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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày về bộ hợp kênh/phân kênh 2 mode sử dụng cấu trúc 

ống dẫn sóng dạng chữ Y và bộ giao thoa đa mode hình chữ nhật (MMI). Hai tín hiệu mode 

LP00 và LP11 được đưa đến ngõ vào, tại đây, thiết bị sẽ thực hiện ghép kênh và chuyển đổi 

thành hai tín hiệu mode LP00 tương ứng trên hai ngõ ra. Quá trình thiết kế và tối ưu được 

thực hiện bằng phương pháp mô phỏng số, sử dụng phương pháp truyền chùm 3 chiều BPM-

3D. Với thiết kế trên, bộ hợp kênh hoạt động được trên một dải băng tần rộng từ 1535 nm 

đến 1560 nm với suy hao chèn luôn lớn hơn 1 dB và ảnh hưởng xuyên nhiễu giữa hai kênh 

luôn nhỏ hơn -38 dB. Bên cạnh đó, một ưu điểm khác của thiết bị được đề xuất chính là khả 

năng tối ưu về mặt kích thước, với chiều rộng 5 µm, chiều dài 180 µm và chiều cao 0,52 µm. 

Từ khóa: MDM, Y-junction, MMI, hợp kênh mode, phân kênh mode.  

 

1. GIỚI THIỆU 

Trong một vài năm gần đây, kĩ thuật hợp kênh/phân kênh phân chia theo mode (Mode 

division multiplexing – MDM) được xem là công nghệ đầy hứa hẹn, cho phép tăng đáng kể dung 

lượng thông tin truyền tải trên tuyến quang [1] cũng như trong các mạch tích hợp quang tử [2]. 

Kĩ thuật MDM cho phép truyền các kênh dữ liệu khác nhau trên các mode trực giao với nhau (của 

cùng một bước sóng) mà không xảy ra hiện tượng nhiễu xuyên kênh. Từ đó, có thể tăng được 

dung lượng truyền dẫn trên tuyến. Hơn thế nữa, dung lượng kênh truyền còn có thể được tăng lên 

nhiều lần, nếu kết hợp kĩ thuật MDM với kĩ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng truyền 

thống WDM.  

Một trong những thành phần quan trọng nhất của hệ thống MDM là bộ hợp kênh. Thiết 

bị này cho phép chuyển đổi, kết hợp các mode quang ở bộ phát tín hiệu quang với nhau. Mặt 

khác, với xu thế hiện tại, các thiết bị hợp kênh/phân kênh cần hướng đến các mục tiêu: cấu trúc 

nhỏ, băng thông rộng, suy hao thấp, ảnh hưởng nhiễu xuyên âm nhỏ và quy trình chế tạo đơn giản 

để đáp ứng được các ứng dụng viễn thông băng thông rộng và các ứng dụng trên chip trong tương 

lai.  

Theo đó, các phương pháp khác nhau đã được sử dụng để đề xuất một thiết bị hợp 

kênh/phân kênh theo mode trong những năm gần đây. Đầu tiên, có thể kể đến là các thiết bị quang 
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không gian (Free Space Optics - FSO) với sự yêu cầu chính xác trong việc thiết lập ban đầu cùng 

với nhược điểm công suất suy hao rất lớn [3]. Tiếp đến, bộ hợp kênh/phân kênh dựa trên sợi quang 

cũng được nghiên cứu bằng cách sử dụng đèn quang tử [4] hoặc là bộ nối quang ghép tầng [5]. 

Tuy nhiên, các thiết bị dựa trên sợi quang vẫn tồn tại các hạn chế như: kích thước lớn và tán sắc 

mode cao. Ngoài ra, các bộ ghép kênh/phân kênh sử dụng thạch anh quang tử, đã được chỉ ra 

trong báo cáo [6], vẫn chưa khắc phục được các nhược điểm về kích thước cũng tính phức tạp 

trong chế tạo. Các nhà hoa học đã đưa một đề xuất khác cho bộ hợp kênh/phân kênh là sử dụng 

các ống dẫn sóng ánh sáng phẳng PLC [7], dựa trên vật liệu cách điện. So sánh với các đề xuất 

trước đây, thiết bị này có các ưu điểm nổi trội như suy hao thấp, linh hoạt, độ bắt giữ ánh sáng 

tốt, kích thước nhỏ, đặc biệt là tích hợp cao và tương thích với công nghệ chế tạo CMOS. Các cấu 

trúc khác nhau của loại này bao gồm bộ ghép nối hướng không đối xứng (asymmetric directional 

couplers) [8], bộ ghép nối không đối xứng đoạn nhiệt (adiabatic asymmetric couplers) [9], ghép 

tầng Y-junctions nối bất đối xứng [10], bộ chia chữ Y bất đối xứng [11] cũng được nghiên cứu. 

Những thiết bị này có thể hoạt động với một số lượng lớn các mode. Tuy nhiên, khi số lượng 

mode tăng lên, chúng thật sự khó khăn cho việc chế tạo và kích thước quá dài do cấu hình ghép 

tầng và bất đối xứng. Chip Silic dựa trên ống dẫn sóng vòng cũng được nghiên cứu cho các hệ 

thống hợp kênh/phân kênh WDM, tuy nhiên cấu trúc vòng có băng thông hoạt động hẹp và yêu 

cầu độ chính xác trong chế tạo cao [12]. Để khắc phục hạn chế của các thiết bị trên, bộ hợp 

kênh/phân kênh sử dụng hai bộ giao thoa đa mode ghép tầng MMI [14] hoặc kết hợp một bộ Y-

junction và một bộ giao thoa đa mode MMI [15] đã được đề xuất, thiết bị được cấu tạo này với 

các ưu điểm vượt trội như băng thông rộng, suy hao thấp, kích thước nhỏ và dung sai chế tạo lớn.  

Trong bài báo này, để giảm chiều dài của thiết bị hợp kênh/phân kênh mode, chúng tôi 

đề xuất cấu trúc đã được sửa đổi cho bộ hợp kênh/phân kênh 2 mode. Thiết bị được đề xuất sử 

dụng một bộ nối cấu trúc chữ Y (1x2) và một bộ ghép nối MMI 2x2 trên nền vật liệu SOI. Trên 

cơ sở đó, cấu trúc mới có thể thực hiện đồng thời hai quá trình hợp kênh và chuyển đổi mode (hai 

mode LP00 và LP11 ở ngõ vào sang hai mode LP00 tương ứng ở hai ngõ ra). Cơ chế hoạt động 

của thiết bị được đề xuất và giải thích bởi việc sử dụng tương quang ma trận truyền đạt. Quá trình 

tối ưu hóa và mô tả hoạt động được thực hiện bằng phương pháp truyền chùm BPM-3D. Qua quá 

trình mô phỏng khảo sát, bộ hợp kênh/phân kênh 2 mode đã cho được những kết quả khả quan, 

với hiệu suất luôn trên 80% (suy hao chèn 1 dB) trên toàn bộ băng C (hiệu suất cao nhất có thể 

đạt đến 92% với suy hao chèn 0.3 dB), đồng thời xuyên nhiễu giữa hai kênh luôn nhỏ hơn -38 dB 

trên toàn bộ dải tần khảo sát này. 

Theo đó, cấu trúc của bộ hợp kênh/phân kênh được đề xuất trong nghiên cứu này được 

mô tả sơ lược như ở hình 1. 
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Hình 1. Sơ đồ của bộ hợp kênh/phân kênh mode được đề xuất. 

2. THIẾT KẾ THIẾT BỊ 

1.2. Mô tả tổng quát. 

Hình 1 chỉ ra sơ đồ tổng quát của bộ hợp kênh/phân kênh được đề xuất. Thiết bị bao gồm 

một bộ ống dẫn sóng chữ Y đối xứng, một bộ dịch pha (PS) và một bộ giao thoa đa mode hình 

chữ nhật 2x2. Độ rộng WIN của ống dẫn sóng chính của ống dẫn sóng chữ Y đủ lớn để hỗ trợ dẫn 

được 2 mode. Ống dẫn sóng chính này được ghép nối với 2 ống dẫn sóng dạng cong hình sin hẹp 

hơn để chỉ hỗ trợ một mode cơ bản LP00. Đặc trưng cho hai ống dẫn sóng dạng hình sin này là 

hai tham số độ dài theo trục đứng Ls và độ rộng theo trục ngang G như được chỉ ra trong hình 1. 

Cánh tay phía trên của ống dẫn sóng chữ Y được kết nối với bộ dịch pha PS để tạo ra một sự thay 

đổi pha π/2, để ánh sáng có thể ghép nối thích hợp ở đầu ra mong muốn của bộ giao thoa đa mode 

MMI. Sau đó, hai nhánh của ống dẫn sóng chữ Y được kết nối đến đầu vào bộ MMI 2x2 ở các vị 

trí tương ứng ±WMMI/3 của độ rộng bộ giao thoa sóng MMI.  

Trong thiết kế này, chúng tôi thiết lập độ rộng của bộ ghép nối MMI WMMI = 4,8 µm. 

Thiết bị dựa trên vật liệu nền SOI với dạng ống dẫn sóng dạng kênh. Lớp lõi được làm từ Silic 

trong khi các lớp vỏ được làm từ Silic Điôxít SiO2 và không khí. Chỉ số khúc xạ của Si, SiO2 và 

không khí lần lượt là nr = 3,45, nc = 1,46, nair = 1 ở bước sóng 1550 nm. Độ cao và độ rộng của 

ống dẫn sóng đầu vào được lựa chọn phù hợp với các điều kiện hỗ trợ số lượng mode mong muốn 

cũng ở bước sóng 1550 nm. Tối ưu hóa các tham số cấu trúc và mô tả đặc trưng thiết bị được thực 

hiện thông qua mô phỏng số sử dụng phương pháp truyền chùm 3D. 

2.2. Ống dẫn sóng hình dạng chữ Y 

Chúng tôi phân tích chỉ số hiệu dụng của các mode dẫn trong ống dẫn sóng dạng kênh ở 

cổng đầu vào của nhánh chính. Hình 2 chỉ ra sự phụ thuộc của chỉ số hiệu dụng theo độ rộng WIN 

của nhánh chính ống dẫn sóng chữ Y. Trong trường hợp này, chúng tôi chọn WIN = 1,2 µm để 

thỏa mãn hỗ trợ 2 mode LP00 và LP11 ở đầu vào. Các ống dẫn sóng hẹp của hai nhánh hình chữ 

Y cũng như các ống dẫn sóng vào ra của MMI 2x2 cũng được thiết kế để hỗ trợ chỉ một mode cơ 

bản LP00. Vì vậy, độ rộng của các ống dẫn sóng WOUT đó đều được thiết lập bằng 0,5 µm. Nếu 

mode LP00 được phát vào ống dẫn sóng chính, do tính chất đối xứng tự nhiên của nó mà mode 
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LP00 được chuyển đổi thành 2 mode LP00 với công suất được chia đều ở hai nhánh và cùng pha 

nhau. Ngược lại nếu mode LP11 được đưa vào nhánh chính thì hai nhánh đầu ra của ống dẫn sóng 

hình chữ Y cũng nhận được 2 mode LP00 với công suất bằng nhau nhưng ngược pha nhau 1800. 

Ma trận truyền đạt đối với các mode dẫn của ống dẫn sóng Y-junction có thể biểu diễn 

lần lượt theo mode cơ bản LP00 và mode bậc một LP11 như sau:  
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 Trong đó θ là pha tích lũy trường quang của các mode dẫn khi truyền qua ống dẫn sóng 

chữ Y. 

Khi một bộ dịch pha (PS) tạo ra độ dịch pha ∆Φ = π/2, thì ma trận truyền đạt đối với hai 

cánh tay vào ra của MMI có thể được viết như sau: 
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 (3) 

Vì vậy ma trận truyền đạt đối với mode LP00 khi bộ dịch pha được thiết lập 1 góc / 2

như sau: 
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 (4) 

Ma trận truyền đạt cho mode LP11 khi bộ dịch pha được thiết lập là / 2 được cho dưới 

dạng sau: 
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 (5) 

Biểu thức (4) và (5) chứng tỏ rằng bộ dịch là điều kiện quan trọng cho các tín hiệu đầu 

vào LP00 và LP11 phân tách và chuyển đổi thành công ở hai cổng đầu ra riêng biệt của MMI.  

3.2. Bộ dịch pha PS 

Để đạt được độ dịch pha ∆Φ = π/2 cho hoạt động hợp kênh và phân kênh, một ống dẫn 

sóng hình dạng cánh bướm được sử dụng để làm bộ dịch pha như được chỉ ra trong hình 2. Bộ 

dịch pha hình cánh bướm này có độ dài LPS = 13 µm và độ rộng hai đầu vào ra là WOUT = 500 nm. 

Độ rộng trung tâm WPS của ống dẫn sóng cánh bướm được khảo sát để đạt được sự thay đổi lệch 
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pha giữa đầu vào và đầu ra là π/2. Chúng ta có thể nhìn thấy rằng độ rộng WPS = 0,66 µm thì độ 

dịch pha sẽ là π/2. 

 

Hình 2. Độ lệch pha đầu ra như một hàm của độ rộng chính giữa của bộ dịch pha PS. 

3. ĐÁNH GIÁ HIỆU SUẤT CHUYỂN ĐỔI QUANG 

Mô phỏng số 3D-BPM được sử dụng để đánh giá hiệu suất chuyển đổi quang của thiết bị 

ghép kênh/phân kênh 2 mode. Chúng tôi thực hiện khảo sát các mode quang khi chúng được kích 

thích và truyền vào thiết bị từ cổng đầu vào tới cổng đầu ra.  

 

 

Hình 3. Hình ảnh phân bố trường khi phát tín lần lượt tín hiệu mode LP00 và LP11 vào thiết bị. 

Hình 3 chỉ ra trường điện từ của bộ hợp kênh/phân kênh ở bước sóng 1500 nm khi mode 

LP00 và LP11 lần lượt được đưa vào thiết bị. Thông qua kết quả mô phỏng, chúng ta có thể nhận 



331 
 

ra được mode LP00 được phân kênh ra ở cổng bên trái và mode LP11 được phân kênh ra ở công 

bên phải tại đầu ra của MMI. Thêm nữa, thông qua hình ảnh này, chỉ có một lượng nhỏ ánh sáng 

bị phát xạ ra bên ngoài ống dẫn sóng, điều này chứng tỏ sự mất mát công suất rất nhỏ. 

Trong phạm vi giới hạn bài báo, để đánh giá chính xác hơn về hiệu suất chuyển đổi quang 

học của thiết bị, chúng tôi sử dụng 2 tham số suy hao chèn IL và xuyên nhiễu CT được cho bởi 

công thức sau:  
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Trong đó, Pout-desirable là công suất tín hiệu ngõ ra mong muốn nhận được, Punwanted là công 

suất tín hiệu ngõ ra không không muốn và Pin là công suất tín hiệu phát ở ngõ vào. 

 

Hình 4. Suy hao chèn là một hàm của bước sóng. 

 

Hình 5. Xuyên nhiễu là một hàm của bước sóng. 



332 
 

Hình 4 và hình 5 chỉ ra suy hao chèn và xuyên nhiễu của thiết bị như một hàm của bước 

sóng cho 2 mode LP00 và LP11. Bước sóng bị thay đổi trong khoảng từ 1535 nm tới 1560 nm. 

Một suy hao chèn nhỏ và xuyên nhiễu đạt được lần lượt trên 1 dB và dưới 38 dB với khoảng bước 

sóng 25 nm. Hiệu suất chuyển đổi mode thay đổi từ 80 % đến 92 % trong khoảng bước sóng khảo 

sát này.   

4. KẾT LUẬN 

Chúng tôi đã trình bày một cấu trúc của bộ hợp kênh/phân kênh sử dụng ống dẫn sóng 

chữ Y và bộ giao thoa đa mode 2x2 MMI. Với hai mode LP00 và LP11 ở ngõ vào, thiết bị đã 

phân kênh thành công ở các đầu ra với suy hao chèn lớn hơn 1 dB trong băng C. Hơn nữa, thiết 

bị được đề xuất có kích thước nhỏ (5 µm × 180 µm × 0,52 µm) và tương thích với công nghệ chế 

tạo CMOS. Với các tính năng vượt trội về băng thông, suy hao chèn, nhiễu xuyên âm và kích 

thước nhỏ thì bộ ghép kênh/phân kênh hiện tại có thể là một ứng cử viên đầy hứa hẹn cho các ứng 

dụng trên các mạch tích hợp quang tử trên chip và các mạng quang hợp kênh đa mode. 
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