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Tom tat

Mot linh kién quang t&r ghép/tach hai mode thap nhat cho anh sang phan cuc tir ngang (TM) va dién ngang (TE),
dwoc tao ra dya trén bo ghép chiv Y bat ddi xirng trong cAu trdc dan séng néc/dinh nén tdng SOI. Théng qua cac
phwong phap mé phéng s (3D-BPM va EIM), linh kién dé xuét cé thé hoat dong trong moét dai budc séng rong
dén 220 nm v&i suy hao chén kénh (I.L), nhiu xuyén kénh (Cr.T) va suy hao khéng phu thudc phan cwc lan lwot
lal.L>-0.28 dB, Cr.T <-20 dB va PDL < 0.03 dB. Cung v&i kich ¢& 3 x 60 um va sai sb ché tao £50 nm, linh
kién hoan toan co thé duwoc ché tao béi cac cong nghé CMOS hién tai dé c6 thé ap dung vao trong mét hé théng
ghép kénh phén chia theo mode MDM.

T khoa: Linh kién quang ti; phdn cwrc mode anh sang; giao thoa da mode; trwong dién tir ngang.
Abstract

A lowest level two-mode coupled/decoupled photonic device for transversely magnetic (TM) and electrically
polarized (TE) light, generated based on an asymmetric Y-coupler in the base top/peak waveguide structure SOI
platform. Through numerical simulation methods (3D-BPM and EIM), the proposed device can operate in a wide
wavelength range up to 220 nm with channel insertion loss (IL), interchange interference (Cr.T). and polarization-
independent loss are IL>-0.28 dB, Cr.T <- 20 dB and PDL < 0.03 dB, respectively. Together with the 3 x 60 um
size and +50 nm fabrication error, the device can be fabricated using current CMOS technologies for application
in a mode division multiplexing system.

Keywords: Photonic components; light mode polarization; multimode interference; horizontal electric field.

1. DAT VAN DE théng MDM vé&i cac linh kién quang t&r dwoc két ndi
hoan chinh cling v&i soi quang, dang dwoc rat nhiéu
sy quan tam cla cac nha khoa hoc trong cling nhw
ngoai nwdc. Cac linh kién quang t&r MDM c6 nhiéu
chtrc ndng khac nhau, chang han nhw cac bd chuyén
ddi mode quang [3]-[4], cac bo dinh tuyén mode [5]-[6],
cac bd ghép thém/gidm mode [7]-[8], cac bd ghép lwa
chon/dinh tuyén mode [9]-[10], hay cac bd tao nhiéu
mode [11]-[12]. Bén canh d0, cac bd ghép/tach mode
la mot yéu té khong thé thiéu trong cac hé théng thong
tin quang ghép kénh phan chia theo mode. Diéu nay
cling thé hién ré qua sy da dang vé cau tric cla ching
duwoc cdng bd trong nhivng nam gan day, nhw cac cau
tric st dung cac vong cong huéng [13]-[14], cac bd
ghép chi Y bat dbi xirng [15]-[16], cac bd ghép dinh

Ngay nay, nguén di liéu trén cac mang truyén dan
quang dang tang tirng ngay v&i sb lwong I1&n cac thiét
bi loT, cac hé thdng Al dang hinh thanh va phat trién,
sé tao nén cac ngudn di liéu cwe 16n trong twong lai.
Tt khi hé théng ghép kénh phan chia theo buwéc séng
WDM da bdo hoa vé tbc dd cling nhw dung luvong
truyén dan, ki thuat ghép ké&nh phan chia theo mode
(MDM) dwoc dé& xuit nhw mot nhan td quan trong trong
viéc nang cao dung lwong truyén dan cho hé théng
thong tin quang [1]-{2]. Chinh vi vay, tao ra mt hé

Ngudi phan bién: 1. GS. TSKH. Than Ngoc Hoan
2. PGS. TS. Nguyén Tung Lam
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hwéng bét dbi xirng [17], [18], ghép phan tang céc bo
giao thoa da mode [19], [20], hay ghép ching v&i cac
bd ghép chir Y [21]-[24]. Hau het cac bd ghépl/tach
mode nay dwoc xay dwng trén nén tang vat liéu SOI
véi nhirtng wu diém ndi bat nhw kich thwéc nhd gon c&
micro mét, bang théng rdng, suy hao thap va twong
thich v&i cong nghé ché tao CMOS hién tai [25]-[26].

Ban dau, cac bd ghép/tach mode dwa trén dan séng
SOl dwoc thiét ké chi din cac mode & mét trang thai
phan cuc nhw TE. Sau dé chung dwoc nang cap dé
dén ca hai phan cwc anh sang TE va TM nhw & céac
cau trac [17], [18], [27], [28] vi du nhu céu trac [28]
dwoc nang cap so v&i cAu trac [24], cAu truc [17] so
véi cau truc [15], hay [27] so véi [29]. Viéc tao ra cac
bd ghép/tach mode hd tro' ca hai trang thai phan cuc
anh sang dé dap &ng van dé truyén dan thuc té trén
cac s@i quang voi cac mode phan cwc khac nhau [22],
[30]. M6t yéu cau dbi véi cac clu tric khong phu thude
phan cuc khi thiét ké |a viéc dam bao hiéu ndng quang
khong qué thap so véi cac cau tric chi hd tro mot trang
thai phan cwc. Chéng han linh kién quang t& hd tro' hai
cap mode TE /TM, va TE,/TM, [28] c6 bang thong hoat
ddng 1a 95 nm v&i suy hao chén kénh (I.L) > -1.74 dB
va nhiéu xuyén kénh (Cr.T) < -19.6 dB, trong khi cau
tric twong tw chia no [24] cé gidi buwdc sdng hoat dong
lén dén 300 nm vé&i l.L > -0.84 dB va Cr.T <-20 dB cho
hai mode TEO va TE1, hay linh kién hé tro dén bdn
cap mode thap nhat TE/TM [17] ¢ béng théng 100 nm
v&i Cr.T < -20 dB so v&i linh kién hd tro bdn mode lai TE
(QTE)[15], c6 thé hoat ddng trong gidi budc séng 140 nm
v&i Cr.T <-21.8 dB.

TE,/TM,

TE,/TM,

TE/TM, TE,/TM,

Hinh 1. Minh hoa linh kién dé xudt
a. Téng quan linh kién, b. Cau tric ddn séng néc/dinh

Trong bai bao nay, chung t6i str dung moét bé ghép chir
Y béat dbi xtrng dé xay dwng mét linh kién quang t& SOI
thwe hién chirc nang ghép/tach hai cap mode TEO/TMO
va TE1/TMO. Tuy nhién, so v&i cAu tric twong tw cla
né [31] (hd tro hai mode TE), hay mét cau tric khac
(cling dan hai cap mode nhw vay) chung téi bao cao

LIEN NGANH DIEN - DIEN TU - TU DONG HOA

nam 2019 [28] thi hiéu nang quang cua linh kién dé
xuét tét hon rat nhidu, va tham chi tét hon cac linh kién
ghép/tach cho hai mode TE c¢6 cAu tric khac nhau [19],
[20], [21]. V&i dd rong diém dau va cudi khac nhau &
cac nhanh va mét khe hé nhé gitra chung [23], mb
phéng s6 BPM va EIM cho thay, linh kién c6 thé hoat
dong trong gidi buwdc séng tlr 1440 nm dén 1660 nm
Vv6i Cr.T<-20dB, I.L > -0.28 dB va PDL < 0.03 dB. Dau
tién, chang t6i dung mé phdng sbé dé thiét ké va ti wu
linh kién dé xuét dwa trén nguyén ly hoat déng cla linh
kién. Sau do6 chung t6i di danh gia linh kién théng qua
hiéu nang hoat déng va sai sd ché tao cua linh kién.
Cuébi cung la két luan tir cac két qua dat dworc.

2. THIET KE LINH KIEN
2.1. Téng quan vé linh kién

Hinh 1 minh hoa so dd cta linh kién 1a mot bo ghép
ch Y nhanh cong bét dbi x(rng. PAu tién, ching toi
sé thiét ké chiéu rong kénh vao cla linh kién dé dan
tét hai cdp mode TEO/TMO va TE1/TM1. Tiép theo va
xuyén subt trong thiét ké, chiéu réng nhanh cla cac bd
ghép chi¥ Y duoc thiét ké bang cach khao sat hé sé
kich thich cong suat Cmv [28], [12], dwéi diéu kién bét
chiét suat hiéu dung (MEI) [32], sao cho cac trudng
dworce kich thich clia cap mode TE1/TM1 bat chiét suét
v&i cac trwdng cla cap mode TEO/TMO & kénh ra bén
trai ctia linh kién. Trong khi trwdng dworc kich thich cua
cap mode TEO/TMO sé& bét chiét suat véi cdp mode
TEO/TMO tai nhanh phai ctia bé ghép chiv Y.

Dé bét dau thiét k&, mot banh SOl & dang éng dan
séng néc/dinh dwoc khdi tao nhw & [28], trong thiét ké
nay, chung téi thtr nghiém HS = 61 nm.

2.2. Nguyén ly thiét ké

O thiét ké nay, chiét suét hiéu dung ctia mode TE va
TM dugc khéo sat trong dai ttr 0.5 pm dén 1.2 um cla
WIN b&i BPM va EIM. T cac két qua khao sat duwoc
thé hién trong Hinh 2, chiéu rong WIN dwoc chon la
0.7 ym, dé dam bao linh kién chi dan hai cdp mode
TEO/TMO va TE1/TM1. Chidu réng nay ciing chinh 12
chiéu rong than ctia bé ghép chi Y, ma cac nhanh cua
né sé dwoc thiét ké ngay sau day.

C6 thé thay trong Hinh 1 rdng, chiéu rong than cuta bod
ghép chi¥ Y WIN bao gém chiéu réng cGa nhanh trai
(Wa), nhanh phai (Wb) va khe cat Wg1 gitra Wa va
Wb nhw mét gidi phap dé giam dang ké suy hao céng
suat tda ra bd ghép chir Y trong qué trinh truyén cla
cac mode duwoc dan [23]. Bé tim dd rong cac nhanh
clia chi¥ Y bat déi x(rng, dau tién, ké dwoc tham khao
& [28], 1an lwot 14 LS = 50 ym va GS = 1.5 um. GS bé
hon & thiét k& [28] 14 do sw ddc lap clia cac bd ghép
chi¥ Y bat dbi xirng trong thiét ké nay. Wg1 dwoc dat
béng 0, cac dd rong Wa va Wb ctia hai nhanh & bo
ghép chir Y dwoc xac dinh thdng qua khao sat Cmy,
dudi didu kién MEI, dwa trén do rong WIN. Két qua
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khao sat Wb b&i 3D-BPM va EIM & Hinh 3 va Hinh 4
chi 1a rét gibng nhau, Wa va Wb duoc chon lan luot 14
0.25 ym va 0.45 um, nhw céc gia tri téi wu cho ca hai
trang thai phan cwc TEO/TMO va TE1/TMO khi ma suy
hao clia cac mode dan la téi thiéu. Sau khi da xac dinh
dwoc Wa va Wb, chiéu rong cla khe Wg1 cling dwoc
tim thdy bang cach khao sat Cmv nhw mét ham cla
Wg1, gia tri tét nhat cia khe Wg1 trong trwérng hop
nay la 0.021 pm. Cudi cung, ta can xac dinh do rong
kénh ra ca cac nhanh (Wa2 va Wb2) chir Y nhw dwoc
ki hiéu & Hinh 1. B&i vi tAt ca cac kénh ra cta linh kién
dé xuat déu cé cung chiéu réong dé chung chi dan cac
mode co ban (FM), tr Hinh 2, Wa2 = Wb2 = 0.52 ym
duwoc chon nhu mét gia tri téi wu.

33

TM1 i TM2 ‘

|_.._TEU —o— TE, ——TE, ——TM,

05 0.6 07 08 0.9 1 1.1 1.2
W, (um)

Hinh 2. Chi s6 hiéu dung ctia cdc mode ddn la cdc ham sé
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Hinh 3. Hé s6 kich thich céng sudt C_ la ham s6 ctia dé
réng nhdnh W, ctia bo ghép chirY cho cdc mode TE
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Hinh 4. Hé s6 kich thich céng sudt C_ la ham s6 ctia dé
réng nhdanh Wb ctia bé ghép chitY cho cdc mode TM

Sau khi thiét ké da hoan thanh, mé phéng sé dwoc
dung dé biéu dién mé hinh trwdng truc quan cla cac
mode dan dwoc truyén trong linh kién dwoc dé xuét.

3. DPANH GIA VATHAO LUAN
3.1. Hiéu nang quang hoc

T4t cd cac mode TEO/TMO va TE1/TM1 dwoc kich
thich & buwéc séng 1550 nm, 1an lwot dwoc truyén vao
kénh vao cla linh kién. Sau d6, ching phat trién dén
cac kénh ra cla linh kién v&i cac mo hinh trwong trwc
quan & Hinh 5a) cho cac mode TE va Hinh 5b) cho
cac mode TM. Nhw vay, mé phéng sbé da phan anh
thye té nguyén ly hoat dong cua linh kién dwoc mé ta
trong phan téng quan. Mat khac, hiéu suat truyén dan
clia linh kién dwgc danh gia dwa vao thang mau chuan
héa dat bén canh Hinh 5. Tir day c6 thé thdy c6 sy tdn
that quang tda ra bén ngoai linh kién, suy hao nay tap
trung hau nhw & than va nhanh cla bd ghép chir Y hon
nira mét linh kién quang t& hd tro' cang nhiéu mode
dan, cong suét khong mong mudn sé tang nhidu hon
& kénh ra ctia né. Lic nay, can danh gia linh kién théng
qua suy hao chén kénh |.L, nhiéu xuyén kénh Cr.T va
suy hao doc lap phéan cuc PDL [28].

432101234
X (um)

4-3-2-101 23 4

X (um) -

Zm)
Z {um)

:
4-3-2-101 234
X (um)

o X (um) ®)
Hinh 5. M6 phdng sé truc quan qud trinh truyén cdc mode

dan (a) TE /TE hang trén va (b) TM /TM, hang dui
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: —4—TE1

——TM, |

+TM1
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Hinh 6. I.L va Cr.T ctia thiét bj nhu cdc ham sé

cua ddi buéc séng hoat dong

4%
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10.44 1.495 1.55 1.605 1.66

X (um)
Hinh 7. Ddp trng bu'éc séng déi véi PDL cua hai cdp
mode TE /TM va TE,/TM,

Cac dau do dwgc dat & kénh ra cla linh kién, dé lwu lai
dir liéu cbng suat do dwoc. Sau do, mot dai lén budc
song (l) xung quanh 1550 nm dworc kich thich & kénh
vao cla linh kién, nhw ngudn tin hiéu vao. D liéu do
dwoc vé biéu @b I.L, Cr.T va PDL lan lvgt & Hinh 5 va
Hinh 6, nhw ham sb cla buwéc séng cho hai cdp mode
TEO/TMO va TE1/TM1.

Cac két qua khao sat & Hinh 5 cho thay, trong dai | hoat
dong kha réng cla linh kién dé xuét tr 1440 nm dén
1660 nm, -40 dB < Cr. T<-20dB va -0.28 dB < I.L <
-0.18 dB, céac cép mode cung bac dao déng twong ddi
giéng nhau, dac biét cap mode TEO/TMO vé&i bién do
dao dong -26.8 dB < Cr. T<-20dBva-0.28 dB <I.L <
-0.18 dB. I.L ciing chirng t6 chénh léch coéng suét gitra
cac cap mode la rat thdp dwoc thé hién trong Hinh 6.
D6 can bang tbt nhat gitra hai cdp mode nam trong
khoang | ttr 1600 nm dén 1660 nm va dat 0.003 dB tai
1630 nm, d6 can bang gidm dan khi gidi bwéc séng
lui v& 1440 nm. PDL th4p nhét cho cdp mode TEO/
TMO khoang 0.025 dB va cap mode TE1/TM1 chwa
dén 0.03 dB, tét hon rat nhiéu so véi xap xi 1 dB & [12]
véi gidi buéc séng ciing réng hon nhiéu.

3.2. Sai sé ché tao

Céc linh kién quang t&r MDM nén tang SOI, dwoc xay
dwng tlr cac bd ghép chir Y ¢6 sai sb twong dbi rong,
d&c biét sai sd chiéu dai cla cac bd ghép nay [21], do
kich thwéc dén vai chuc pm cla chung, trong khi dé,
dd rong kénh vao cla cac bd ghép nay c6 sai sé chua
dén £100 nm [21], [4], [28]. Sai s6 nhd nhét khi khdo
sat cac linh kién nay thudng la chiéu cao phién HS cla
cau tric dan séng néc/dinh, chang han cac céu trac
[21], [4], [28] dat t6i da +20 nm.

Véi linh kién dwoc dé xuét, ching toi sé di khao sat
sai sb ché tao thdng qua chiéu cao phién HS twong tw
nhw & [21], [4], [28]. Két qua khao sat dwoc thé hién
nhw Hinh 7 va Hinh 8.

C6 thé thay rang, trong khoang sai s6 dén 50 nm cla
HS, Cr.T dao ddng kha nhd so véi Cr.T & dap trng cla
)\, trong khoang - 25.3 dB < Cr. T < -21.5 dB, trong khi
I.L kha twong dwong nhau -0.3 dB <1.L <-0.19 dB. Do
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Cr.T dao ddng twong dbi nhd gitra cac mode nén
PDL gitra cac cdp mode ciing rat sat nhau, PDL tét
nhat xung quanh gia tri HS = 61 nm, va < 0.05 dB
trong khodng sai s6 tlr -50 nm dén +10 nm, tét nhat
la 0.002 dB tai -5 nm, sau d6 n6 tdng dan dén 0.22 dB
khi sai s tién vé +50 nm. Sy chénh léch so v&i PDL &
dap ng A la do sw dao ddng khong giébng nhau gitra
cac cap mode cling bac trong subdt chiéu cao sai s6
cla HS, dac biét khi AHS > +10 nm. Tuy nhién, né
van tét hon nhiéu so véi PDL AHS & [11], ludn 1&n
hon 0.22 dB trong sai sb chi £10 nm.
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Hinh 8. I.L va Cr.T ctia thiét bj nhw cdc ham sé ctia sai s6
chiéu cao phién HS
025 T T

02 B
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0.025 0.05

Hinh 9. I.L va Cr.T cta thiét bj nhu cdc ham sé ctia sai s6
chiéu cao phién HS

4. KET LUAN

Béng cac phwong phap md phéng sé BPM va EIM,
mot linh kién quang t& MDM nén tang SOI dworc tao ra
dé thwe hién chirc ndng ghép/tach hai cap mode TE,/
TM, va TE,/TM, v6i hiéu nang quang cao A twr 1440
nm dén 1660 nm, -40 dB < Cr. T < -20 dB, -0.28 dB
<|.L <-0.18 dB va 0.003 dB < PDL < 0.03 dB). Hon
nira, v&i kich thuwdc nhd gon ¢& 3 x 60 um va sai sb
ché tao dén + 50 nm, ma van dam bao hiéu ning hoat
doéng cua thiét bi (-25.3dB < Cr. T<-21.5dB, -0.3 dB
<|l.L<-0.19 dB, 0.002 dB < PDL < 0.22 dB), linh kién
dé& xuét hoan toan co thé duwoc ché tao tlr cac cong
nghé ché tao CMOS hién tai nhw quang khac dung tia
dién t& (E-Beam), hay quang khac bang tia cuc tim
sau (DUV) [26].
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