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Tóm�tắt�

Một�linh�kiện�quang�tử�ghép/tách�hai�mode�thấp�nhất�cho�ánh�sáng�phân�cực�từ�ngang�(TM)�và�điện�ngang�(TE),�
được�tạo�ra�dựa�trên�bộ�ghép�chữ�Y�bất�đối�xứng�trong�cấu�trúc�dẫn�sóng�nóc/đỉnh�nền�tảng�SOI.�Thông�qua�các�
phương�pháp�mô�phỏng�số�(3D-BPM�và�EIM),�linh�kiện�đề�xuất�có�thể�hoạt�động�trong�một�dải�bước�sóng�rộng�
đến�220�nm�với�suy�hao�chèn�kênh�(I.L),�nhiễu�xuyên�kênh�(Cr.T)�và�suy�hao�không�phụ�thuộc�phân�cực�lần�lượt�
là�I.L�>�-�0.28�dB,�Cr.T�<�-�20�dB�và�PDL�<�0.03�dB.�Cùng�với�kích�cỡ�3�×�60�μm�và�sai�số�chế�tạo�±50�nm,�linh�
kiện�hoàn�toàn�có�thể�được�chế�tạo�bởi�các�công�nghệ�CMOS�hiện�tại�để�có�thể�áp�dụng�vào�trong�một�hệ�thống�
ghép�kênh�phân�chia�theo�mode�MDM.

Từ�khóa:�Linh�kiện�quang�tử;�phân�cực�mode�ánh�sáng;�giao�thoa�đa�mode;�trường�điện�từ�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�×�60�μm�
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�¿eld.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Ngày� nay,� nguồn� dữ� liệu� trên� các� mạng� truyền� dẫn�
quang�đang�tăng�từng�ngày�với�số�lượng�lớn�các�thiết�
bị�Io7,�các�hệ�thống�AI�đang�hình�thành�và�phát�triển,�
sẽ�tạo�nên�các�nguồn�dữ�liệu�cực�lớn�trong�tương�lai.�
Từ�khi�hệ�thống�ghép�kênh�phân�chia�theo�bước�sóng�
WDM� đã� bão� hòa� về� tốc� độ� cũng� như� dung� lượng�
truyền�dẫn,�kĩ� thuật�ghép�kênh�phân�chia�theo�mode�
(MDM)�được�đề�xuất�như�một�nhân�tố�quan�trọng�trong�
việc� nâng� cao� dung� lượng� truyền�dẫn� cho� hệ� thống�
thông� tin� quang� [1]-[2].� Chính� vì� vậy,� tạo� ra�một� hệ�

thống�MDM�với�các� linh�kiện�quang� tử�được�kết�nối�
hoàn�chỉnh�cùng�với�sợi�quang,�đang�được�rất�nhiều�
sự�quan� tâm�của�các� nhà�khoa� học� trong� cũng�như�
ngoài� nước.�Các� linh� kiện� quang� tử�MDM� có� nhiều�
chức�năng�khác�nhau,�chẳng�hạn�như�các�bộ�chuyển�
đổi�mode�quang�[3]-[4],�các�bộ�định�tuyến�mode�[5]-[6],�
các�bộ�ghép�thêm/giảm�mode�[7]-[8],�các�bộ�ghép�lựa�
chọn/định� tuyến�mode� [9]-[10],� hay�các�bộ� tạo� nhiều�
mode�[11]-[12].�Bên�cạnh�đó,�các�bộ�ghép/tách�mode�
là�một�yếu�tố�không�thể�thiếu�trong�các�hệ�thống�thông�
tin�quang�ghép�kênh�phân�chia�theo�mode.�Điều�này�
cũng�thể�hiện�rõ�qua�sự�đa�dạng�về�cấu�trúc�của�chúng�
được�công�bố�trong�những�năm�gần�đây,�như�các�cấu�
trúc�sử�dụng�các�vòng�cộng�hưởng�[13]-[14],�các�bộ�
ghép�chữ�Y�bất�đối�xứng�[15]-[16],�các�bộ�ghép�định�

Người�phản�biện:�1.�GS.�TSKH.�Thân�Ngọc�Hoàn
�������������������������������2.�PGS.�TS.�Nguyễn�Tùng�Lâm
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hướng�bất�đối�xứng�[17],�[18],�ghép�phân�tầng�các�bộ�
giao�thoa�đa�mode�[19],�[20],�hay�ghép�chúng�với�các�
bộ� ghép� chữ�Y� [21]-[24].� Hầu� hết� các� bộ� ghép/tách�
mode�này�được�xây�dựng� trên�nền�tảng�vật� liệu�SOI�
với�những�ưu�điểm�nổi�bật�như�kích�thước�nhỏ�gọn�cỡ�
micro�mét,�băng� thông� rộng,�suy� hao� thấp�và� tương�
thích�với�công�nghệ�chế�tạo�CMOS�hiện�tại�[25]-[26].����

Ban�đầu,�các�bộ�ghép/tách�mode�dựa�trên�dẫn�sóng�
SOI�được�thiết�kế�chỉ�dẫn�các�mode�ở�một�trạng�thái�
phân�cực�như�TE.�Sau�đó�chúng�được�nâng�cấp�để�
dẫn�cả�hai�phân�cực�ánh�sáng�TE�và�TM�như�ở�các�
cấu� trúc� [17],� [18],� [27],� [28]� ví� dụ� như� cấu� trúc� [28]�
được�nâng�cấp�so�với�cấu�trúc�[24],�cấu�trúc�[17]�so�
với�cấu�trúc�[15],�hay�[27]�so�với�[29].�Việc�tạo�ra�các�
bộ�ghép/tách�mode�hỗ�trợ�cả�hai�trạng�thái�phân�cực�
ánh�sáng�để�đáp�ứng�vấn�đề�truyền�dẫn�thực�tế�trên�
các�sợi�quang�với�các�mode�phân�cực�khác�nhau�[22],�
[30].�Một�yêu�cầu�đối�với�các�cấu�trúc�không�phụ�thuộc�
phân�cực�khi�thiết�kế�là�việc�đảm�bảo�hiệu�năng�quang�
không�quá�thấp�so�với�các�cấu�trúc�chỉ�hỗ�trợ�một�trạng�
thái�phân�cực.�Chẳng�hạn�linh�kiện�quang�tử�hỗ�trợ�hai�
cặp�mode�TE0/TM0�và�TE1/TM0�[28]�có�băng�thông�hoạt�
động�là�95�nm�với�suy�hao�chèn�kênh�(I.L)�>�-1.74�dB�
và�nhiễu�xuyên�kênh�(Cr.T)�<�-19.6�dB,�trong�khi�cấu�
trúc�tương�tự�của�nó�[24]�có�giải�bước�sóng�hoạt�động�
lên�đến�300�nm�với�I.L�>�-0.84�dB�và�Cr.T�<�-20�dB�cho�
hai�mode�TE0�và�TE1,� hay� linh� kiện� hỗ� trợ�đến�bốn�
cặp�mode�thấp�nhất�TE/TM�[17]�có�băng�thông�100�nm�
với�Cr.T�<�-20�dB�so�với�linh�kiện�hỗ�trợ�bốn�mode�lai�TE�
(QTE)�[15],�có�thể�hoạt�động�trong�giải�bước�sóng�140�nm�
với�Cr.T�<�-21.8�dB.

Hình�1.�Minh�họa�linh�kiện�đề�xuất���������������������������������������
a.�Tổng�quan�linh�kiện,�b.�Cấu�trúc�dẫn�sóng�nóc/đỉnh

Trong�bài�báo�này,�chúng�tôi�sử�dụng�một�bộ�ghép�chữ�
Y�bất�đối�xứng�để�xây�dựng�một�linh�kiện�quang�tử�SOI�
thực�hiện�chức�năng�ghép/tách�hai�cặp�mode�TE0/TM0�
và�TE1/TM0.�Tuy�nhiên,�so�với�cấu�trúc�tương�tự�của�
nó�[31]�(hỗ� trợ�hai�mode�TE),�hay�một�cấu�trúc�khác�
(cũng�dẫn�hai�cặp�mode�như�vậy)�chúng�tôi�báo�cáo�

năm�2019� [28]� thì�hiệu�năng�quang� của� linh�kiện� đề�
xuất�tốt�hơn�rất�nhiều,�và�thậm�chí�tốt�hơn�các�linh�kiện�
ghép/tách�cho�hai�mode�TE�có�cấu�trúc�khác�nhau�[19],�
[20],�[21].�Với�độ�rộng�điểm�đầu�và�cuối�khác�nhau�ở�
các�nhánh� và�một� khe� hở�nhỏ� giữa� chúng� [23],�mô�
phỏng�số�BPM�và�EIM�cho�thấy,�linh�kiện�có�thể�hoạt�
động�trong�giải�bước�sóng�từ�1440�nm�đến�1660�nm�
với�Cr.T�<�-20�dB,�I.L�>�-0.28�dB�và�PDL�<�0.03�dB.�Đầu�
tiên,�chúng�tôi�dùng�mô�phỏng�số�để�thiết�kế�và�tối�ưu�
linh�kiện�đề�xuất�dựa�trên�nguyên�lý�hoạt�động�của�linh�
kiện.�Sau�đó�chúng�tôi�đi�đánh�giá�linh�kiện�thông�qua�
hiệu�năng�hoạt�động�và�sai�số�chế�tạo�của�linh�kiện.�
Cuối�cùng�là�kết�luận�từ�các�kết�quả�đạt�được.

2.�THIẾT�KẾ�LINH�KIỆN
2.1.�Tổng�quan�về�linh�kiện

Hình�1�minh�họa�sơ�đồ�của�linh�kiện� là�một�bộ�ghép�
chữ�Y�nhánh�cong�bất�đối�xứng.�Đầu� tiên,�chúng� tôi�
sẽ�thiết�kế�chiều�rộng�kênh�vào�của�linh�kiện�để�dẫn�
tốt�hai�cặp�mode�TE0/TM0�và�TE1/TM1.�Tiếp�theo�và�
xuyên�suốt�trong�thiết�kế,�chiều�rộng�nhánh�của�các�bộ�
ghép�chữ�Y�được�thiết�kế�bằng�cách�khảo�sát�hệ�số�
kích�thích�công�suất�Cmv�[28],�[12],�dưới�điều�kiện�bắt�
chiết�suất�hiệu�dụng� (MEI)� [32],� sao�cho� các� trường�
được�kích�thích�của�cặp�mode�TE1/TM1�bắt�chiết�suất�
với�các�trường�của�cặp�mode�TE0/TM0�ở�kênh�ra�bên�
trái�của�linh�kiện.�Trong�khi�trường�được�kích�thích�của�
cặp�mode�TE0/TM0� sẽ� bắt� chiết� suất� với� cặp�mode�
TE0/TM0�tại�nhánh�phải�của�bộ�ghép�chữ�Y.�

Để�bắt�đầu� thiết� kế,�một� bánh�SOI�ở�dạng�ống� dẫn�
sóng�nóc/đỉnh�được�khởi�tạo�như�ở�[28],�trong�thiết�kế�
này,�chúng�tôi�thử�nghiệm�HS�=�61�nm.

2.2.�Nguyên�lý�thiết�kế�

Ở�thiết�kế�này,�chiết�suất�hiệu�dụng�của�mode�TE�và�
TM�được�khảo�sát�trong�dải�từ�0.5�µm�đến�1.2�µm�của�
WIN�bởi�BPM�và�EIM.�Từ�các�kết�quả�khảo�sát�được�
thể�hiện� trong�Hình�2,�chiều�rộng�WIN�được�chọn� là�
0.7�µm,�để�đảm�bảo� linh�kiện�chỉ� dẫn�hai�cặp�mode�
TE0/TM0�và�TE1/TM1.�Chiều�rộng�này�cũng�chính�là�
chiều�rộng�thân�của�bộ�ghép�chữ�Y,�mà�các�nhánh�của�
nó�sẽ�được�thiết�kế�ngay�sau�đây.

Có�thể�thấy�trong�Hình�1�rằng,�chiều�rộng�thân�của�bộ�
ghép�chữ�Y�WIN�bao�gồm�chiều�rộng�của�nhánh�trái�
(Wa),� nhánh�phải� (Wb)� và� khe�cắt�Wg1�giữa�Wa�và�
Wb�như�một�giải�pháp�để�giảm�đáng�kể�suy�hao�công�
suất�tỏa�ra�bộ�ghép�chữ�Y�trong�quá�trình�truyền�của�
các�mode�được�dẫn� [23].�Để� tìm�độ�rộng�các�nhánh�
của�chữ�Y�bất�đối�xứng,�đầu�tiên,�kế�được�tham�khảo�
ở�[28],�lần�lượt�là�LS�=�50�µm�và�GS�=�1.5�µm.�GS�bé�
hơn�ở�thiết�kế�[28]�là�do�sự�độc�lập�của�các�bộ�ghép�
chữ�Y�bất�đối�xứng�trong�thiết�kế�này.�Wg1�được�đặt�
bằng�0,�các�độ�rộng�Wa�và�Wb�của� hai�nhánh�ở�bộ�
ghép�chữ�Y�được�xác�định�thông�qua�khảo�sát�Cmv,�
dưới�điều�kiện�MEI,� dựa� trên�độ� rộng�WIN.�Kết�quả�
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khảo�sát�Wb�bởi�3D-BPM�và�EIM�ở�Hình�3�và�Hình�4�
chỉ�là�rất�giống�nhau,�Wa�và�Wb�được�chọn�lần�lượt�là�
0.25�µm�và�0.45�µm,�như�các�giá�trị�tối�ưu�cho�cả�hai�
trạng�thái�phân�cực�TE0/TM0�và�TE1/TM0�khi�mà�suy�
hao�của�các�mode�dẫn�là�tối�thiểu.�Sau�khi�đã�xác�định�
được�Wa�và�Wb,�chiều�rộng�của�khe�Wg1�cũng�được�
tìm�thấy�bằng�cách�khảo�sát�Cmv�như�một�hàm�của�
Wg1,�giá� trị� tốt�nhất� của�khe�Wg1� trong� trường�hợp�
này�là�0.021�µm.�Cuối�cùng,�ta�cần�xác�định�độ�rộng�
kênh�ra�của�các�nhánh�(Wa2�và�Wb2)�chữ�Y�như�được�
kí�hiệu�ở�Hình�1.�Bởi�vì�tất�cả�các�kênh�ra�của�linh�kiện�
đề�xuất�đều�có�cùng�chiều�rộng�để�chúng�chỉ�dẫn�các�
mode�cơ�bản�(FM),�từ�Hình�2,�Wa2�=�Wb2�=�0.52�µm�
được�chọn�như�một�giá�trị�tối�ưu.

Hình�2.�Chỉ�số�hiệu�dụng�của�các�mode�dẫn�là�các�hàm�số�
của�độ�rộng�dẫn�sóng�đầu�vào�của�thiết�bị

Hình�3.�Hệ�số�kích�thích�công�suất�C1=�là�hàm�số�của�độ�
rộng�nhánh�Wb�của�bộ�ghép�chữ�Y�cho�các�mode�TE

Hình�4.�Hệ�số�kích�thích�công�suất�C1=�là�hàm�số�của�độ�
rộng�nhánh�Wb�của�bộ�ghép�chữ�Y�cho�các�mode�TM

Sau� khi� thiết� kế� đã� hoàn� thành,�mô� phỏng�số� được�
dùng�để�biểu�diễn�mô�hình�trường�trực�quan�của�các�
mode�dẫn�được�truyền�trong�linh�kiện�được�đề�xuất.

3.�ĐÁNH�GIÁ�VÀ�THẢO�LUẬN
3.1.�Hiệu�năng�quang�học

Tất� cả� các� mode� TE0/TM0� và� TE1/TM1� được� kích�
thích�ở�bước�sóng�1550�nm,�lần�lượt�được�truyền�vào�
kênh�vào�của�linh�kiện.�Sau�đó,�chúng�phát�triển�đến�
các�kênh�ra�của�linh�kiện�với�các�mô�hình�trường�trực�
quan�ở�Hình�5a)�cho�các�mode�TE�và�Hình�5b)� cho�
các�mode�TM.�Như�vậy,�mô�phỏng� số� đã�phản� ánh�
thực�tế�nguyên�lý�hoạt�động�của�linh�kiện�được�mô�tả�
trong�phần�tổng�quan.�Mặt�khác,�hiệu�suất�truyền�dẫn�
của�linh�kiện�được�đánh�giá�dựa�vào�thang�màu�chuẩn�
hóa�đặt�bên�cạnh�Hình�5.�Từ�đây�có�thể�thấy�có�sự�tổn�
thất�quang�tỏa�ra�bên�ngoài�linh�kiện,�suy�hao�này�tập�
trung�hầu�như�ở�thân�và�nhánh�của�bộ�ghép�chữ�Y�hơn�
nữa�một� linh�kiện�quang� tử�hỗ� trợ�càng�nhiều�mode�
dẫn,�công�suất�không�mong�muốn�sẽ�tăng�nhiều�hơn�
ở�kênh�ra�của�nó.�Lúc�này,�cần�đánh�giá�linh�kiện�thông�
qua�suy�hao�chèn�kênh�I.L,�nhiễu�xuyên�kênh�Cr.T�và�
suy�hao�độc�lập�phân�cực�PDL�[28].

Hình�5.�Mô�phỏng�số�trực�quan�quá�trình�truyền�các�mode�
dẫn�(a)�TE0/TE��hàng�trên�và�(b)�TM0/TM��hàng�dưới

Hình�6.�I.L�và�Cr.T�của�thiết�bị�như�các�hàm�số����������������
của�dải�bước�sóng�hoạt�động
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Hình�7.�Đáp�ứng�bước�sóng�đối�với�PDL�của�hai�cặp�
13&'��	0/TM0�và�TE�/TM�

Các�đầu�đo�được�đặt�ở�kênh�ra�của�linh�kiện,�để�lưu�lại�
dữ�liệu�công�suất�đo�được.�Sau�đó,�một�dải�lớn�bước�
sóng�(l)�xung�quanh�1550�nm�được�kích�thích�ở�kênh�
vào�của�linh�kiện,�như�nguồn�tín�hiệu�vào.�Dữ�liệu�đo�
được�vẽ�biểu�đồ�I.L,�Cr.T�và�PDL�lần�lượt�ở�Hình�5�và�
Hình�6,�như�hàm�số�của�bước�sóng�cho�hai�cặp�mode�
TE0/TM0�và�TE1/TM1.
Các�kết�quả�khảo�sát�ở�Hình�5�cho�thấy,�trong�dải�l�hoạt�
động�khá�rộng�của�linh�kiện�đề�xuất�từ�1440�nm�đến�
1660�nm,�-40�dB�<�Cr.�T�<�-20�dB�và�-0.28�dB�<�I.L�<�
-0.18�dB,�các�cặp�mode�cùng�bậc�dao�động�tương�đối�
giống�nhau,�đặc�biệt�cặp�mode�TE0/TM0�với�biên�độ�
dao�động�-26.8�dB�<�Cr.�T�<�-20�dB�và�-0.28�dB�<�I.L�<�
-0.18�dB.�I.L�cũng�chứng�tỏ�chênh�lệch�công�suất�giữa�
các�cặp�mode�là�rất�thấp�được�thể�hiện�trong�Hình�6.�
Độ�cân�bằng� tốt� nhất� giữa�hai�cặp�mode�nằm� trong�
khoảng�l�từ�1600�nm�đến�1660�nm�và�đạt�0.003�dB�tại�
1630�nm,�độ�cân�bằng�giảm�dần�khi�giải�bước�sóng�
lùi� về� 1440� nm.� PDL� thấp� nhất� cho� cặp�mode�TE0/
TM0�khoảng�0.025� dB� và�cặp�mode�TE1/TM1� chưa�
đến�0.03�dB,�tốt�hơn�rất�nhiều�so�với�xấp�xỉ�1�dB�ở�[12]�
với�giải�bước�sóng�cũng�rộng�hơn�nhiều.

3.2.�Sai�số�chế�tạo

Các�linh�kiện�quang�tử�MDM�nền�tảng�SOI,�được�xây�
dựng�từ�các�bộ�ghép�chữ�Y�có�sai�số�tương�đối�rộng,�
đặc�biệt�sai�số�chiều�dài�của�các�bộ�ghép�này�[21],�do�
kích�thước�đến�vài�chục�μm�của�chúng,�trong�khi�đó,�
độ�rộng�kênh�vào�của�các�bộ�ghép�này�có�sai�số�chưa�
đến�±100�nm�[21],�[4],�[28].�Sai�số�nhỏ�nhất�khi�khảo�
sát�các�linh�kiện�này�thường�là�chiều�cao�phiến�HS�của�
cấu� trúc�dẫn�sóng�nóc/đỉnh,�chẳng�hạn�các�cấu� trúc�
[21],�[4],�[28]�đạt�tối�đa�±20�nm.�
Với� linh�kiện�được�đề�xuất,�chúng� tôi�sẽ�đi�khảo�sát�
sai�số�chế�tạo�thông�qua�chiều�cao�phiến�HS�tương�tự�
như�ở�[21],�[4],�[28].�Kết�quả�khảo�sát�được�thể�hiện�
như�Hình�7�và�Hình�8.�
Có�thể�thấy�rằng,�trong�khoảng�sai�số�đến�±50�nm�của�
HS,�Cr.T�dao�động�khá�nhỏ�so�với�Cr.T�ở�đáp�ứng�của�
l,�trong�khoảng�-�25.3�dB�<�Cr.�T�<�-21.5�dB,�trong�khi�
I.L�khá�tương�đương�nhau�-0.3�dB�<�I.L�<�-0.19�dB.�Do�

Cr.T� dao� động� tương� đối� nhỏ� giữa� các�mode� nên�
PDL�giữa�các�cặp�mode�cũng�rất�sát�nhau,�PDL�tốt�
nhất�xung�quanh�giá� trị�HS�=�61�nm,�và�<�0.05�dB�
trong�khoảng�sai�số�từ�-50�nm�đến�+10�nm,�tốt�nhất�
là�0.002�dB�tại�-5�nm,�sau�đó�nó�tăng�dần�đến�0.22�dB�
khi�sai�số�tiến�về�+50�nm.�Sự�chênh�lệch�so�với�PDL�ở�
đáp�ứng�l�là�do�sự�dao�động�không�giống�nhau�giữa�
các�cặp�mode�cùng�bậc�trong�suốt�chiều�cao�sai�số�
của�HS,�đặc�biệt�khi�ΔHS�>�+10�nm.�Tuy� nhiên,�nó�
vẫn� tốt� hơn�nhiều� so� với�PDL�ΔHS�ở� [11],� luôn� lớn�
hơn�0.22�dB�trong�sai�số�chỉ�±10�nm.

��

Hình�8.�I.L�và�Cr.T�của�thiết�bị�như�các�hàm�số�của�sai�số�
chiều�cao�phiến�HS

Hình�9.�I.L�và�Cr.T�của�thiết�bị�như�các�hàm�số�của�sai�số�
chiều�cao�phiến�HS

4.�KẾT�LUẬN

Bằng� các� phương� pháp�mô�phỏng� số�BPM�và�EIM,�
một�linh�kiện�quang�tử�MDM�nền�tảng�SOI�được�tạo�ra�
để�thực�hiện�chức�năng�ghép/tách�hai�cặp�mode�TE0/
700� và�TE1/TM1�với�hiệu�năng�quang�cao�l� từ�1440�
nm�đến�1660�nm,� -40�dB�<�Cr.�T�<�-20�dB,�-0.28�dB�
<�I.L�<�-0.18�dB�và�0.003�dB�<�PDL�<�0.03�dB).�Hơn�
nữa,�với�kích�thước�nhỏ�gọn�cỡ�3�×�60�μm�và�sai�số�
chế�tạo�đến�±�50�nm,�mà�vẫn�đảm�bảo�hiệu�năng�hoạt�
động�của�thiết�bị�(-25.3�dB�<�Cr.�T�<�-21.5�dB,�-0.3�dB�
<�I.L�<�-0.19�dB,�0.002�dB�<�PDL�<�0.22�dB),�linh�kiện�
đề�xuất�hoàn� toàn�có� thể�được�chế� tạo� từ�các�công�
nghệ�chế�tạo�CMOS�hiện�tại�như�quang�khắc�dùng�tia�
điện� tử� (E-Beam),� hay�quang�khắc� bằng� tia� cực� tím�
sâu�(DUV)�[26].
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