi @ dich pha A® = 90°. Bo dich pha PS2 hd
trg viée lya chon cong ra cho 2 mode TEO, TE3 ciing ¢6 do
dich pha A® = 90°. Hai b6 dich pha dugc chon giéng nhau
(cung kich thudc) véi chiéu dai va chiéu rong lan luot 13
Lps =10 pm, Ws = 0,35 pm.
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Hinh 4. Quan k¢ giita dé léch pha va do rong Wps ciia
bé dich pha PS
Hinh 4 trinh bay méi quan hé giita d6 léch pha va do
rong Wps ciia bo dich pha PS bing phian mém Rsoft,
BeamPROP [14]. Dya vao két qua khao sat trong Hinh 4,
c6 thé thay bo dich pha PS c6 kich thu6c nhu trén voi do

-300 N
0.45 0.455 0.

rong & gilra ctia n6 1a Wps = 0,46 pum thi s& cho do dich
pha Ia 90° theo dung yéu cau thiét ke.
Bing 2. Bing thdng s6 thiét ké ciia thiét bi

Stt Ky hiéu Kich thuéc Ghi chu

. Do rong dau vao cua dng
! Win Laum gz séng chir Y

. Chiéu dai dau vao cua dng
2 Lin UL s6ng chir Y
3 Wc 0.7 um D6 rong dau vao 2 nhanh

(Wc=Win/2) ] trung tam chir Y
Ws Do rong ctia mdi nhanh nhé
4 . 0,35 um Tl
(Ws=Win/4) H cta cht Y
. Do rong bo giao thoa da
5 Wmmi 6 pm mode MMI
. Chiéu dai bo giao thoa da
6 Lmmi 137,5 um mode MMI
Do rong & gitra bo dich pha
! Wps 0.46 M | by vy ps2
Chiéu dai bd dich pha PS1

8 Lps 10 pm VA PS2
9 Witp 1,25 um | Do rong tapper
10 Ltp 2,5um | Chiéu dai tapper
11 Ls 70 um | Chiéu dai éng dan séng

Bang 2 trinh bay gia tri cac thong ) cua thié:[ bi dya
vao két qua tinh toan thiét ké va téi uu bang phan mém
Rsoft, BeamPROP [14].

3. Két qua khio sat va thio luin
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Hinh 5. Su thay déi ciia trong quang khi duwa lan leot cac
tin hiéu ¢ ngd vao: TEO (Hinh 5a); TE1 (Hinh 5b);
TE2 (Hinh 5c¢); TE3 (Hinh 5d)

Hinh 5 trinh bay két qua khao sat biéu dién su thay ddi

cua truong quang tuong ung véi bude séng 1550 nm qua
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céc nhéanh ciia dng dan song chir Y va qua bg giao thoa da
mode (MMI) dé dén céc ngd ra khac nhau khi dua lan lugt
cac tin hiéu ¢ ngd vao: TEO (Hinh 5a); TE1 (Hinh 5b); TE2
(Hinh 5¢); TE3 (Hinh 5d). Cu thé, khi dua tin hiéu mode
TEO dén ngd vao, do tinh chat dbi xtmg tu nhién ciia nd ma
mode TEO duoc chia thanh 2 mode TEO di vao 2 nhanh
giita (nhanh 2 va 3) cua chir Y, ¢6 cling cong suit ¢ 2 nhanh
va cling pha. Trong khi tin hiéu trong nhanh 3 di thang vao
bo MM thi tin hiéu trong nhanh 2 qua bo dich pha PS2 90°
trude khi vao MMI. Sau @6, chlng giao thoa véi nhau trong
bd MMI dé dinh tuyén va xuét tin hiéu mode TEO ¢ ngd ra
Out2. Khi dua tin hiéu mode TE3 dén ngd vao thi nd ciing
dugc chuyén ddi thanh 2 mode TEO di vao 2 nhanh giira
(nhénh 2 va 3) cua Y, ¢6 clng cdng suat & 2 nhanh va
nhung ngugce pha. Twong tw nhu trén, tin hiéu trong nhanh
3 di thang vao bd MMI con tin higu trong nhanh 2 qua bo
dich pha PS2 90° trudc khi vao MMI. Tiép dén, ching giao
thoa véi nhau trong MMI dé dinh tuyén va xuét tin hiéu
mode TEO & ngd ra Out3.

Tuong tu, khi dua hai tin hiéu mode TE1 va TE2 dén
ngd vao thi chling qua 2 nhanh dbi ximg & bén ngoai (nhanh
1 va 4) cua chir Y. Tin hiéu qua nhanh 1 cd bo dich pha
PS1 thi bi 1éch pha 90° trude khi vao MMI, con tin hiéu vao
nhanh 4 thi di thang vao MMI. Sau d6, chung giao thoa véi
nhau trong MMI dé dinh tuyén va xuét tin hiéu mode TEO
& ngd ra lan luot 1a Out4 va Outl tuong tng véi tin hidu
vao & mode TE1 va TE2.

0
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s 00
Montor Value (2.

(Hinh 6b)

VVVVVVV

00

10 P 00
Morstor Vale (a)

(Hinh 6c) (Hlnh 6d)
Hinh 6. Si phan b6 trieong quang khi diea lan leot céc
tin hiéu ¢ ngd vao: TEO (Hinh 6a); TEL (Hinh 6b);
TE2 (Hinh 6c); TE3 (Hinh 6d)

Hinh 6 biéu dién két qua khao sat su phan bé truong
quang qua cac nhanh ctia chir Y va qua by MMI dé dén cac
ngd ra khi dua lan Iugt c4c tin higu & ngd vao: TEO (Hinh
6a); TEL (Hinh 6b); TE2 (Hinh 6c); TE3 (Hinh 6d). Qua
do, c6 thé thdy khi cac tin hiéu mode TEO, TE1, TE2 va
TE3 lan luot duge dua dén ngﬁ vao s& dugc thiét bi chuyén
d6i vé mode co ban TEO & cac nhanh chit Y va dinh tuyén
dén céc ngd ra trong g la Out2, Out4, Outl va Out3 dung
véi yéu cau thr ty ¢ ngd ra trong Bang 1. Dong thoi, cac

gla tri quan sat (Monitor Value) trong Hinh 6 ciing thé hién
ton hao cong suét tin hiéu di qua thiét bi tir ngd vao dén
ngd ra tuong Gng véi budce song lam viéec A=1550 nm trong
ca 4 truong hop 14 rét nho (<1%), nghia 12 hiéu suat cia
thiét bi dat trén 99%.

4. Panh gia chét lwgng cia thiét bi thiét ké

+ Suy hao chén: IL (Insertion Loss)

Suy hao chen dugc tinh toan nho quan hé gitra néng
lugng cua truong dién tir tai ngd ra va ngd vao cua thiet bi,
duoc biéu dién nhu sau:

_ poutdesirablei
IL(dB) = 10 x Ig (—mn ) Q)

Trong dé, Pout_desirable; Va Pin 14n luot |2 cong suét ra
mong mudn & ngd ra the i (i=1; 2; 3; 4) va cong suét ngd
vao cua thiét bi.

+ Nhiéu xuyén kénh: CrT (Crosstalk)

CI'T(dB) =10 x lg (Pout unwanted) (2)

Pout_desirable;

Trong d6, Pout. unwanted 1a cong suat khéng mong mudn
cling xuét hién véi cng suat mong mudn & ngd ra cua thiét bi.

+ Két qua khao sat suy hao chén va nhiéu xuyén kénh

20 nm

=+-Mode TEQ
~+Mode TE1
-2-Mode TE2
% Mode TE3

Insertion Loss IL (dB)

I ! I 1 !
1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.565

Wavelength (micrometer)
Hinh 7. Suy hao chén (IL) theo budc sdng tuong tmg véi cac
tin hiéu TEO, TEL, TE2 va TE3 dwra dén ngd vao cuia thiet bi
=20 I f

“4-Mode TE1
#*Mode TE3
- Mode TE2
Mode TEQ

CrossTalk CrT (dB)
2 ds
S
=

153 1535 154 1.545 1.55 1.566 1.56 1.565
Wavelength (micrometer)

Hinh 8. Nhiéu xuyén kénh (CrT) theo bucc s6ng aeong img voi
cac tin hiéu TEO, TEL, TE2 va TE3 dua dén ngd vao cua thiét bi
Hinh 7 va Hinh 8 1an luot biéu dién mbi quan hé giita
suy hao chén (IL), nhiéu xuyén kénh (CrT) theo budc s6ng
trong bang C (tir 1,530 um dén 1,565 um) tuong tmg véi
4 ludng tin hiéu mode TEO, TE1, TE2 va TE3 dwa dén ngd
vao ciia thiét bi. Qua d6, c6 thé thdy théng qua qua trinh
tinh toan va str dung phuong phép truyén chim tia ba chiéu
(3D BPM), thiét bi dugc thiét ké va téi uu héa nén dat dugc
mirc suy hao chén va nhiéu xuyén kénh rat thap. Cu thé,
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trong tit ca 4 truong hop tin hiéu vao thi suy hao cheén
IL <0,5 dB va nhiéu xuyén kénh CrT <-28 dB trong dai
rong 20 nm chung quanh budgc song trung tdm 1550nm
(1,55 um) cta bang C. D6 thi biéu dién suy hao chén theo
bude song trong Hinh 7 ciing phan anh dic tinh truyén dn,
ty 16 suy hao do hip thy, phan xa cta thiét bi. Tir biéu thirc
(1) ta c6 thé xé&c dinh duoc ty sb cong suét tin hiéu & ngd
ra va ngd vao cua thiét bi nhu sau:

IL(dB) = 101g (poufd;simblei) :pm‘tde'sirablei = 10/L(@B)/10 (3)

in in

Trong Hinh 7, diém N tuong mg v6i budc song trung
tdm 1550 nm, diém M va P tuong 1’Ingy voi lén luot cac
budc song 1540 nm va 1560 nm, biéu dién dai rong
20 nm chung quanh buéc song trung tam 1550 nm.
Tu bi€u thue (3), tai diém N ta tinh duoc gié tri cu thé cua
ty s6 cong suat tin hiéu vao va ra cua thiét bi (6 4 ngd ra
gan bang nhau):

poutge.sirable X 100%> = 10—0,003 x 100% = 99,3%

Tuong tu, tai diérp M (twong g v6i ngd ra Out2 va
Out3 c6 hiéu qua truyén dan thap nhat so véi Outl va Out2)

poutde.sirable x 100% = 10—0,04—5 x 100% = 90,2%

Pin
Tai diém P:

poutde-sirable X 100% = 10—0,025 X 100% — 94,4%

Pin

5. Két luan

Bai bao da trinh bay mot thiét ké mai cua thiét bi
chuyén d6i mode quang va dinh tuyén c6 4 ngd ra cho hé
thdng ghép kénh theo mode (MDM). Thiét bi da thyuc hién
dugc viéc chuyén doi lan lugt 4 ludng tin hiéu ¢ ngd vao
twong tng véi cdc mode TEO, TEL, TE2 va TE3 thanh 4
ludng tin hiéu mode TEO va duoc dinh tuyén & 4 ngd ra
khéc nhau theo yéu cau cho trude. Hiéu suat chuyén ddi
cong suét cua thiét bi rat cao twong tmg véi mirc suy hao
chén IL <0,5 dB va nhiéu xuyén kénh CrT <-28 dB trong
dai rong 20 nm chung quanh budc séng trung tdm 1550 nm
(1,55 pm) cua bang C. V&i kich thude nhd gon
(WmmixLmmixH) = 6 pmx137,5 pmx0,5 pum) va két cau
gian don (chi bao gdbm 1 6ng dan séng chir Y, 2 bo dich
pha va 1 bo giao thoa da mode MMI), dong thoi ¢6 hiéu
suit cao nén cau trdc va mo hinh cua thiét bi dé xuit moi
nay c6 thé duoc str dung trong cac tmg dung ché tao vi
mach tich hop quang tir trén chip trong twong lai gan.

Loi cdm on: Nghién ctu ndy duogc tai tro bdi Bo Gido duc
va Pao tao trong dé tai ma s6 B2022-DNA-11.
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