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Hiệu ứng trong suốt EIT 
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hạn trong miền thời gian 
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Floating-point Operations per 
Second 

Phép toán dấu phảy động 
trên giây 

13. FPGA Field Programmable Gate Array Mảng logic khả trình 

14. HPC High performance computing 
Hệ thống tính toán hiệu 
năng cao 

15. HPWG Hybrid Plasmonic Waveguide 
Ống dẫn sóng plasmonic 
lai ghép 

16. MMI Multimode Interference Cấu trúc giao thoa đa mode 

17. MPA Mode Propagation Analysis 
Phương pháp phân tích 
truyền mode 

18. MRR Microring Resonator Bộ vi cộng hưởng 
19. MZI Mach Zehnder Interferometer Giao thoa Mach Zehnder 
20. PAM Pulse Amplitude Modulation Điều chế biên độ xung 
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Ký hiệu Diễn giải Tiếng Anh 

ia  (i=1,..., N)  
Biên độ phức tín hiệu tại các cổng vào 

MMI 
Complex Amplitudes 

2
ia (i 1,.., N)=  Công suất chuẩn hóa tín hiệu Normalized Power 

0α  Hệ số suy hao ống dẫn sóng (dB/cm) Attenuation 
α  Suy hao tính theo dB Attenuation in dB 

a  
Tín hiệu biểu diễn dạng vector, 

[ ]T
1 2 3a  a  a=a  

Signal representation 
in vector 

ib  (i=1,..., N)  
Biên độ phức tín hiệu tại các cổng ra 

MMI 
Complex Amplitudes 

at outputs 
2

ib (i 1,.., N)=  Công suất chuẩn hóa tín hiệu 
Normalized power at 

output 
β  Hệ số lan truyền Propagation Constant 

υβ  Hệ số lan truyền cho mode υ   

b  
Tín hiệu biểu diễn dạng vector, 

[ ]T
1 2 3b  b  b=b  

 

cυ  Hệ số kích thích trường trong MMI Field factor 
* Liên hợp phức  

∆ϕ  Di pha (dịch pha) Phase shift 

en∆  Thay đổi chiết suất hiệu dụng 
Effective Refractive 

index 

n∆  
Chênh lệch chiết suất giữ lõi và vỏ ống 

dẫn sóng 
Index Difference 

L∆  Chiều dài dịch của MMI Length of MMI 

1∆ϕ  và 2∆ϕ  Dịch pha của hai cánh MZI  

D= εE  Cảm ứng điện 
Electric field 
displacement 

ε  Độ điện thẩm tuyệt đối Permittivity 

rε  Độ điện thẩm tương đối, ( r 0/ε = ε ε ) Relative permittivity 



 

 

Ký hiệu Diễn giải Tiếng Anh 

0ε  
Độ điện thẩm chân không, 

12 1
0 8.854x10  F.m− −ε ≈  Vacuum permittivity 

x y zE ,E ,E  Trường điện theo các trục x, y, z 
Electric field in x, y 

and z-directions 
E Trường điện Electric field 

EL Suy hao (dB) Excess Loss (dB) 

coh  Chiều cao (nm) height (nm) 

2SiOh  Độ dày (nm/ mµ ) Thickness of the 
under cladding layer 

x y zH ,H ,H  Trường từ theo các trục x, y, z 
Magnetic field in x, y 

and z-directions 
H Trường từ Magnetic field 

h 
Độ dày bên ngoài ống dẫn sóng SOI 

dạng sườn 
Height 

H 
Độ dày bên trong ống dẫn sóng SOI 

dạng sườn 
 

j Phần ảo ( 2j 1= − ) Imaginary unit 

κ  Hệ số ghép 
Coupling coefficient 

of a coupler 
k Hằng số sóng ( k 2 /= π λ ) Wave number 

MMIL  Chiều dài MMI 

(Optimised) Length 
of an MMI coupler 

(µm) calculated using 
the 3D-BPM or 3D-

EME 
λ  Bước sóng (nm) Operating wavelength 

Lπ  Chiều dài phách, 0 1L / ( )π = π β −β  
Beat length between 

two lowest order 
modes 

2 ML  or L  Chiều dài MMI ( mµ ) Length of a 
multimode section 

2∇ Ψ  Toán tử Laplace,  



 

 

Ký hiệu Diễn giải Tiếng Anh 
2 2 2 2 2/ x / y∇ ∂ ∂ + ∂ ∂Ψ = Ψ Ψ  

µ  Độ từ thẩm tuyệt đối Permeability 

rµ  Độ từ thẩm tương đối, ( r 0/µ = µ µ ) Relative permeability 
 =0, 1, ..., M-1υ  Số mode Mode number 

M  Ma trận MMI Matrix of MMI 

ijm  (i,j=1,2,...,N)  Các thành phần của ma trận MMI Matrix elements 

iP  (i=1, ..., N)  Công suất chuẩn hóa Normalized Power 
(y,0)ψ  Profile trường bên trong MMI Field Profile 
(y)ψ  Phân bố trường theo mode của MMI Mode Evolution 

(y, z L)ψ =  Trường điện vị trí z=L Electric Field 

ijφ  
Pha tín hiệu từ cổng vào i đến cổng ra j 

của MMI 
Phase 

aV  Điện áp áp dụng cho dịch pha 
Voltage applied to the 

phase shifter 

Vπ  Điện áp dịch pha 180 độ 

Voltage applied to a 
phase shifter to 

introduce a phase 
shift of π  

MMIW  Độ rộng MMI ( mµ ) Width of an MMI 
coupler 

y Trục y 
y-direction (lateral or 
horizontal direction) 

z Trục z 
z-direction 

(propagation 
direction) 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài Luận án 

Hiện nay, yêu cầu về lưu lượng dữ liệu đang tăng lên do các ứng dụng ngày càng 
đòi hỏi lượng dữ liệu lớn như các ứng dụng video chất lượng cao, các dịch vụ lưu trữ 
dữ liệu trực tuyến mở rộng, sự gia tăng của mạng xã hội và điện toán đám mây [1]. 
Trong các hệ thống tính toán hiệu năng cao và các trung tâm dữ liệu, các kết nối giữa 
board-to-board (bo mạch đến bo mạch), rack-to-rack (giá đỡ đến giá đỡ) và on-chip 
cần xử lý và truyền dẫn dữ liệu tốc độ cao mà đến nay giới hạn điện tử không đáp ứng 
được. Đặc biệt với sự phát triển của công nghệ quang tử, các kết nối quang trực tiếp 
đến nhà thuê bao, nhu cầu về tính toán, xử lý dữ liệu trong miền quang là hết sức cần 
thiết [2]. Các giải pháp tập trung vào truyền dẫn quang giữa các kết nối trên chip và 
giữa các server, board-to-board và rack-to-rack sử dụng điều chế bậc cao phù hợp để 
cân bằng giữa công suất tiêu thụ và băng thông; xử lý dữ liệu tốc độ cao trên chip sử 
dụng các cổng logic, các bộ đệm và trễ trong miền quang. Nghiên cứu của Luận án tập 
trung giải quyết các vấn đề nêu trên trong một kiến trúc tổng thể của hệ thống kết nối, 
xử lý dữ liệu quang trong các hệ thống trung tâm dữ liệu và tính toán quang. Lấy ví dụ 
cấu trúc hệ thống kết nối giữa các board, rack và on-chip, các bộ chuyển mạch tốc độ 
cao được thực hiện trong miền quang đang được phát triển tại Trường Đại học 
Columbia, Hoa Kỳ được chỉ ra ở Hình 1 dưới đây [3]. 

Để giải quyết vấn đề nghẽn trong miền điện, ngoài yêu cầu cần xử lý dữ liệu tốc 
độ cao, băng thông truyền dẫn tại giao diện giữa người dùng và các trung tâm dữ liệu 
thì cần phải xử lý dữ liệu tốc độ cao tại giao diện giữa các trung tâm dữ liệu DCN (Data 
Center Networks) với các máy chủ để đảm bảo băng thông và tốc độ cao. Điều này sẽ 
buộc phải tìm giải pháp để nâng cao năng lực tính toán, xử lý dữ liệu cho các trung tâm 
dữ liệu. Một trong các giải pháp là phải thay thế các kết nối, xử lý dữ liệu trong miền 
điện bằng các kết nối và xử lý dữ liệu trong miền quang tại tại các kết nối, xử lý dữ 
liệu trên chip, từ chip này sang chip khác, từ bo mạch này sang bo mạch khác, từ rack 
tới rack và từ trung tâm dữ liệu đến truyền dẫn giữa trung tâm dữ liệu khác. Sự suy 
giảm, phân tán và xuyên âm của các hệ thống máy tính điện tử bị giới hạn tốc độ truyền 
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dữ liệu đến 10 Gb/s. Ở tốc độ vài chục Gb/s, cần phải có bộ thu phát có dây với bộ cân 
bằng nâng cao để khôi phục dữ liệu, điều này làm tăng thêm độ phức tạp của mạch và 
mức tiêu thụ điện năng [4]. Để giải quyết những vấn đề này, các hệ thống truyền dẫn 
xử lý thông tin trong miền điện (electrical domain) dần được thay thế bằng các hệ thống 
trong miền quang (optical domain), từ bài toán trên một chíp đơn on-chip đến các bài 
toán truyền dẫn giữa các hệ thống off chip (rack to rack, board to board, chip to chip, 
DCN to DCN,...) [5]. 

 
(a) Kết nối quang trong máy tính, trên chip  (b) Kết nối và truyền dẫn quang giữa bộ nhớ và vi xử lý 

 
(c) Truyền dẫn quang giữa các board (d) Truyền dẫn và xử lý quang trên chip và board 

Hình 1.  Kết nối quang trong các hệ tính toán và trung tâm dữ liệu 

Trong hơn 10 năm trở lại đây, nhờ sự phát triển của công nghệ chế tạo vi mạch 
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) cho quang tử 
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(optical/photonics), gọi là quang tử silic (silicon photonics)[6] và công nghệ vật liệu 
[7], việc xử lý thông tin trong miền toàn quang dần trở thành hiện thực [8, 9]. Các chức 
năng của hệ thống trong miền điện như bộ vi xử lý, bộ nhớ, khối ALU (Arithmetic 
Logic Unit), các thanh ghi dịch, hệ thống kết nối,... dần được thay thế để tính toán, xử 
lý và truyền dẫn hoàn toàn trong miền quang [4, 10]. Gần đây, một số hệ thống kết nối, 
truyền dẫn và xử lý dữ liệu trong miền quan được chế tạo đưa vào thực tiễn các hệ 
thống tính toán và trung tâm dữ liệu. Hình 2 chỉ ra các nền tảng quang này được sử 
dụng trong các hệ thống của LightningValley, ThunderValley2 và Pegasus sử dụng các 
kiến trúc trung tâm dữ liệu trong miền quang để cấu hình hệ thống rack to rack nhằm 
tối ưu hóa băng thông qua các chuyển mạch top-of-rack (ToR) của DCN [11]. 

       
Hình 2. Nền tảng trung tâm dữ liệu quang hiện tại của LightningValley2, ThunderValley và 

Pegasus [11] 
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Theo dự báo các hệ thống tính toán hiệu năng cao HPC (High performance 
computing) quy mô lớn và trung tâm dữ liệu thế hệ mới cần mở rộng cả về không gian 
và hiệu năng xử lý dữ liệu sẽ yêu cầu bộ vi xử lý hỗ trợ băng thông off-chip lớn để phù 
hợp với khả năng xử lý dữ liệu trong thời gian thực hoặc độ trễ thấp, đặc biệt kết nối 
với với bộ nhớ yêu cầu về độ trễ truy cập thấp và khả năng tiêu thụ điện năng ít [12]. 
Tuy nhiên, các kết nối điện off-chip ngày nay phải đối mặt với những thách thức về 
hiệu năng vì chúng có băng thông thấp, cũng như tiêu hao năng lượng phụ thuộc vào 
khoảng cách và tốc độ dữ liệu. Kết quả là, các hệ thống tính toán quy mô lớn gặp phải 
bài toán cân bằng (trade-off) tăng theo hàm mũ giữa khoảng cách và hiệu năng tính 
toán của vi xử lý và các hệ thống bộ nhớ off-chip [13]. Điều này đã làm hạn chế khả 
năng mở rộng và tính toán của các hệ thống quy mô lớn trong tương lai. Do giới hạn 
về băng thông trong miền điện, tốc độ xử lý và tiêu thụ công suất rất cao đã làm hạn 
chế toàn bộ hệ thống dù các hệ thống vi xử lý hiệu năng cao của hệ thống hiện tại được 
phát triển nhưng không kết nối được với dữ liệu tốc độ cao. 

Mặc dù các mạng liên kết điện có thể đạt tốc độ dữ liệu trên mỗi kênh lên đến 25 
Gb/s, nhưng việc tiêu hao công suất ở các băng thông lớn như vậy sẽ trở nên quá tải 
và góp phần tăng chi phí và độ phức tạp tổng thể của hệ thống [7]. Hiện tại, các bộ vi 
xử lý được ước tính sẽ tiêu tán một nửa năng lượng chỉ trong một kết nối. Mở rộng 
hiệu năng kết nối bằng cách sử dụng các phương pháp truyền thống sẽ tiếp tục làm 
trầm trọng thêm vấn đề và tạo ra nghẽn toàn bộ hệ thống. Lấy ví dụ, một hệ thống bộ 
nhớ chính điển hình bao gồm nhiều chip của bộ nhớ truy cập ngẫu nhiên động đồng bộ 
(SDRAM- Synchronous dynamic random access memory) được đóng gói cùng nhau 
trên một bảng mạch được gọi là mô-đun bộ nhớ nội tuyến kép (DIMM- Dual In-line 
Memory Module), có khả năng cung cấp tốc độ lên đến 120 Gb/s. Nhiều DIMM phải 
được truy cập song song, đòi hỏi một bus điện tử cực kỳ phức tạp, để cung cấp băng 
thông bộ nhớ nhiều TB/s theo yêu cầu của ứng dụng sử dụng lượng dữ liệu lớn. Tuy 
nhiên, những thách thức về quy mô mà kết nối điện tử phải đối mặt hạn chế số lượng 
DIMM có thể được truy cập và do đó, tăng băng thông bộ nhớ [14]. 

HPC và trung tâm dữ liệu DCN làm tăng thêm những hạn chế của khả năng mở 
rộng bộ nhớ. Quy mô cực đại của chúng đòi hỏi băng thông và dung lượng bộ nhớ duy 
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trì cao, đồng thời duy trì độ trễ truy cập thấp với các kết nối năng lượng hiệu quả. Tuy 
nhiên, những yếu tố này đòi hỏi sự đánh đổi trong một hệ thống bộ nhớ được kết nối 
điện tử với nhau và làm giảm tổng hiệu suất toàn hệ thống. Do đó, các hệ thống tính 
toán quy mô lớn thế hệ tiếp theo phải tận dụng các công nghệ xử lý tín hiệu trong miền 
quang mới để thu hẹp khoảng cách hiệu suất bộ xử lý-bộ nhớ và cho phép các bộ vi xử 
lý trong tương lai phát huy hết tiềm năng của chúng. 

HPC hay siêu máy tính, được thiết kế để tối ưu hóa khả năng xử lý và thường 
được sử dụng để tính toán cho các bài toán chuyên sâu như [15]: mô hình hóa khí hậu, 
thăm dò dầu khí, vật lý lượng tử và nghiên cứu hạt nhân. Các siêu máy tính ngày nay 
sử dụng hàng chục nghìn bộ vi xử lý và bộ nhớ có dung lượng petabyte để đạt được 
hiệu suất mục tiêu, được đánh giá trong các xử lý dấu phảy động mỗi giây (FLOPS), 
theo thứ tự petaFLOPS. Các máy tính quy mô cực lớn chủ yếu dựa vào các kết nối hợp 
lý để cung cấp cho các lõi xử lý hiệu suất cao với một luồng dữ liệu liên tục. Các kết 
nối cho các hệ thống này thường là các cấu trúc liên kết hình xuyến ba chiều (3D) liên 
kết điện [16]. Tuy nhiên, với nhu cầu ngày càng tăng được đặt ra đối với kết nối liên 
kết, các HPC trong tương lai yêu cầu thiết kế lại ở lớp vật lý, có khả năng tận dụng 
những lợi ích mà kết nối quang mang lại [17]. 

Lý do chính cho việc chuyển đổi từ kết nối điện sang kết nối quang và xử lý dữ 
liệu trong miền quang trong các HPC là nhằm phải khắc phục các hạn chế về băng 
thông điện và để đạt được xử lý dấu phảy động tốc độ cao với công suất tiêu thụ thấp, 
tức tỷ số FLOPS/W cao. Khi các siêu máy tính tiếp tục phát triển, kết hợp nhiều bộ xử 
lý hơn và mạng kết nối lớn hơn, công suất tiêu thụ và tốc độ tính toán trở thành tham 
số nghẽn của bài toán thiết kế. Hạn chế này dẫn đến xu hướng sau: tối đa hóa hiệu suất 
tính toán không còn là trọng tâm duy nhất khi thiết kế HPC. Với hướng nghiên cứu 
này, bốn trong số 10 siêu máy tính hàng đầu dựa trên kiến trúc Blue Gene/Q [18] được 
kết nối quang học với 2097,19 MFLOPS/W, thiết kế này là kiến trúc HPC tiết kiệm 
năng lượng nhất. 

Các trung tâm dữ liệu hiện đại bao gồm hàng chục nghìn máy chủ, các nút và các 
trung tâm dữ liệu lớn mới đang hình thành với hơn 100.000 nút [19]. Sự phát triển vượt 
bậc của điện toán đám mây đã gây ra sự gia tăng đáng kể nhu cầu về số lượng trung 
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tâm dữ liệu lớn hơn để xử lý giao tiếp đa dạng, không thể đoán trước giữa các nút/máy 
chủ tính toán. Đồng thời, các trung tâm dữ liệu này cần giảm chi phí xây dựng và vận 
hành nhằm tối đa hóa các ứng dụng cơ bản. Do đó, các hạn chế về thiết kế đối với các 
trung tâm dữ liệu tập trung vào các mục tiêu chính là giảm thiểu chi phí thông qua 
miền quang trong khi vẫn đáp ứng các yêu cầu về hiệu suất cao của các dịch vụ đám 
mây trong tương lai. 

Bên cạnh đó, nhu cầu ngày càng tăng về các mô hình học máy (ML-Machine 
Learning) chính xác hơn đã dẫn đến sự gia tăng ổn định về kích thước mô hình và tập 
dữ liệu của mạng nơ-ron sâu (DNN-Deep Neural Networks) [20, 21]. Kể từ năm 2012, 
lượng máy tính được sử dụng trong các công việc đào tạo AI (Artificial Intelligence) 
lớn nhất đã tăng lên theo cấp số nhân với thời gian gấp đôi chỉ trong 3 đến 4 tháng, 
nhanh hơn 50 lần so với tốc độ của Định luật Moore [22]. Các yêu cầu tính toán của 
các mô hình ML lớn đã được đáp ứng một phần nhờ sự phát triển nhanh chóng của các 
bộ tăng tốc phần cứng ML và các ngăn xếp phần mềm chuyên dụng [23, 24]. Mặc dù 
các trình tăng tốc phần cứng đã giúp tăng tốc đáng kể, nhưng để đào tạo (training) dữ 
liệu ngày nay vẫn có thể mất vài ngày và thậm chí vài tuần. Các giải pháp như NVIDIA 
DGX cho phép đào tạo phân tán trên một số lượng nhỏ GPU (ví dụ: 8–16) được kết 
nối với chuyển mạch tốc độ cao với băng thông Tbps, nhưng các cụm ML quy mô lớn 
phải sử dụng kết nối máy chủ GPU (Graphics Processing Unit) nhiều hơn nhưng với 
tốc độ chậm hơn [25]. Dự đoán khối lượng công việc training ML phân tán trong tương 
lai có khả năng yêu cầu băng thông vài Tbps trên mỗi thiết bị ở quy mô lớn, tạo ra nhu 
cầu cấp bách về những cách hoàn toàn mới để xây dựng kết nối cho các hệ thống ML 
phân tán. Với công nghệ quang hiện nay người ta có thể xây dựng các giao diện I/O 
(input/output) quang tích hợp với một chip điện tử có băng thông Tbps. Các chip quang 
này có thể được tích hợp trực tiếp vào gói CPU/GPU/FPGA/ASIC, cung cấp mật độ 
băng thông cao hơn đáng kể so với các công nghệ ngày nay [26, 27]. Do vậy khả năng 
xử lý dữ liệu và kết nối quang giúp cho xử lý các bài toán dữ liệu lớn trong tương lai. 

Với sự phát triển của công nghệ, mong muốn xử lý thông tin thông suốt trong 
miền toàn quang [1]. Các bài toán xử lý dữ liệu trong miền quang ứng dụng trong các 
hệ thống máy tính quang, trung tâm dữ liệu, các hệ thống board-to-board, on chip, 
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rack-to-rack, các hệ thống kết nối như chuyển mạch toàn quang, kết nối quang, bộ 
trễ/bộ nhớ quang, lưu giữ, xử lý dữ liệu quang, điều chế nhiều mức quang, các cổng 
logic quang,... 

Điều chế PAM-4

Điều chế PAM
-4

Logic quang,
Trễ/Đệm quang

Logic quang,
Trễ/Đệm quang

 

(a) 

 

(b) 

Hình 3. (a) Xử lý tín hiệu quang trong trung tâm dữ liệu, trên chip và xử lý gói tin trong mạng quang 
(b) ví dụ về node sử dụng cổng logic để xử lý tiêu đề gói tin 

Trong nghiên cứu này, luận án tập trung thiết kế một số chức năng xử lý thông 
tin trong miền quang để dần thay thế các hệ thống máy tính và tính toán trong miền 
điện. Các thiết kế hướng đến sử dụng công nghệ mạch tích hợp CMOS, có thể tích hợp 
tất cả trên một chip để tạo thành một hệ thống máy tính trong tương lai. Ví dụ các kết 
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nối, tính toán toàn quang được sử dụng trong các hệ thống tính toán hiệu năng cao, 
trung tâm dữ liệu lớn liên quan đến chủ đề nghiên cứu của luận án được thể hiện ở 
Hình 3.  

Trong đó, dữ liệu được xử lý tại node trên chip trong miền quang qua các cổng 
logic toàn quang dựa vào nguyên lý giao thoa đa mode mà không cần dùng hiệu ứng 
phi tuyến. Điều chế PAM-4 quang với ưu điểm tốc độ cao và công suất thấp phù hợp 
được sử dụng để truyền dẫn dữ liệu giữa các node, các board-to-board, chip-to-chip, 
rack-to-rack, giữa vi xử lý và bộ nhớ và giữa các server với nhau. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu của luận án là nghiên cứu, thiết kế được một số cấu trúc xử lý thông tin, 
truyền dẫn tốc độ cao trong miền quang ứng dụng trong các node trên chip/board, 
truyền dẫn dữ liệu giữa các trung tâm dữ liệu và trong hệ thống tính toán hiệu năng 
cao.  

Luận án thiết kế cổng logic toàn quang sử dụng hiệu ứng giao thoa đa mode thay 
vì dùng hiệu ứng phi tuyến, thiết kế cấu trúc tạo được tín hiệu bậc cao PAM-4 truyền 
dẫn hiệu quả giữa các hệ thống board-to-board, rack-to-rack và on-chip và kỹ thuật 
làm chậm tín hiệu trong miền quang ứng dụng để làm bộ nhớ quang. 

3. Nội dung nghiên cứu của luận án 

Luận án nghiên cứu về vấn đề xử lý dữ liệu và truyền dẫn kết nối trong và giữa 
các hệ thống trung tâm dữ liệu, hệ thống tính toán hiệu năng cao tích hợp lai ghép 
quang, điện và toàn quang. Từ đó nghiên cứu các module thành phần để chuyển dần 
sang miền quang như các cấu trúc vi cộng hưởng, giao thoa đa mode, đường dẫn tín 
hiệu quang, kỹ thuật làm nhanh và làm chậm ánh sáng, kỹ thuật điều chế PAM-4. luận 
án cũng nghiên cứu về kỹ thuật mô hình và mô phỏng các module mới đề xuất theo 
công nghệ quang tử silic, phù hợp với công nghệ chế tao vi mạch CMOS và các hệ 
thống toàn quang trong tương lai. 
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4. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là xử lý và truyền dẫn thông tin, dữ liệu quang 
trong mạng kết nối quang, nghiên cứu về cổng logic toàn quang, kỹ thuật làm nhanh 
và làm chậm ánh sáng, hiệu ứng Fano và EIT toàn quang ứng dụng trong làm chậm 
ánh sáng, tạo tín hiệu PAM-4 ứng dụng trong các trung tâm dữ liệu, hệ thống tính toán 
hiệu năng cao và trong các hệ thống máy tính cỡ lớn. 

Ngoài ra các cấu trúc quang như vi cộng hưởng, giao thoa đa mode, ống dẫn sóng 
quang, bộ ghép có hướng, bộ Sagnac,...cũng được nghiên cứu trong Luận án. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Luận án sử dụng các mô hình toán học, giải thích thiết kế các cấu trúc và dùng 
các kỹ thuật mô phỏng số chuyên dụng để thiết kế, tối ưu hóa các cấu trúc thành phần, 
cụ thể: 

- Phương pháp giải tích: Dựa vào mô hình toán của các cấu trúc, tính toán, thiết 
kế giải tích và sau đó dùng mô phỏng số để thiết kế tối ưu. 

- Phương pháp ma trận truyền dẫn: Mô hình các linh kiện trong miền quang như 
ống dẫn sóng, bộ ghép có hướng, bộ ghép giao thoa đa mode MMI, bộ vi cộng hưởng, 
cấu trúc giao thoa Mach-Zehnder qua ma trận. 

- Phương pháp mô phỏng số: sử dụng các phương pháp mô phỏng cho linh kiện 
quang được sử dụng trong công nghiệp như phương pháp EME (Eigenmode 
Expansion), FDTD (Finite Difference Time Difference), BPM (Beam Propagation 
Method) và FDM (Finte Difference Method) . Các mô phỏng trong miền điện và quang 
được ứng dụng để tìm ra các kích thước tối ưu cho linh kiện có thể hoạt động chính 
xác với ma trận được thiết kế. 

- Phương pháp tối ưu hóa: Sử dụng mô phỏng số tại các tham số xung quanh tham 
số tìm được theo tính toán lý thuyết để tìm ra chính xác kích thước ứng dụng trong 
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thực tiễn, trên cơ sở dùng công nghệ chế tạo theo chuẩn CMOS. Các thiết kế phù hợp 
với quy trình chế tạo chuẩn CMOS đến bước prototype. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Các kết quả luận án đóng góp mới cho các lĩnh vực liên ngành kỹ thuật máy tính, 
hệ thống mạng, vi mạch điện tử và có thể tạo ra một hướng nghiên cứu mới về ứng 
dụng cụ thể của các hiệu ứng vật lý trong tính toán quang và máy tính toàn quang. 

7. Bố cục của luận án 

Luận án gồm 4 chương: 

Chương 1 trình bày các khái niệm cơ bản, một số cấu trúc thành phần dùng đề 
thiết kế các module xử lý thông tin quang như cấu trúc vi cộng hưởng, cấu trúc giao 
thoa đa mode. Kỹ thuật mô hình hóa dùng giải tích và mô phỏng số để thiết kế và đánh 
giá các module cũng được trình bày ở Chương 1. 

Chương 2 trình bày về thiết kế cổng logic toàn quang như NAND, OR và XNOR 
sử dụng cấu trúc tích hợp nhỏ gọn, suy hao thấp, có thể tích hợp lớn hơn để tạo thành 
các mạch logic cỡ lớn. Chương này trình bày 2 cấu trúc mới để tạo được cổng logic 
toàn quang sử dụng công nghệ quang tử silic và lai ghép plasmonic. 

Chương 3 trình bày về thiết kế mới tạo cộng hưởng Fano và EIT ứng dụng trong 
làm nhanh và làm chậm ánh sáng. 

Chương 4 trình bày thiết kế tạo tín hiệu PAM-4 có nhiều ưu điểm để thay thế các 
tín hiệu nhị phân, ứng dụng trong các kết nối quang board-to-board và đặc biệt giữa 
các hệ thống máy chủ, tác tầng chuyển mạch của hệ thống trung tâm dữ liệu. 
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Chương 1  
Tổng quan về xử lý tín hiệu quang trong mạng 

 

 Chương 1 trình bày tổng quan về hệ thống tính toán hiệu năng cao và trung tâm 
dữ liệu toàn quang. Một số cấu trúc cơ bản để thiết kế nên các cổng logic, bộ trễ, bộ 
tạo tín hiệu PAM-4 xử lý và truyền dẫn tín hiệu trong miền quang trong các chương 
tiếp theo như ống dẫn sóng, cấu trúc giao thoa đa mode, cấu trúc vi cộng hưởng được 
trình bày ở Chương 1. Các thành phần của hệ thống tính toán, kết nối máy tính quang 
như bộ nhớ quang, bộ đệm, chuyển mạch quang, các cổng logic toàn quang, tạo tín 
hiệu đa mức truyền dẫn tốc độ cao trên các chip quang được thiết kế từ các thành phần 
cơ bản này. Chương 1 cũng trình bày về phương pháp mô hình hóa và mô phỏng số để 
thiết kế được sử dụng trong Luận án. 

1.1 Hệ thống tính toán và kết nối quang trong các trung tâm dữ liệu 

Lưu lượng truy cập tại các trung tâm dữ liệu DCN (Data center networks) tăng 
nhanh đã dẫn đến nhu cầu với hàng trăm nghìn máy chủ cần được kết nối thông qua 
mạng có độ trễ thấp và dung lượng cao. Tuy nhiên, các DCN hiện tại sử dụng chuyển 
mạch gói điện tử và kết nối liên điểm-điểm bị hạn chế về thông lượng, độ trễ cao, tính 
linh hoạt thấp và hiệu suất mạng kém. Ngoài ra, khả năng mở rộng mạng tổng thể bị 
hạn chế do giới hạn về cơ số chuyển mạch ngày càng mở rộng, do đó làm tăng chi phí 
mạng và độ phức tạp của hệ thống [4]. Các thiết bị xử lý thông tin thông thường sẽ 
không thể duy trì sự tăng trưởng lưu lượng khổng lồ dự kiến và nhu cầu băng thông 
liên quan nếu không có mức tiêu thụ điện năng tăng đáng kể. Trong một kịch bản như 
vậy, các hệ thống xử lý thông tin trong miền điện sẽ sớm đạt đến giới hạn của chúng 
và trở nên không bền vững để mở rộng thêm. 

Các nghiên cứu chỉ ra rằng các chuyển mạch gói trong miền điện EPS (Electronic 
Packet Switching) của hệ thống DCN đã chiếm đến 30% tổng mức tiêu thụ năng lượng 
của các thiết bị công nghệ thông tin (bao gồm máy chủ, kho lưu trữ, thiết bị chuyển 
mạch, v.v.) [28]. Một lý do quan trọng khiến DCN tiêu thụ năng lượng cao như vậy là 
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yêu cầu công suất cao khi chuyển đổi điện-quang (E/O) và quang-thành-điện (O/E) 
được triển khai trong DCN. Hiện tại, sợi quang chỉ được sử dụng trong các DCN để 
truyền dữ liệu giữa máy chủ và bộ chuyển mạch. Kết nối quang được coi là một giải 
pháp đầy hứa hẹn để giải quyết vấn đề tiêu thụ điện năng của các DCN. So với EPS, 
kết nối quang có thể hỗ trợ tốc độ truyền tải cao và khả năng chuyển mạch theo cách 
tiết kiệm năng lượng và chi phí. Bằng cách thay thế EPS bằng các kết nối quang học, 
chi phí tổng thể và mức tiêu thụ điện năng của DCN sẽ giảm. 

Để giải quyết vấn đề này, trước hết chúng ta cần phải nghiên cứu nguyên nhân 
gây ra việc sử dụng tài nguyên bị hạn chế. Trong trung tâm dữ liệu hiện đại, hàng nghìn 
máy chủ phiến được kết nối với nhau trong mạng. Máy chủ truyền thống chứa các tài 
nguyên khác nhau (tức là CPU, bộ nhớ, bộ nhớ). Các tài nguyên này được tích hợp với 
nhau trên bus của máy chủ và số lượng của mỗi tài nguyên là cố định. Tuy nhiên, các 
ứng dụng hoặc dịch vụ chạy trên máy chủ rất đa dạng và sẽ yêu cầu lượng tài nguyên 
khác nhau.  

Sự không phù hợp giữa tính đa dạng với yêu cầu về tài nguyên của các ứng dụng 
này với lượng tài nguyên cố định được tích hợp trong các máy chủ dẫn đến việc bị 
nghẽn trong xử lý và truyền dẫn thông tin [29]. Đây là một trong những lý do chính 
hạn chế việc sử dụng tài nguyên của DC (data center) hiện đại. Tài nguyên mắc nghẽn 
có nghĩa là các ứng dụng đang chạy trong một máy chủ đã sử dụng hết một loại tài 
nguyên trong khi vẫn còn dư của loại tài nguyên khác. Ví dụ một tác vụ đòi hỏi nhiều 
CPU như xử lý video có thể tiêu tốn tất cả tài nguyên CPU trong máy chủ và không 
thể triển khai để chạy thêm tác vụ nào nữa mặc dù vẫn còn tài nguyên bộ nhớ chưa sử 
dụng. 

Với sự phát triển của các thành phần quang tử, chuyển mạch quang, sử dụng ghép 
kênh phân chia theo bước sóng (WDM-Wavelength Division Multiplexing), đã được 
coi là một giải pháp khả thi để cung cấp dung lượng cực cao, độ trễ rất thấp và phương 
tiện chuyển mạch trong suốt hiệu suất cao. So với các kết nội điện, kết nối quang tiêu 
thụ công suất thấp hơn, cung cấp dung lượng băng thông cao hơn với khoảng cách lớn. 

 Hình 1.1 trình bày một ví dụ về mạng trung tâm dữ liệu hiện đại. Cấu trúc bao 
gồm cấp truy cập (edge-biên/cạnh), cấp tổng hợp và cấp lõi. Ở tầng truy cập dưới cùng, 
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các máy chủ được nhóm lại và được kết nối với các công tắc ToR điện tử. Hệ thống 
chuyển mạch ToR được kết nối thêm với chuyển mạch điện tử hoặc bộ định tuyến ở 
cấp cao hơn.  

Trong DCN hiện tại, quang học chủ yếu được sử dụng trong truyền dẫn, tức là 
các sợi quang được sử dụng để kết nối giữa máy chủ và thiết bị chuyển mạch. Vì bộ 
chuyển mạch và bộ định tuyến điện tử chỉ có thể xử lý các gói dữ liệu trong miền điện, 
SFP (small form-factor pluggable) được yêu cầu ở mọi máy chủ và mỗi cổng của bộ 
chuyển mạch để cung cấp chuyển đổi điện-quang và quang-điện. 

 
Hình 1.1. Kiến trúc của một trung tâm dữ liệu 

Trong những năm gần đây, các kiến trúc kết nối quang học khác nhau cho các 
DCN đã được đề xuất. Những kiến trúc này có thể được phân loại là kết hợp lai (hybrid) 
và toàn quang (all-optical) (Hình 1.2) [30].  

Trong các kiến trúc lai, cả kết nối chuyển mạch điện EPS (electronic packet 
switch) và kết nối quang học đều được sử dụng. Đặc biệt, EPS được sử dụng để truyền 
các luồng lưu lượng có tuổi thọ ngắn và chuyển mạch quang OCS (optical circuit 
switch) được sử dụng để truyền các luồng lưu lượng tiêu thụ băng thông và có tuổi thọ 
cao. Trong kiến trúc toàn quang, bộ chuyển mạch quang được triển khai trong DCN để 
thay thế EPS ở tầng lõi và tầng tổng hợp của DCN. 
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Hình 1.2. Kiến trúc của trung tâm dữ liệu quang (a) lai ghép và (b) toàn quang 

Máy tính hiện đại bao gồm các loại tài nguyên khác nhau, chẳng hạn như bộ vi 
xử lý CPU, hệ thống lưu trữ và các giao diện giao tiếp. CPU hoặc bộ xử lý chứa nhiều 
lõi CPU là thành phần quan trọng của tài nguyên máy tính. Tài nguyên lưu trữ bao gồm 
lưu trữ chính (còn được gọi là bộ nhớ) và lưu trữ thứ cấp (còn được gọi là ổ đĩa cứng). 
Cuối cùng, card giao diện mạng được sử dụng để giao tiếp và truyền dữ liệu đến các 
máy tính hoặc thiết bị khác. CPU thực hiện các phép toán số học và logic trên dữ liệu 
được lấy từ bộ nhớ lưu trữ.  

Với sự phát triển của công nghệ vi mạch, CPU hiện đại có tốc độ xung nhịp cao 
hơn nhiều so với bất kỳ loại hệ thống lưu trữ nào. Để truyền dữ liệu vào CPU nhanh 
nhất có thể, các mức bộ nhớ khác nhau được phát triển, tích hợp và kết nối với nhau. 
Hình 1.3 cho thấy các mức trong hệ thống phân cấp bộ nhớ điển hình trong máy tính 
hiện đại [31]. Các thanh ghi và bộ nhớ đệm L1-L3 được tích hợp trong chipset CPU. 
Như có thể thấy trong hình, càng xa CPU, bộ nhớ càng trở nên chậm hơn và lớn hơn. 
Ngoài ra, tất cả các tài nguyên được tích hợp với nhau trong khung máy chủ vật lý, 
như thể hiện trong Hình 1.4.  

Các tài nguyên được kết nối với nhau trên bo mạch chủ và giao tiếp với những 
thành phần khác bằng cách sử dụng các kênh và giao thức giao tiếp chuyên dụng [29], 
chẳng hạn PCIe (Peripheral Component Interconnect Express), Double Data Rate 
(DDR), SerialAT Attachment (SATA), Direct Media Interface, (DMI),... 
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Hình 1.3. Các mức trong hệ thống phân cấp bộ nhớ điển hình 

 
Hình 1.4. Kiến trúc của máy tính hiện đại 

Kiến trúc hệ thống tính toán tích hợp quang và kết nối quang được chỉ ra ở Hình 
1.5. Bộ xử lý là một chip đơn với tất cả các chiplet (CPU, GPU, RAM, v.v.) được tích 
hợp và kết nối thông qua các liên kết quang học như kỹ thuật cầu kết nối đa khuôn 
nhúng quang học (EMIB) của Intel. Các liên kết quang băng thông cao cho phép khả 
năng đáp ứng yêu cầu về thông lượng truyền dữ liệu cao. Bộ nhớ truy cập ngẫu nhiên 
động hiện đại (DRAM) sẽ vẫn đóng vai trò là bộ nhớ chính. Các mô-đun máy tính như 
CPU, GPU và mạch tích hợp dành riêng cho ứng dụng (ASIC) thường bao gồm đơn vị 
điều khiển, lõi điện toán, đơn vị phân phối xung nhịp và bộ nhớ đệm nhiều cấp. Việc 
phân phối các tín hiệu đồng hồ trong mô-đun một cách chính xác và hiệu quả để đồng 
bộ hóa tất cả các logic là rất quan trọng. Mạng phân phối đồng hồ quang có khả năng 
đơn giản hóa phần lớn các tác vụ với mức tiêu thụ điện năng thấp hơn nhiều. Luận án 
giải quyết các vấn đề xung quanh các bài toán trong tính toán quang và kết nối quang 
như ở Hình 1.5. Trong đó các cổng logic xử lý tín hiệu được thay thế bằng cổng logic 
trong miền quang, kết nối điện thay bằng kết nối quang, tín hiệu truyền dẫn giữa các 
board-to-board, chip-to-chip và rack-to-rack trong hệ thống thay thế bằng tín hiệu 
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PAM-4. Chức năng xử lý tín hiệu như trễ và nhớ dần được thay thế bằng cấu trúc trong 
miền quang. 

 

                                                                       (a) 

 

                                                                         (b) 

Hình 1.5. (a) Kiến trúc của máy tính hiện đại tích hợp quang và (b) Kết nối quang trong hệ 
thống trung tâm dữ liệu 
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1. 2. Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước 

Cổng logic toàn quang đã nhận được sự chú ý đáng kể trong nhiều năm qua. Cổng 
logic quang có nhiều ứng dụng khả thi trong hệ thống xử lý tín hiệu quang và mạng 
chuyển mạch quang [32]. Trong các node mạng trên chip cần sử dụng các bộ logic 
quang để thực hiện định tuyến và tách tiêu đề gói tin quang. Ví dụ về các ứng dụng 
tiềm năng bao gồm bộ cộng, bộ trừ, bộ nhận dạng tiêu đề, bộ kiểm tra chẵn lẻ và hệ 
thống mã hóa. Trong các mạng toàn quang, nhu cầu về việc triển khai các cổng logic 
toàn quang có kích thước nhỏ, tiêu thụ điện năng thấp và tốc độ cao là rất lớn. Những 
yêu cầu này có thể được đáp ứng bằng cách sử dụng các mạch tích hợp quang tử, đặc 
biệt là quang tử silic [33]. Gần đây Anagha và đồng nghiệp đã thực hiện khảo sát và 
đánh giá ưu nhược điểm của các kỹ thuật thực hiện cổng logic trong miền quang [34] 
[35]. Các nghiên cứu này đã tổng hợp các nghiên cứu trước đó chỉ ra rằng có một số 
cách tiếp cận khác để thực hiện các cổng logic quang học dựa trên nhiều hệ thống vật 
liệu như logic quang học dựa trên vật liệu phi tuyến [36] [37], giao thoa kế Mach-
Zehnder với bộ dịch pha phi tuyến [38] [39] [40] [41] [42] [43], bộ khuếch đại quang 
bán dẫn (SOAs) [44, 45], hệ thống cơ điện tử (MEMS) [46], tinh thể quang tử dựa trên 
MMI [47] [48], ống dẫn sóng Bragg [49], ống dẫn sóng plasmonic [50], cấu trúc topo 
[51], ống dẫn sóng giao thoa đa mode [52]. Gần đây, mạng neuron quang dựa vào hiệu 
ứng nhiễu xạ trên chip cũng được ứng dụng để thực hiện các cổng logic quang [53]. 
Mặc dù mạng neuron có thể nhận ra nhiều cổng logic khác nhau, tuy nhiên cấu trúc và 
thực thi phức tạp. Đồng thời, để thực hiện được hàm kích hoạt phi tuyến (non-linear 
activation function) vẫn cần chuyển sang miền điện hoặc dùng cấu trúc phi tuyến trong 
miền quang. 

Việc sử dụng các cấu trúc phi tuyến yêu cầu vật liệu phi tuyến. Để xẩy ra hiệu 
ứng phi tuyến yêu cầu cần công suất cao nên khó khăn cho việc tích hợp thành mạch 
logic cỡ lớn. Đồng thời các vật liệu này không tương thích với cấu trúc đế bán dẫn silic 
đơn để có thể tích hợp trên một chip ứng dụng trong các node quang trên board mạch. 
Bên cạnh đó, các phương pháp này yêu cầu công suất cao và yêu cầu chế tạo phức tạp, 
khó có thể tích hợp trong một chip đơn để phù hợp với máy tính quang trong tương lai.  
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Trong những năm qua, một lý thuyết chung để thực hiện xử lý tín hiệu quang dựa 
trên các phần tử MMI đã được thực hiện thành công [54-57]. Các đề xuất cấu trúc dựa 
trên 2x2, 3x3 và 5x5 MMI để triển khai nhiều cổng logic quang học bao gồm cổng 
NAND, OR, AND, NOT, XNOR và NORs đã được phát triển thêm dựa trên lý thuyết 
chung đó [58] [59]. Cổng logic quang dựa vào MMI có ưu điểm nổi trội là dung sai 
chế tạo cho phép lớn, băng thông cao, là thiết bị thụ động không yêu cầu hiệu ứng phi 
tuyến và có khả năng tích hợp rất cao, có thể thiết kế và chế tạo trên cùng một đế bán 
dẫn cùng với các linh kiện khác do đặc điểm tự nhiên của hiệu ứng giao thoa đa mode 
xẩy ra trong ống dẫn sóng đa mode. Tuy nhiên, các cấu trúc logic quang sử dụng MMI 
trước đây phù hợp với tín hiệu OOK (On Off Keying), chưa phù hợp với tín hiệu điều 
chế pha và đa mức ví dụ như BPSK (Binary Phase Shift Keying), PAM-4 (Pulse 
Amplitude Modulation) trong mạng quang. Một số đặc điểm của các phương pháp thiết 
kế cổng logic toàn quang được đưa ra ở Bảng 1.1. 

Bảng 1.1. Các phương pháp thực hiện cổng logic toàn quang 

STT Phương pháp cổng 
logic toàn quang 

Tỷ số phân 
biệt (dB) 

Đặc điểm 

1 Dựa vào bộ khuếch 
đại quang bán dẫn 
SOA (Semiconductor 
Optical Amplifier) 

19.21 Công suất cao, kích thước lớn 

2 Dựa vào sợi phi tuyến 
HNLF, bộ ghép có 
hướng phi tuyến 

25-70 Công suất cao, kích thước lớn 

3 Dựa vào cấu trúc giao 
thoa 

17 Công suất cao, kích thước lớn, yêu 
cầu điều khiển pha 

4 Dựa vào cấu trúc MMI 26 Kích thước nhỏ, dung sai lớn 
nhưng yêu cầu pha đầu vào, ra 
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STT Phương pháp cổng 
logic toàn quang 

Tỷ số phân 
biệt (dB) 

Đặc điểm 

5 Dựa vào ống dẫn sóng 
plasmonic 

27.8 Kích thước nhỏ nhưng suy hao lớn 

6 Dựa vào tinh thể 
photonic 

40 Công suất lớn, thiết kế và chế tạo 
phức tạp 

7 Dựa vào laser bán dẫn 20 Công suất vào lớn, kích thước lớn 

8 Dựa vào công nghệ 
photonic 3D 

- Chế tạo phức tạp và vấn đề tương 
thích công nghệ 

Điều khiển tốc độ ánh sáng là một chủ đề thú vị thu hút được nhiều sự quan tâm 
trong những năm qua [60, 61]. Ánh sáng chậm (thời gian trễ) và ánh sáng nhanh (thời 
gian trước) có thể tìm thấy các ứng dụng trong mạng thông tin toàn quang, bộ nhớ 
quang, radar, quang tử vi sóng, chuyển mạch toàn quang và xử lý tín hiệu [62, 63].  

Các phương pháp quang tử khác nhau đã được đề xuất để tạo ra ánh sáng chậm 
và ánh sáng nhanh như sử dụng cấu trúc tinh thể hai chiều [64] [65], tán xạ Brillouin 
kích thích (SBS) [66] và các cấu trúc điều chế [67]. Ánh sáng chậm và ánh sáng nhanh 
cũng có thể được tạo ra dựa trên các thiết bị phân tán quang học như cách tử Bragg sợi 
nghiêng và cách tử Bragg sợi quang [68] [69].  

Gần đây, bộ vi cộng hưởng đơn phi tuyến trên vật liệu silic cũng được thiết kế để 
thực hiện bộ nhớ quang thành công [70]. Các mạch tích hợp quang tử được thực hiện 
dựa trên silic đã thu hút sự quan tâm lớn do các ưu điểm như kích thước nhỏ gọn, suy 
hao thấp và độ ổn định cao. Quá trình chế tạo tương thích với công nghệ mạch tích hợp 
điện tử, do đó làm cho việc chế tạo được đơn giản hóa rất nhiều với chi phí giảm đáng 
kể [71]. Sự tạo ra ánh sáng chậm và nhanh đã được chứng minh dựa trên máy cộng 
hưởng vi mạch quang tử silic  (MRR) [72].  
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Năm 2014, cấu trúc ánh sáng nhanh và chậm sử dụng kết hợp MMI và MRR lần 
đầu tiên được thiết kế thành công [73]. Cấu trúc có ưu điểm nhỏ gọn, suy hao thấp và 
thời gian trễ tối đa đạt 35ps. Sau đó các nghiên cứu về làm nhanh và chậm ánh sáng 
dựa trên vi cộng hưởng được nghiên cứu và phát triển vì các ưu điểm nổi trội của nó 
[74]. Bên cạnh đó hiệu ứng EIT là một ứng giải pháp để tạo ra chậm và nhanh ánh sáng 
[75], bộ nhớ quang [76] và định tuyến tín hiệu quang [77].  

Tuy vậy, nhược điểm của các cấu trúc nhanh và chậm ánh sáng trên là sử dụng 
cấu trúc tinh thể và cách tử Bragg, tán xạ SBS với nhiều lỗ khí và cách tử yêu cầu kỹ 
thuật chế tạo chính xác, suy hao cao và mạch rất phức tạp. Đồng thời rất khó để đạt độ 
trễ ánh sáng lớn do yêu cầu kích thước mạch tăng. Do vậy, việc tìm ra được cấu trúc 
tạo hiệu ứng nhanh, chậm ánh sáng và ứng dụng trong đệm quang với thiết kế đơn 
giản, dễ chế tạo, nhỏ gọn mà làm tăng được thời gian làm chậm (thời gian trễ) hay thời 
gian trễ thay đổi được là hết sức cần thiết, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

Bài toán tiếp theo luận án giải quyết đó là việc truyền dữ liệu từ node trên chip 
được truyền đi xa từ board-to-board và từ chip to chip, từ server này đến server kia 
đảm bảo tốc độ cao cho các hệ thống tính toán và trung tâm dữ liệu lớn, hay các kết 
nối quang (optical interconnects).  

Chương 4 chỉ ra rằng điều chế PAM-4 là phù hợp để truyền dẫn, kết nối quang 
với công suất tiêu thụ phù hợp lại cho băng thông và tốc độ truyền dẫn cao. Điều quan 
trọng là cần thiết kế cấu trúc để tạo được tín hiệu PAM-4 đơn giản, có độ tuyến tính 
cao, chính xác [78]. 

 Để tạo ra tín hiệu PAM-4 truyền dẫn trong mạng quang, các cấu trúc dựa trên bộ 
điều chế MRM, bộ điều chế travelling-wave Mach-Zehnder (TWMZM) [79], MZI 
[80], bộ điều chế polyme điện quang và bộ điều chế LiNbO3, hiệu ứng EIT [81] đã 
được đề xuất. Hình 1.6 chỉ ra các cấu trúc MZI và MRR sử dụng cho điều tạo tín hiệu 
PAM-4. 
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Hình 1.6  Cấu trúc MZI và MRR ứng dụng cho tạo tín hiệu PAM-4 

Các phương pháp trên có nhược điểm là yêu cầu mạch phức tạp và có dung sai 
chế tạo thấp. Ngoài ra, các cấu trúc này sử dụng bộ ghép định hướng nên rất khó điều 
khiển bộ ghép định hướng để đạt được tỷ lệ ghép chính xác [82]. Một hạn chế khác là 
các mức PAM-4 với mức tiêu thụ điện năng cao do yêu cầu của sự thay đổi pha bắt 
buộc, đồng thời các cấu trúc trước đây đều có độ phi tuyến cao do sử dụng hàm truyền 
của cấu trúc MZI và MRR như minh họa ở Hình 1.7.  

Trong đó 4 mức PAM-4 được lấy ở các điểm khác nhau trên hàm truyền đạt. 
Mong muốn của thiết kế là độ mở của mắt phải cao và khoảng cách biên độ giữa 2 mức 
gần nhau càng cao càng tốt nhưng phải trong độ tuyến tính cho phép. 

  
Hình 1.7 Hàm truyền MZI và MRR sử dụng cho tạo tín hiệu PAM-4 
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1.3 Các thành phần hệ thống tính toán, kết nối toàn quang 

1.3.1 Ống dẫn sóng (Optical waveguide-OWG) 

Ống dẫn sóng phẳng như được chỉ ra ở Hình 1.8 [83] [84] [85] [86]; trong đó W 

là chiều rộng của ống dẫn sóng, cn , fn  và sn  ( f sn n>  và f cn n> ) là chiết suất của vỏ, 

lõi và đế của ống dẫn sóng. Giả sử z là chiều truyền dẫn tín hiệu. 

Ánh sáng được truyền qua ống dẫn sóng theo nguyên tắc phản xạ toàn phần. 
Việc phân tích nguyên tắc truyền ánh sáng trong ống dẫn sóng phẳng được thực hiện 
theo phương pháp xấp xỉ quang hình học hoặc giải phương trình Maxwell trong ống 
dẫn sóng. 

 

Hình 1.8. Ống dẫn sóng phẳng 

Phương trình Maxwell cho sóng điện từ trong ống dẫn sóng là [87]: 

     ∇⋅ ρD =                                                             (1.1) 

     = -μ
t

×E H∂∇
∂                                                       (1.2) 

     = 0∇⋅H                                                             (1.3) 
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     = +
t

× H J D∂∇
∂                                                    (1.4) 

Trong đó, ký hiệu chữ đậm là vectơ. E, H, = εD E  là các vectơ trường điện, từ 
và dịch chuyển điện tương ứng. Các ký hiệu ε, μ, ρ  là hằng số điện môi, độ từ thẩm 
và mật độ điện tích tự do. Với môi trường đẳng hướng, không có điện tích tự do, 
phương trình Maxwell được viết lại thành:  

            

        
2

2
0 2-μ ε = 0

t
ΨΨ ∂∇

∂
                                              (1.5) 

trong đó Ψ  là trường điện hoặc từ. Ψ  có thể được viết dưới dạng tổng quát như sau 
[88]:       

     (x,y,z, t) = (y)exp[j(ωt -βz)]Ψ ψ                            (1.6) 

Ở đây, ω  là tần số góc, (y)ψ  là biên độ phức của trường và β  là hằng số truyền 
lan. Thay phương trình (1.6) vào phương trình (1.5), ta có phương trình truyền sóng 
trong ống dẫn sóng phẳng là: 

    2 2 2 2+[k n (y) -β ] = 0ψ ψ∇                                               (1.7)
trong đó k là hằng số sóng, λ  là bước sóng và n(y) là phân bố chiết suất. 

Trong luận án này, các ống dẫn sóng cấu trúc trên vật liệu silic SOI (Silicon on 
insulator) và plasmonic được sử dụng [89]. Công nghệ quang tử silic (Silicon 
photonics) hiện nay là một trong những công nghệ cốt lõi nhất để thiết kế, chế tạo các 
hệ thống máy tính toàn quang. Điểm đặt biệt là công nghệ này sử dụng công nghệ chế 
tạo CMOS hiện thời với giá thành rẻ và dễ dàng nếu chế tạo hàng loạt như nền công 
nghiệp máy tính. Công nghệ cho phép chế tạo linh kiện có kích thước nhỏ, khả năng 
tích hợp cao và đa năng. Ống dẫn sóng SOI sử dụng silic làm đế và lõi ống dẫn sóng. 
Độ tương phản chiết suất của lõi và vỏ ống dẫn sóng cao. Chiết suất của Si là 3,45Sin =

và của SiO2 là 
2

1,45SiOn =  cho phép bán kính ống dẫn sóng vòng nhỏ. Hơn nữa công 
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nghệ SOI cho phép tích hợp thiết bị quang tử và điện tử một cách dễ dàng khi một số 
thành phần của hệ thống chưa thiết kế được trong miền quang. 

1.3.2 Cấu trúc giao thoa đa mode (Multimode interference-MMI) 

Dựa vào cấu trúc giao thoa đa mode MMI, đã có rất nhiều cấu trúc thiết bị chức 
năng được thiết kế và chế tạo như bộ ghép quang, [90] [91] [92], bộ giám sát kênh 
quang [93], bộ chuyển mạch và điều chế quang sử dụng MZI [94] [95] [96] [97] [98] 
[99] [100], bộ điều chế/giải điều chế [101] [102] [103], cổng logic quang [52] [104] 
[105] [106] [107], các bộ phân chia cực quang [108] [109], bộ định tuyến quang [110], 
bộ giải mã quang [111], cảm biến quang  [112] và laser [113].  Bộ cộng hưởng MMI 
có thể được kết hợp với các thành phần khác để tạo ra các linh kiện chức năng đặc biệt 
như kết hợp với tinh thể quang, bộ cộng hưởng quang,… 

Đặc tính của bộ ghép MMI có thể được đặc trưng bằng một ma trận, gọi là ma 
trận truyền dẫn M [58]. Phương pháp phân tích MMI dựa vào ma trận truyền dẫn gọi 
là phương pháp ma trận truyền dẫn, TMM. Việc phân tích MMI dùng phương pháp 
TMM đơn giản, tính toán nhanh và cho kết quả chính xác. Do vậy, trong nghiên cứu 
này, phương pháp TMM được sử dụng. 

Giả sử MMI được đặc trưng bằng ma trận M. Tín hiệu vào và ra của bộ ghép 

MMI 1 2[  a  . . . a ]T
Na=a  và 1 2[  b  . . . b ]T

Nb=b  quan hệ với nhau qua phương trình: 

     =b Ma                                                            (1.8) 

trong đó, [ ]ij NxNm=M , ia (i=1,..,N) là biên độ phức tín hiệu vào cổng i và jb  

(j=1,..,N) là biên độ phức tín hiệu ra cổng j. 

1.3.3 Bộ vi cộng hưởng (Microring Resonator-MRR) và Mach Zehnder 

Bộ vi cộng hưởng MRR (Microring Resonator) hay bộ cộng hưởng RR (Ring 
Resonator) được xem là các linh kiện quang đa năng và được ứng dụng rất rộng rãi 
trong thiết kế các cấu trúc on-chip vi mạch quang, đặc biệt trong các hệ thống máy tính 
quang vì chúng có kích thước nhỏ. Rất nhiều thiết bị chức năng như bộ điều chế, giải 
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điều chế, tách/ghép kênh, logic quang và lọc quang đã được thiết kế và chế tạo dựa vào 
MRR và RR. 

Cấu trúc vi cộng hưởng được phân tích dựa theo lý thuyết của Yariv [114]. Ví 
dụ 2 cấu trúc vi cộng hưởng đơn gồm 1 và 2 bộ ghép được chỉ ra ở Hình 1.9(a) và Hình 
1.9(b). 

 Mối quan hệ giữa các tín hiệu vào và ra của bộ ghép trong cấu trúc vi cộng 
hưởng được biểu diễn bằng phương trình [114]: 

                                    12

34

EE j
EE j

τ τ
τ τ

    
=     

    
                                               (1.9) 

 

 
Hình 1.9. Mô phỏng số tín hiệu truyền trong mạch quang 

trong đó, , τ κ là các hệ số ghép,   là tín hiệu truyền qua ống dẫn sóng vòng, α  là hệ số 
suy hao tín hiệu khi truyền qua ống dẫn sóng có chiều dài L, Lφ β=  là pha và β  là 
hằng số truyền lan. 
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Tín hiệu và công suất tín hiệu vào và ra từ đó được tính theo công thức: 

                                            
i

output
i

input

E e
E e

φ

φ

τ α
τα

−

−

−
=

−
                                        (1.10) 

                       
2 2 2 2

2 2

2 cos( )
1 2 cos( )

i
output

i
input

E eT
E e

φ

φ

τ α α τ ατ φ
τα α τ ατ φ

−

−

− + −
= = =

− − −
                (1.11) 

Từ đó đặc tính truyền dẫn của bộ vi cộng hưởng được mô phỏng như ở hình trên. 

Tín hiệu điện được điều chế để chuyển thành tín hiệu quang sử dụng cấu trúc 
Mach Zehnder (MZM) được chỉ ra ở Hình 1.10. Dữ liệu (Data) trong miền điện đưa 
vào điều chế trên một cánh của cấu trúc MZM. Vb là thiên áp (bias voltage) để điều 
chỉnh điểm hoạt động (operating point) của mạch, thông thường đặt điểm Vb để hoạt 
động tại điểm 50% hàm truyền như ở hình vẽ để tối ưu hóa công suất cực đại và cực 
tiểu. 

 
Hình 1.10. Điều chế tín hiệu quang sử dụng giao thoa Mach Zehnder 
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1.2.4 Cộng hưởng Fano và bộ nhớ quang 

Cộng hưởng Fano được nhà khoa học Fano phát hiện ban đầu là xảy ra trong 
các hệ thống lượng tử. Trong hệ thống thông tin quang ngày nay, cộng hưởng Fano đã 
được phát hiện từ các cấu trúc cách tử [43] [115]. Đặc biệt, cộng hưởng Fano đã được 
phát hiện trong các cấu trúc vi cộng hưởng quang [116] [117]. Do đặc điểm bất đối 
xứng của cộng hưởng Fano, bộ cộng hưởng Fano có rất nhiều ứng dụng trong thực 
tiễn. Bài báo tổng kết các ứng dụng của cộng hưởng Fano được các nhà khoa học tại 
Úc và Anh công bố [118] [119].   Một số ứng dụng của cộng hưởng Fano như chuyển 
mạch quang với công suất cực nhỏ, lọc quang, tạo hiệu ứng trong suốt cảm ứng EIT 
(electromagnetic induced transparency), làm chậm và nhanh ánh sáng, bộ đệm và bộ 
nhớ quang  đã được thiết kế và chế tạo thành công [120] [121]. 

 Gần đây hiệu ứng Fano và EIT trong hệ thống nguyên tử đã được phát hiện 
trong hệ thống vi cộng hưởng quang [122]. Trong luận án này, hiệu ứng Fano và EIT 
được phát hiện xảy ra trong một cấu trúc đặc biệt, từ đó có thể được ứng dụng để điều 
khiển tán sắc và vận tốc nhóm, tạo bộ đệm và bộ nhớ quang. 

1.4 Kỹ thuật phân tích, mô phỏng, thiết kế mạch quang 

1.4.1 Phân tích giải tích dùng ma trận truyền dẫn 

Tín hiệu quang truyền dẫn trong các mạch quang được phân tích giải tích, sau 
đó dùng phương pháp mô phỏng số để tối ưu hóa. Thông thường phương pháp phân 
tích truyền mode (MPA- Mode Propagation Analysis) được sử dụng. Lấy ví dụ trong 
các cấu trúc giao thoa đa mode MMI hoạt động dựa vào nguyên tắc tự tạo ảnh, tức là 
sau một khoảng cách truyền dẫn nào đó tín hiệu ra sẽ được tái tạo chính xác tín hiệu 

vào. Xét một ống dẫn sóng phẳng đa mode có chiều rộng W= MMIW . Giả sử ống dẫn 

sóng hỗ trợ M mode 0,.., 1Mυ = −  có các profile ( )yυφ  và hằng số truyền lan là υβ . 

Tín hiệu có profile ( ,0)yψ  được đưa vào ống dẫn sóng đa mode có thể được phân tích 

thành tổng các phân bố trường ( )yυφ  của các mode như sau [90]:  
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1

0
( ,0) ( )

M

y c yυ υ
υ

ψ φ
−

=

= ∑                                                             (1.12)   

trong đó cυ  là hệ số kích thích trường, được tính theo công thức:   

       
*

2

( ,0) ( )

( )

y y dy
c

y dy
υ

υ

υ

ψ φ

φ
= ∫

∫
                                                      (1.13) 

Do vậy, tại vị trí z=L trong ống dẫn sóng, trường được tính theo công thức: 

                  
1

0
( , ) ( )

M
j Ly z L c y e υβ

υ υ
υ

ψ φ
−

−

=

= = ∑                                 (1.14) 

Đồng thời, áp dụng xấp xỉ Euler, hằng số truyền lan trong ống dẫn sóng đa mode 
là [123]: 

    
2

0 2

( 1)
4f

f e

k n
n Wυ

υ πλβ +
≈ −                                                  (1.15) 

trong đó fn  là chiết suất lõi và eW  là độ rộng hiệu dụng của ống dẫn sóng cho 

mode cơ bản (bậc nhất). Sự sai khác hằng số truyền lan của mode cơ bản ( 0υ = ) và 
mode υ  là:  

                                   
0 2

( 2)
4 f en Wυ

υ υ πλβ β +
− ≈                                                  (1.16) 

Đặt 
2

0 1

4
3

f en WLπ

π
β β λ

= ≈
−

, Lπ  gọi là chiều dài phách của hai mode bậc thấp 

nhất; phương trình (1.16) được viết lại thành:      

    
0

( 2)
3Lυ

π

υ υ πβ β +
− ≈                                              (1.17) 

Kết quả là, trường trong ống dẫn sóng tại vị trí z=L được tính theo công thức: 
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1.3.2 Mô phỏng số 

Việc mô phỏng linh kiện quang tích hợp là việc giải phương trình Maxwell bằng 
số. Có hai phương pháp cơ bản để tiếp cận giải phương trình Maxwell là tiếp cận giải 
trực tiếp trong miền thời gian hoặc thực hiện trong miền tấn số dùng biến đổi Fourier.  

Trong phần này luận án trình bày hai phương pháp được dùng rộng rãi nhất hiện 
nay để mô phỏng linh kiện quang tích hợp là phương pháp BPM (Beam propagation 
method), FDTD (Finite difference time domain) và EME (Eigenmode Expansion). Các 
phương pháp mô phỏng này sử dụng các phần mềm thương mại thiết kế công nghiệp 
chuyên dụng như Omnisim của Photon Design, OptiFDTD của Optiwave. 

 BPM là một trong những phương pháp mạnh, được ứng dụng rộng rãi và hiệu 
quả nhất để giải phương trình Maxwell bằng số cho mô phỏng đặc tính truyền dẫn sóng 
trong các linh kiện quang tích hợp [124]. Giả sử một tín hiệu đơn tần ω  phụ thuộc thời 
gian t, truyền dẫn trong môi trường chiết suất ( , )n n x y= phân bố đều theo hướng 

truyền dẫn, có dạng j te ω . Phương trình Maxwell viết cho tín hiệu này là 

     2
0H j n Eω ε∇× =

 

                                                 (1.19) 

        2
0E j n Hω ε∇× =

 

                                      (1.20)                                    

trong đó, E


và H


là vectơ trường điện và từ, 0ε là hằng số điện môi của môi trường 

truyền sóng. 

 Từ (1.19), và (1.20), phương trình truyền sóng là 

     2 2E En k∇×∇× =
 

                                                (1.21)                                   

 Hay  có thể viết lại (1.21) dưới dạng sau 
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     2 2 2( E) EE n k∇ ∇⋅ − ∇ =
  

                                       (1.22)              

Với 
0 0k ω ε µ=  và  

2 2

2

1 ( )x y
n nE E E
x yn

∂ ∂
∇⋅ = − +

∂ ∂



           

Từ đó ta rút ra các phương trình đạo hàm riêng mô tả đặc tính truyền sóng của 
các thành phần trường điện ngang dưới đây 

 
2 2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

1 ( ) 0x x x
x x y

E E E n nn k E E E
x x yx y z n

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + = ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂  

                 (1.23) 

 
2 2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

1 ( ) 0y y y
y x y

E E E n nn k E E E
y x yx y z n

∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂
+ + + + + = ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂  

                 (1.24) 

Phương trình (1.23) và (1.24) là phương trình mô tả chính xác đặc tính truyền 
sóng trong môi trường chiết suất n. Trong thực tế, hầu hết cấu trúc thiết bị thường biến 
đổi chậm  so với hướng truyền sóng nên sự thay đổi nhanh của trường là do thay đổi 
pha của trường dọc theo hướng truyền. Do đó vectơ sóng có thể được viết dưới dạng 
sau: 

                  ( , , ) ( , , ) j nkz
u uE x y z F x y z e −=                                  (1.25) 

Ở đây n  là hằng số được chọn bất kỳ, thể hiện sự thay đổi pha trung bình của 
trường trong môi trường truyền sóng, và u ký hiệu thay cho x hoặc y.  

 Ý tưởng cơ bản của BPM là giả sử rằng trường biến đổi chậm, tức là bỏ qua 

thành phần vi phân bậc hai của uF  theo hướng truyền và ta có, 

     
2

2 2u uF F
nk

zz
∂ ∂

<<
∂∂

                                                 (1.26)                                              

Từ đó rút ra các phương trình truyền sóng BPM trong môi trường (1.23) và 
(1.24). Giải các phương trình (1.23) và (1.24) bằng số, đặc tính truyền của trường trong 
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môi trường chiết suất n được tính toán và mô tả. Lấy kết quả mô phỏng số tín hiệu 
quang truyền qua cấu trúc giao thoa 3x3 MMI được mô tả ở Hình 1.11. 

 

Hình 1.11 Mô phỏng tín hiệu quang truyền qua 3x3 MMI dùng BPM 

1.5 Kết luận Chương 1 

Chương 1 trình bày về trung tâm dữ liệu và hệ thống tính toán cỡ lớn sử dụng 
kiến trúc quang. Các cấu trúc cơ bản như bộ vi cộng hưởng, ống dẫn sóng, cấu trúc 
giao thoa đa mode, kỹ thuật mô phỏng số và thiết kế dùng phương pháp giải tích cũng 
được trình bày ở chương này. Các đặc trưng cơ bản của các cấu trúc MMI, bộ ghép có 
hướng, cấu trúc giao thoa Mach-Zehnder, cấu trúc vi cộng hưởng được trình bày bằng 
mô hình toán học ở chương này. Các lý thuyết này làm cơ sở để thực hiện các nội dung 
chương tiếp theo.  
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Chương 2  
Phân tích, thiết kế các cổng logic toàn quang 

 

Chương 2 trình bày nguyên lý để tạo cổng logic toàn quang, từ đó đề xuất 2 cấu 
trúc mới dựa vào 4x4 MMI và 2x2 MMI kết nối để tạo thực hiện chức năng logic toàn 
quang ứng dụng trong xử lý thông tin trong các hệ thống tính toán hiệu năng cao và 
trung tâm dữ liệu quang. Hai cấu trúc tích hợp trên đế silic tương thích với công nghệ 
CMOS được ứng dụng gồm SOI và plasmonic để giảm kích thước linh kiện được đề 
xuất và thiết kế.  

2.1 Nguyên lý thực hiện cổng logic quang 

Các chức năng logic quang học có thể được thực hiện bằng cách sử dụng sự giao 
thoa giữa hai tín hiệu. Nguyên lý giao thoa giữa hai sóng lần đầu tiên được Young đưa 
ra trong nghiên cứu về ánh sáng [125]. Nếu hai tín hiệu có cùng phân cực, cùng biên 

độ chuẩn hóa nhưng khác pha 1ϕ  và 2ϕ  tương ứng, giao thoa với nhau, công suất chuẩn 

hóa của tín hiệu tổng được biểu thị bằng [126] 

     2
1 2cos [( )/2]P ϕ ϕ∝ −                                             (2.1) 

Công suất chuẩn hóa của tín hiệu tổng hợp sẽ trở thành 0 nếu các pha 1ϕ  và 2ϕ  

thỏa mãn mối quan hệ 1 2ϕ ϕ− =π, 3π,...,(2n+1)π, trong đó n là một số nguyên. Lưu ý 

rằng cấu trúc MMI dựa vào sự giao thoa. Hoạt động của bộ ghép MMI quang dựa trên 
nguyên tắc tự tạo ảnh [90] [127]. Tự tạo ảnh là một thuộc tính của ống dẫn sóng đa 
mode, theo đó trường đầu vào được tái tạo thành một hoặc nhiều hình ảnh trong khoảng 
thời gian định kỳ dọc theo hướng truyền của ống dẫn sóng. Giả định rằng cấu trúc có 
N ống dẫn sóng truy cập đầu vào và N đầu ra, tất cả đều là ống dẫn sóng đơn mode 
giống hệt nhau với chiều rộng aW . Trong luận án này, vị trí các ống dẫn sóng đầu vào 
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và đầu ra được đặt ở vị trí ip  [128], được đặt tại các vị trí sau để có được ma trận mong 

muốn: 

1( )
2

MMI
i

W
p i

N
= +                                                         (2.2) 

Trường điện bên trong bộ ghép MMI có thể được biểu thị bằng [129] 

                              
2

1
(p, ) exp( ) exp( )sin( p)

4

M

m
m MMI

m mE z jkz E j z
W

π π
=

= −
Λ∑                               (2.3) 

với 1i N= ÷  và N là số cổng của bộ ghép MMI. Do đó, các cổng logic quang học có 
thể được thực hiện bằng cách sử dụng một bộ ghép MMI cùng với bộ dịch pha. Đối 
với cổng logic quang học dựa trên nguyên tắc MMI, thông tin được mã hóa ở đầu vào 
và đầu ra theo biên độ hoặc theo pha. Trong nghiên cứu này, mã hóa pha thông tin 
được sử dụng cho các tín hiệu đầu vào và mã hóa biên độ được sử dụng cho các tín 
hiệu đầu ra. Việc mã hòa này phù hợp với tín hiệu trong mạng thông tin quang. Luận 

án sử dụng logic “1” được biểu diễn bởi 01 je  và logic “0” được biểu diễn bởi 00 je . Để 
xác định mức logic ở đầu ra của thiết bị, công suất trong ống dẫn sóng đầu ra cần được 
so sánh với giá trị ngưỡng. Điều này có thể được thực hiện điện tử bằng cách kết nối 
các cổng đầu ra với mạch quyết định ngưỡng. Một cách tiếp cận khác là sử dụng thiết 
bị ngưỡng quang học dựa trên bộ ghép MMI hoạt động thay vì sử dụng thiết bị ngưỡng 
điện tử [130]. 

2.2 Cổng logic quang dùng 4x4 MMI 

Hình 2.1 (a) thể hiện sơ đồ được đề xuất để triển khai cổng logic quang dựa trên 
cấu trúc 4x4 và 2x2 MMI. Bằng cách xác định đúng vị trí của ống dẫn sóng đầu vào 

và đầu ra, biên độ phức tại cổng đầu ra 2y  có thể được biểu diễn bởi: 

2 1 2 3 4 1 4 2 3 2 30.5(jx x jx x ) 0.5(jx x ) 0.5(x jx ) f(x , )y x= + + − = − + + =                        (2.4) 
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Với 1 4,  xx  là các bộ dao động cục bộ và 2 3,  xx  là các biến logic đầu vào và 2y  

là biến logic đầu ra. Ở đây, giả định rằng bước sóng và sự phân cực của tín hiệu dao 
động cục bộ và tín hiệu thông tin là như nhau. 

  
(a) 

 
            (b) Wa=500nm 

Hình 2.1. (a) Lược đồ đề xuất cho các cổng logic quang học và (b) Tín hiệu trong ống dẫn 
sóng 

Trong nghiên cứu này, ống dẫn sóng SOI với chiều rộng 500nm, chiều cao 220nm 
và chiều cao phiến là 90nm được sử dụng cho hoạt động ở chế độ đơn. Mode tín hiệu 
quang của ống dẫn sóng được mô phỏng theo phương pháp EME được thể hiện trong 
Hình 2.1(b). Từ phương trình (2.4) chúng ta có thể đạt được các cổng logic XOR, 
XNOR, OR và NAND bằng các nguyên tắc sau: 

 (a) Cổng XOR: Để thực hiện cổng logic XOR, sử dụng các đầu vào dao động 
cục bộ /2

1 1 jx e π=   và 0
4 1 jx e=  và giả định rằng một sự dịch pha /2π−  được sử dụng 
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ở cổng đầu vào 3x . Tín hiệu đầu vào được mã hóa bởi thông tin pha. Điều này có nghĩa 

là trên cổng đầu vào 3x , pha  /2π  tương ứng với logic 1 và pha /2π− tương ứng với 

logic 0. Đối với cổng đầu vào 2x , pha-0 tương ứng với logic 0 và pha π−  tương ứng 

với logic 1. Kết quả là, bảng chân lý cho cổng XOR được hiển thị trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Bảng chân lý cho cổng XOR 

Logic đầu vào Logic đầu ra 

2x  (pha) 3x  (pha) 2 2 3( , )y f x x=  

0 (0) 0 (- π /2) 0 
0 (0) 1 (π /2) 1 
1 (π ) 0 (-π /2) 1 
1 (π ) 1 (π /2) 0 

 

 (b) Cổng XNOR: Sử dụng các đầu vào dao động cục bộ (local osscilator) 
/2

1 1 jx e π=  và 0
4 1 jx e= , giả định rằng một di pha /2π  được sử dụng ở cổng đầu vào 3x

. Đối với cổng đầu vào 3x ,  một pha /2π  tương ứng với logic 0 và /2π− tương ứng 

với logic 1. Đối với cổng đầu vào 2x , pha-0 tương ứng với logic 0 và pha π−  tương 

ứng với logic 1. Kết quả là, bảng chân lý cho cổng XNOR được hiển thị trong Bảng 
2.2. 

Bảng 2.2. Bảng chân lý cho cổng XNOR 

Logic đầu vào Logic đầu ra 

2x  (pha) 3x  (pha) 2 2 3( , )y f x x=  

0 (0) 0 (π /2) 1 
0 (0) 1 (-π /2) 0 
1 (π ) 0 (π /2) 0 
1 (π ) 1(-π /2) 1 

 



36 

 

 

 

(c) Cổng OR: Sử dụng các đầu vào dao động cục bộ /2
1 1 jx e π−=  và /2

4 1 jx e π−= . 

Với các cổng đầu vào 2x  và 3x , pha-0 tương ứng với logic 0 và pha-π tương ứng với 

logic 1. Kết quả bảng chân lý cho cổng OR được hiển thị trong Bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Bảng chân lý cho cổng OR 

Logic đầu vào Logic đầu ra 

2x  (pha) 3x  (pha) 2 2 3( , )y f x x=  

0 (0) 0 (0) 0 
0 (0) 1 (π) 1 
1 (π ) 0 (0) 1 
1 (π ) 1 (π) 1 

 

 (d) Cổng NAND: 

Sử dụng các đầu vào dao động cục bộ /2
1 1 jx e π=   và /2

4 1 jx e π= . Đối với các cổng 

đầu vào 2x  và 3x ,   pha-0 tương ứng với logic 0 và pha-π tương ứng với logic 1. bảng 

chân lý cho cổng XNOR được hiển thị trong Bảng 2.4. 

Bảng 2.4. Bảng chân lý cho cổng NAND 

Logic đầu vào Logic đầu ra 

2x  (pha) 3x  (pha) 2 2 3( , )y f x x=  

0 (0) 0 (0) 1 
0 (0) 1 (π) 1 
1 (π) 0 (0) 1 
1 (π) 1 (π) 0 

Thực hiện mô phỏng, sự truyền ánh sáng qua các cổng logic được đánh giá và 
khảo sát. Phương pháp BPM được sử dụng cho các mô phỏng. Các mô phỏng cho thấy 
hoạt động của cổng logic phù hợp với kết quả phân tích lý thuyết dùng phương pháp 
ma trận truyền dẫn. 
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Hình 2.2 cho thấy các phân bố trường của cổng logic XOR ở bước sóng 1,55µm 
cho các giá trị bits đầu vào lần lượt là 00, 01, 10 và 11.   

    
    (a) Đầu vào 00                                           (b) Đầu vào 01 

      
    (c) Đầu vào 10                                            (b) Đầu vào 11 

Hình 2.2. Cổng XOR với tín hiệu đầu vào 00, 01, 10, 11 

Hình 2.3 cho thấy các phân bố trường của cổng logic XNOR cho các giá trị bits 
đầu vào lần lượt là 00, 01, 10 và 11.  

 
        (a) Đầu vào 00                                      (b) Đầu vào 01 

  
             (c) Đầu vào 10                                        (b) Đầu vào 11 

Hình 2.3. Cổng XNOR với tín hiệu đầu vào 00, 01, 10, 11  
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Hình 2.4 cho thấy các phân bố trường của cổng logic OR cho các giá trị logic đầu 
vào là 00, 01, 10 và 11 tương ứng. 

    
(a) Đầu vào 00                                (b) Đầu vào 01 

     
(c) Đầu vào 10                                (b) Đầu vào 11 

Hình 2.4. Cổng OR với tín hiệu đầu vào 00, 01, 10, 11 

Hình 2.5 cho thấy các phân bố trường của cổng logic NAND cho các giá trị logic 
đầu vào là 00, 01, 10 và 11 tương ứng. 

    
(a) Đầu vào 00                                                (b) Đầu vào 01 

     
(c) Đầu vào 10                                                     (b) Đầu vào 11 

Hình 2.5 Cổng NAND với tín hiệu đầu vào 00, 01, 10, 11                



39 

 

 

 

  

 
Hình 2.6. Thiết kế tối ưu cho cấu trúc 4x4 và 2x2 MMI 

 Mục tiêu của nghiên cứu này là cần thiết kế được một thiết bị nhỏ gọn, qua tính 
toán, chiều rộng 6 µm cho bộ ghép 4x4 MMI đã được tìm thấy. Công suất đầu ra chuẩn 
hóa tại các cổng đầu ra y3 và y4 cho một tín hiệu ở cổng đầu vào x4 được thể hiện như 
ở Hình 2.6(a). Truyền tổng thể của cấu trúc bao gồm bộ ghép 4x4 MMI nối tiếp 
(coupler cascaded) với bộ ghép 2x2 MMI được thể hiện trong Hình 2.6(b). Chúng ta 
có thể thấy rằng, chiều dài tối ưu của bộ ghép 4x4 MMI và 2x2 MMI tương ứng lần 
lượt là 139,6 µm và 17,61 µm. 

Hiệu năng của các cổng logic quang được đánh giá bằng cách sử dụng tỷ lệ tương 
phản (CR). Khi tỷ lệ CR càng cao thì phân biệt giữa bit 0 và 1 càng tốt, tức hoạt động 
của cổng logic càng tốt. Không mất tính tổng quát, đối với cổng XOR quang học, CR 
được biểu thị bằng: 

logi 1
10

logi 0

10log ( )(dB)c

c

P
CR

P
=                                               (2.5) 

Kết quả CR cho cổng XOR được thể hiện trong Hình 2.7. Kết quả mô phỏng chỉ ra 
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rằng đối với băng thông 30nm từ 1530nm đến 1560nm, CR thay đổi từ 18dB đến 28dB. 
Tỷ số này đáp ứng tốt hoạt động của cổng logic trong mạng quang với CR trung bình 
khoảng 12-15dB [34]. 

 

 

Hình 2.7. (a) Công suất đầu ra chuẩn hóa cho logic 1 và 0 và (b) Tỷ lệ tương phản 

Hình 2.8 cho thấy công suất đầu ra chuẩn hóa tại các cổng ra y3, y4 khi dịch 
chuyển chiều dài MMI. Nghiên cứu này để tìm ra dung sai chế tạo cho phép với công 
nghệ CMOS. Khi dịch chuyển chiều dài MMI so với chiều dài tối ưu mà công suất ra 
không thay đổi nhiều thì dung sai chế tạo cho phép càng lớn, điều đó cho phép linh 
hoạt hơn trong chế tạo và cho phép ghép nối các cổng logic với nhau dễ dàng hơn. Kết 
quả mô phỏng số cho thấy rằng dung sai chế tạo là ±500nm, sự thay đổi 0,02 trong 
công suất đầu ra chuẩn hóa là có thể đạt được. Điều này có nghĩa là dung sai chế tạo 
là rất lớn so với dung sai chế tạo trung bình khi sử dụng các cấu trúc khác như cấu trúc 
ghép có hướng khoảng ±50nm [131] (tức là cho phép sai số chế tạo cao, đồng thời vẫn 
thực hiện được chức năng xử lý tín hiệu mong muốn theo thiết kế). 
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Hình 2.8. Công suất đầu ra chuẩn hóa với các độ dài khác nhau của bộ ghép 4x4 MMI 

2.3 Cổng logic quang dùng cấu trúc plasmonic 

2.3.1 Thiết kế cổng XNOR và OR dùng cấu trúc plasmonic 

Việc sử dụng cấu trúc plasmonic cho phép giảm kích thước mạch mặc dù suy hao 
thường lớn hơn cấu trúc SOI ở phần trước. Nguyên lý của cấu trúc plasmonic là truyền 
dẫn tín hiệu quang ở bề mặt giữa lớp kim loại và SiO2. 

Hình 2.9 thể hiện một cấu trúc mới để thực hiện các cổng XOR và XNOR toàn 
quang dựa trên các bộ ghép MMI nối tiếp dùng ống dẫn sóng plasmonic. Ống dẫn sóng 
plasmonic lai silic  được thể hiện trong Hình 2.9 (b). Sau khi thực hiện mô phỏng tối 
ưu theo phương pháp được đưa ra bởi Daoxin Dai [132], để giảm suy hao tín hiệu và 
kích thước nhỏ gọn, độ dày các lớp được tính toán và chọn lựa như sau: 230Sih nm= , 

2
50SiOh nm=  và 100Agh nm= . Độ dày thích hợp của lớp SiO2 được chọn để làm vùng khe 

giữa các lớp Ag và Si nhằm cân bằng các yếu tố mất mát và giam giữ ánh sáng. Bạc 
(Ag) được sử dụng do hệ số chiết suất phần ảo tương đối thấp, tức suy hao thấp. Các 
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chiết suất của silic, SiO2 và bạc là 3,455sin = , 
2

1,445SiOn =  và = +0,1453 11,3587Agn j  

ở bước sóng hoạt động xung quanh 1550nm [133]. PMMA được chọn để bao phủ lớp 
phủ với chỉ số khúc xạ của nó là 1,481. 

Nguyên lý hoạt động của bộ ghép MMI dựa trên nguyên lý tự tạo ảnh [90] [127]. 

Khi các ống dẫn sóng truy cập có độ rộng giống hệt nhau aW  tại vị trí 1( )
2

MMI
i

W
p i

N
= +

, trường điện bên trong bộ ghép MMI có thể được biểu thị bằng [129]: 

 

                 4 4

3 31 exp( ) exp( ) 1
4 4

3 3exp( ) 1 1 exp( )
4 41 3 3exp( ) 1 1 exp( )2 4 4

3 31 exp( ) exp( ) 1
4 4

x

j j

j j

M j j

j j

π π
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π π
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− − − 

 
=  − − −
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         (2.6) 

                                       
2 2

11
12x

j
M

j
− 

=  − 
                                           (2.7) 

Với 1i N= ÷ và N là số cổng của bộ ghép MMI. Đối với cổng logic quang học 
dựa trên nguyên tắc MMI, thông tin được mã hóa ở đầu vào và đầu ra theo biên độ 
hoặc theo pha. Trong nghiên cứu này, mã hóa pha thông tin được sử dụng cho các tín 
hiệu đầu vào và mã hóa biên độ được sử dụng cho các tín hiệu đầu ra, logic “1” được 

biểu diễn bởi 01 je  và logic “0” được biểu diễn bởi 00 je .  

Để xác định mức logic ở đầu ra của cấu trúc, công suất trong ống dẫn sóng đầu 
ra cần được so sánh với giá trị ngưỡng. Điều này có thể được thực hiện điện tử bằng 
cách kết nối các cổng đầu ra với mạch quyết định. Một cách tiếp cận khác là sử dụng 
thiết bị ngưỡng quang học dựa trên bộ ghép MMI hoạt động thay vì sử dụng thiết bị 
ngưỡng điện tử [130]. Hình 2.9 (a) cho thấy sơ đồ được đề xuất để triển khai cổng logic 
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quang dựa trên cấu trúc 4x4 và 2x2 MMI. Bằng cách chọn đúng vị trí của ống dẫn sóng 

đầu vào và đầu ra, biên độ phức tại cổng đầu ra 2y  có thể được biểu diễn bởi: 

           2 1 2 3 4 1 4 2 3 2 30.5(jx x jx x ) 0.5(jx x ) 0.5(x jx ) f(x , )y x= + + − = − + + =               (2.8) 

 
(a) 

 
         (b)                                                            (c) Wa=200nm 

Hình 2.9.  (a) Sơ đồ đề xuất cho cổng logic quang học, (b) Mặt cắt ngang HPWG và (c) Tín 
hiệu trong ống dẫn sóng 

Với 1 4,x x  là bộ dao động cục bộ và 2 3,x x  là các biến logic đầu vào và 2y  là 

biến logic đầu ra. Giả định rằng bước sóng và sự phân cực của tín hiệu dao động cục 
bộ và tín hiệu thông tin là như nhau. Chiều rộng của ống dẫn sóng HPWG đơn và đa 
mode được lựa chọn cẩn thận để có hình ảnh chất lượng ở đầu ra, nhưng vẫn đảm bảo 
suy hao đủ thấp. Do sự hiện diện của kim loại Ag trong cấu trúc ống dẫn sóng 
plasmonic lai, hệ số suy hao tăng khi độ dài quá dài. Các mô phỏng để tìm chiết suất 
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hiệu dụng cho các chế độ TE và TM được thực hiện và chỉ ra như trong Hình 2.10. Các 
mô phỏng cho thấy chiều rộng của 2x2 và 4x4 MMI được chọn lần lượt là 700nm và 
2000nm. Ở đây chiều rộng ống dẫn sóng truy cập cho hoạt động chế độ đơn là Wa = 
200nm. 

         
 Hình 2.10   Chỉ số khúc xạ hiệu dụng của ống dẫn sóng HPWG với các độ rộng khác nhau 

 

 Để thực hiện được cổng logic XOR, sử dụng các đầu vào dao động cục bộ 
/2

1 1 jx e π=   và 0
4 1 jx e= và giả định rằng một sự di pha / 2π−  được sử dụng ở cổng đầu 

vào 3x . Tín hiệu đầu vào được mã hóa bởi thông tin pha. Điều này có nghĩa là trên 

cổng đầu vào 3x ,  pha /2π  tương ứng với logic 1 và / 2π−  tương ứng với logic 0. 

Đối với cổng đầu vào 2x , pha-0 tương ứng với logic 0 và pha- π tương ứng với logic 

1. Kết quả là, bảng chân lý cho cổng XOR được hiển thị trong Bảng 2.5. 
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Bảng 2.5. Bảng chân lý cho cổng XOR sử dụng cấu trúc plasmonic 

Logic đầu vào Logic đầu ra 

2x  (pha) 3x  (pha) 2 2 3( , )y f x x=  

0 (0) 0 (-π/2) 0 
0 (0) 1 (π/2) 1 
1 (π) 0 (-π/2) 1 
1 (π) 1 (π/2) 0 

 

 Sử dụng các đầu vào dao động cục bộ /2
1 1 jx e π=   và 0

4 1 jx e=  và giả định rằng 

một sự di pha /2π  được sử dụng ở cổng đầu vào 3x . Đối với cổng đầu vào 3x ,  một 

pha /2π  tương ứng với logic 0 và / 2π−  tương ứng với logic 1. Đối với cổng đầu 

vào 2x , pha-0 tương ứng với logic 0 và pha-π tương ứng với logic 1. Kết quả là, bảng 

chân lý cho cổng XNOR được hiển thị trong Bảng 2.6. 

Bảng 2.6. Bảng chân lý cho cổng XNOR sử dụng cấu trúc plasmonic 

Logic đầu vào Logic đầu ra 

2x  (pha) 3x  (pha) 2 2 3( , )y f x x=  

0 (0) 0 (π/2) 1 
0 (0) 1 (-π/2) 0 
1 (π) 0 (π/2) 0 
1 (π) 1 (-π/2) 1 

 

Để đạt được độ lệch pha cần thiết tại các ống dẫn sóng đầu vào của cấu trúc MMI, 
một bộ ghép 1x1 MMI  được sử dụng. Đối với 1x1 MMI, trường ở khoảng cách z dọc 
theo phần đa mode có thể được viết là [134]: 

                                    0
1 1( , ) ( , 0)Mj z

x MMIy z L e y zβψ ψ−= = =                                   (2.9) 
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Sự khác biệt của pha tương đối giữa hai cánh của ống dẫn sóng đa mode và ống 
dẫn sóng đơn là 

0 0
( )M MLϕ β β∆ = − , với 

0
β  và 

0Mβ  là các hằng số truyền của các chế độ 

cơ bản của phần đơn và phần đa chế độ. Hình 2.11 cho thấy các mô phỏng của thiết kế 
lệch pha sử dụng bộ ghép 1x1 MMI với chiều rộng 1200nm và 800nm. Hình 2.11 (a) 
cho thấy sự lan truyền trường tín hiệu và các vị trí tự tạo ảnh ở các độ dài khác nhau 
được thể hiện trong Hình 2.11 (b). Hình 2.11 (c) cho thấy sự di pha thu được cho cả 
hai trường hợp. 

 
Hình 2.11. (a) Lan truyền trường tín hiệu, (b) các vị trí tự tạo ảnh ở các độ dài khác nhau và 

(c) sự dịch pha thu được 

Thực hiện mô phỏng, sự truyền ánh sáng (light propagation) qua các cổng logic 
được nghiên cứu. Các phương pháp số được sử dụng cho các mô phỏng. Hình 2.12 
hiển thị phân bố trường của cổng logic XOR ở bước sóng 1550nm cho các giá trị logic 
đầu vào lần lượt là 00, 01, 10 và 11. Các mô phỏng cho thấy có sự phù hợp tốt với 
phân tích lý thuyết trong Bảng 2.5. 
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 (a) Đầu vào 00                                         (b) Đầu vào 01 

     
   (c) Đầu vào 10                                         (d) Đầu vào 11 

Hình 2.12.  Cổng XOR với các tín hiệu đầu vào 00, 01, 10, 11 dùng plasmonic 

 Hình 2.13 cho thấy các phân bố trường của cổng logic XNOR cho các giá trị 
logic đầu vào lần lượt là 00, 01, 10 và 11. Các mô phỏng cho thấy có sự phù hợp tốt 
với các kết quả lý thuyết trong Bảng 2.6.                            

     
       (a) Đầu vào 00                                             (b) Đầu vào 01 

       
        (c) Đầu vào 10                                             (d) Đầu vào 11 
Hình 2.13.  Cổng XNOR với các tín hiệu đầu vào 00, 01, 10, 11 dùng plasmonic 

 Công suất đầu ra chuẩn hóa tại các cổng đầu ra 3y  và 4y  cho một tín hiệu ở 

cổng đầu vào x4 được thể hiện trong Hình 2.14 (a). Việc truyền tổng thể của cấu trúc 
bao gồm bộ ghép 4x4 MMI được nối tiếp với bộ ghép 2x2 MMI được thể hiện trong 
Hình 2.14 (b). Chúng ta có thể thấy rằng chiều dài tối ưu của 4x4 MMI là 14,75µm và 
chiều dài tối ưu của bộ ghép 2x2 MMI được tìm thấy là 3µm.  
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 (a)                                                       (b) 
Hình 2.14  Thiết kế tối ưu cho cấu trúc 4x4 và 2x2 MMI dùng plasmonic 

Hình 2.15 cho thấy công suất đầu ra chuẩn hóa của các cổng XNOR và XOR cho 
bit 1 và 0 tương ứng ở các bước sóng khác nhau. Chúng ta có thể thấy rằng công suất 
đầu ra không đổi trong một dải bước sóng lớn (khoảng 70nm). 

Hình 2.15  (a) Công suất đầu ra chuẩn hóa đối với logic 1 và 0 cho (a) cổng XOR và (b) cổng 
XNOR dùng plasmonic 
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Kết quả là CR cho các cổng XOR và XNOR được hiển thị trong Hình 2.16. Kết 
quả cho thấy, đối với băng thông 70nm từ 1530nm đến 1600nm, CR thay đổi từ 16dB 
đến 22dB. 

             
Hình 2.16  Tỷ lệ tương phản của cổng XOR và XNOR 

 

2.3.2 Thiết kế cổng NAND dùng plasmonic 

Sử dụng các đầu vào dao động cục bộ /2
1 1 jx e π=   và /2

4 1 jx e π= . Đối với các cổng 

đầu vào 2x  và 3x ,  pha-0 tương ứng với logic 0 và pha-π tương ứng với logic 1. Bảng 

chân lý cho cổng logic NAND được thể hiện ở Bảng 2.7.  

Trong phần này, sự truyền ánh sáng qua các cổng logic được khảo sát. Các 
phương pháp số được sử dụng cho các mô phỏng. Hình 2.17 cho thấy sự phân bố 
trường của cổng logic XOR ở bước sóng 1550nm cho các giá trị logic đầu vào lần lượt 
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là 00, 01, 10 và 11. Các mô phỏng cho thấy có sự thống nhất tốt với phân tích lý thuyết 
được đưa ra bởi Bảng 2.7. 

Bảng 2.7. Bảng chân lý của cổng logic NAND sử dụng cấu trúc plasmonic 

Logic đầu vào Logic đầu ra 

2x  (pha) 3x  (pha) 2 2 3( , )y f x x=  

0 (0) 0 (0) 1 

0 (0) 1 (π) 1 

1 (π) 0 (0) 1 

1 (π) 1 (π) 0 

 
  

    
(a) Đầu vào 00                                             (b) Đầu vào 01 

 

   
    

 (c) Đầu vào 10                                             (d) Đầu vào 11 

Hình 2.17.  Cổng NAND với các tín hiệu đầu vào 00, 01, 10, 11 dùng plasmonic 

Hình 2.18 cho thấy công suất đầu ra chuẩn hóa của cổng NAND cho bit 1 và 0 
tương ứng ở các bước sóng khác nhau. Chúng ta có thể thấy rằng công suất đầu ra  
không đổi trong một phạm vi bước sóng lớn (khoảng 70nm). 
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Hình 2.18.  (a) Công suất đầu ra chuẩn hóa cho mức logic 1 và 0 và (b) tỷ lệ tương phản của 

cổng NAND 

Kết quả CR cho các cổng NAND được chỉ ra rằng đối với băng thông 70nm từ 
1530nm đến 1600nm, CR thay đổi từ 13dB đến 25,8dB. 

2.4 Kết luận Chương 2 

Trong chương này, nghiên cứu sinh đã trình bày một cấu trúc để triển khai các 
cổng logic XOR, OR, XNOR và NAND toàn quang, một cấu trúc để triển khai các 
cổng logic XOR, XNOR toàn quang dựa trên ống dẫn sóng plasmonic lai silic , một 
cấu trúc để triển khai cổng logic NAND toàn quang dựa trên ống dẫn sóng plasmonic 
lai silic . Các cấu trúc đề xuất chỉ dựa trên một 4x4 MMI  nối tiếp với một bộ ghép 2x2 
MMI và chúng có ưu điểm là dễ chế tạo, dung sai chế tạo lớn, tỷ lệ tương phản khá lớn 
và băng thông cao. Các cấu trúc mới này có thể hữu ích cho việc hoán đổi và nhận 
dạng nhãn quang trong mạng chuyển mạch gói quang hoặc các ứng dụng xử lý tín hiệu 
trên chip. Các nghiên cứu tại Chương 2 được công bố trong các công trình CT1, CT2 
và CT3. Mặc dù ưu điểm của phương pháp đề xuất là nhỏ gọn, dung sai chế tạo lớn, 
có thể tích hợp trên một vi mạch phù hợp với thiết kế các node trong mạng truyền dẫn 
quang, có tỷ lệ phân biệt bit 0 và 1 lớn, suy hao thấp và không cần dùng hiệu ứng phi 
tuyến yêu cầu công suất cao, nhưng nhược điểm của phương pháp này là có các cổng 
ra dư thừa không sử dụng nên phải dùng bộ hấp thụ quang ở các cổng ra này. Đồng 
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thời do sử dụng hiệu ứng giao thoa đa mode để tạo chức năng logic nên cần dùng các 
bộ dao động nội để tạo tín hiệu quang có pha và biên độ phù hợp với tín hiệu đầu vào. 
Việc này có thể được giải quyết bằng cách tạo các bộ phát laser lược (comb) để tạo ra 
nhiều tín hiệu vào [135]. 
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Chương 3  
Phân tích, thiết cấu kiến trúc làm nhanh, chậm ánh sáng và ứng 

dụng cho trễ/ đệm quang 

 

Chương 3 trình bày kỹ thuật thiết kế bộ trễ, bộ giam giữ và làm trễ tín hiệu trong 
miền quang (giam giữ ánh sáng) sử dụng các cấu trúc giao thoa đa mode MMI và vi 
cộng hưởng phối hợp với cấu trúc phản hồi Sagnac. Các cấu trúc này được ứng dụng 
cho thiết kế các bộ đệm và bộ nhớ quang. 

3.1 Bộ đệm quang dùng vi cộng hưởng 

Hiện nay trong các hệ thống thông tin tốc độ cao, kết nối giữa các bộ vi xử lý trên 
cùng chip hoặc kết nối giữa các bộ vi xử lý với nhau trong các trung tâm dữ liệu, người 
ta sử dụng các bộ trễ, bộ nhớ, bộ điều chế, bộ lọc. Bộ vi cộng hưởng được xem là cấu 
trúc cốt lõi nhất để thiết kế các hệ thống với chức năng như vậy [136] [137]. Các bộ vi 
cộng hưởng có thể được kết nối theo cách nối tiếp, song song hoặc lai ghép để thực 
hiện các chức năng trong mạng kết nối quang [138] [139] [140] [141]. 

 Việc phân tích trễ nhóm và đặc tính truyền dẫn của các cấu trúc vi cộng hưởng 
làm bộ lọc và bù tán sắc đã được nghiên cứu trước đây [142] [143] [144]. Trong chương 
này, nghiên cứu sinh trình bày kết quả nghiên cứu về cấu trúc vi cộng hưởng ghép nối 
tiếp với nhau kết nối bộ phản xạ Sagnac để thực hiện chức năng làm nhanh và làm 
chậm ánh sáng. Kết quả này làm tiền đề để thực hiện bộ nhớ quang trong các hệ thống 
máy tính quang trong tương lai. Các kết quả nghiên cứu gần đây và ưu nhược điểm của 
các kỹ thuật làm nhanh và làm chậm ánh sáng đã được trình bày ở Phần mở đầu của 
luận án. Trong chương này, luận án trình bày nguyên lý, cấu trúc và thiết kế cấu trúc 
mới để làm nhanh và chậm ánh sáng. 

Cấu trúc đề xuất có ưu điểm gọn, có thể tăng gấp đôi thời gian trễ trên cùng một 
cấu trúc mà hầu như không làm tăng kích thước mạch bằng cách sử dụng một cấu trúc 
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Sagnac nhỏ gọn. Các bộ trễ này được sử dụng trong các node mạng trên chip và xử lý 
dữ liệu quang tại node mạng trên board mạch ở Hình 1. 

 Nguyên lý cơ bản của thực hiện bộ làm nhanh và làm chậm ánh sáng (fast and 
slow light) trong nghiên cứu dựa vào kỹ thuật điều khiển trễ nhóm âm và dương khi 
tín hiệu đi qua bộ vi cộng hưởng. Từ đó, vận tốc anh sáng có thể điều khiển được qua 
cấu trúc. Ở đây nghiên cứu sinh sử dụng bộ phản xạ Sagnac để tăng cường thời gian 
làm nhanh và làm chậm, do vậy thời gian nhớ ánh sáng có thể lâu hơn so với các bộ 
làm nhanh và làm chậm trước đây. 

3.1.1 Cấu trúc 

Cấu trúc của bộ làm nhanh và làm chậm ánh sáng được chỉ ra ở Hình 3.1. Cấu 
trúc gồm N bộ vi cộng hưởng ghép nối tiếp nhau, cuối cùng kết nối với một bộ phản 
xạ Sagnac. Toàn bộ cấu trúc được thiết kế sử dụng ống dẫn sóng silic, do đó tương 
thích với công nghệ chế tạo vi mạch CMOS hiện nay. 

 
Hình 3.1 Bộ cộng hưởng vi mạch ghép nối tiếp với bộ phản xạ vòng Sagnac 

Cấu trúc của bộ vi cộng hưởng chỉ ra ở Hình 3.2, trong đó biên độ tín hiệu ra và 
vào có quan hệ [114]: 

H1 =
E2
E1

=
τ1 − α1exp (jθ1)

1 − α1τ1exp (jθ1)
 (3.1) 

Ở đây 𝐸𝐸1,𝐸𝐸2 là biên độ tín hiệu đầu vào và đầu ra; τ1 và 𝜅𝜅1 = �1 − |𝜏𝜏1|2 là các 
hệ số ghép truyền dẫn và ghép chéo của bộ ghép; 𝛼𝛼1 là hệ số suy hao trong ống dẫn 
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sóng phản hồi;  𝜃𝜃1 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝑅𝑅1 là di pha. Hệ số 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  là chỉ số chiết suất hiệu dụng, 

𝜆𝜆 là bước sóng và 𝐿𝐿𝑅𝑅1 = 2𝜋𝜋𝑅𝑅1 là chu vi của ống dẫn sóng tròn. 

1κ

1R

1E 2E

 
Hình 3.2 Bộ vi cộng hưởng đơn 

Từ đó ta tính được di pha hiệu dụng (effective phase shift) của bộ vi cộng hưởng 
như sau: 

 ϕsingle = arg �
E2
E1
� = artan �

α1κ2sin (ω)
(1 + α12)τ − (1 + τ2)α1cos (ω)

� (3.2) 

 Độ trễ nhóm chuẩn hóa được định nghĩa là single
n

d
d

τ
φ

ω
= − . Độ trễ nhóm tuyệt đối 

của bộ vi cộng hưởng là d nTτ τ= , trong đó T là đơn vị trễ tín hiệu. Cộng hưởng xảy ra 

tại giá trị pha 1 2mθ π= , trong đó m là số nguyên. Tại cộng hưởng, nếu 1 1τ α>  thì dẫn 

đến hiện tưởng làm nhanh ánh sáng và nếu 1 1τ α< , thì dẫn đến làm chậm xung ánh 

sáng. Hiện tượng ghép tới hạn xảy ra khi 1 1τ α= . 

 Hàm truyền, pha và trễ nhóm của bộ vi cộng hưởng với các hệ số truyền dẫn 
khác nhau τ τ τ= = =1 1 10,9975; 0,9966;  0,99  được minh họa ở Hình 3.3. Các tham số mô 

phỏng như sau: Hệ số suy hao 1 1 /dB cmα = , chiều dài ống dẫn sóng 
1

300RL mµ= . Mô 

phỏng chỉ ra rằng trễ nhóm dương và âm đạt được bằng cách thay đổi hệ số ghép của 
bộ ghép. Cấu trúc ống dẫn sóng có chiều cao 220nm và chiều rộng 400nm được sử 
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dụng để hoạt động trong miền đơn mode [145]. Sử dụng mô phỏng số, chiết suất hiệu 
dụng tương ứng là = 2,25.effN  

 
Hình 3.3 Hàm truyền, pha và trễ nhóm của bộ vi cộng hưởng với các hệ số truyền dẫn khác 

nhau 

Tiếp theo, kích thích một xung vào bộ ghép, giả sử xung ánh sáng có dạng Gauss, 
được mô tả bằng biểu thức [146]: 

2
0( ) exp( ( / ) )exp( 2 / )HWE t t T j ctπ λ= −                         (3.3) 

trong đó, 0λ  là bước sóng cộng hưởng, /2HW bT T=  là độ rộng nửa bit tại cường độ 
21/e   và bT  là độ rộng bit. Từ mô phỏng Hình 3.3, ta thấy bước sóng cộng hưởng là 
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λ µ=0 1,54817 m . Tín hiệu xung đầu vào và ra tương ứng với 

τ τ τ= = =1 1 10,9975; 0,9966;  0,99  được chỉ ra ở Hình 3.4, khi xung đầu vào có độ rộng 

50pT ps= [147]. Các kết quả mô phỏng chỉ ra rằng độ trễ xung khoảng 20ps có thể đạt 

được khi τ =1 0,99  và khi τ =1 0,9975  thì ánh sáng được làm nhanh khoảng 12ps. 

3.1.2 Cấu trúc vi cộng hưởng ghép nối tiếp 

Cấu trúc vi cộng hưởng ghép nối tiếp để làm nhanh và chậm ánh sáng đầu tiên 
được đề xuất bởi các nhà khoa học Hoa kỳ Heebner và Boyd sử dụng sợi quang [148]. 
Kết quả chỉ ra rằng, cấu trúc SCISSOR đã có thể tạo ra kỹ thuật làm nhanh và chậm 
ánh sáng. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, cấu trúc SCISSOR kết hợp với bộ phản xạ 
Sagnac được sử dụng để tăng cường gấp đôi thời gian trễ và thời gian làm nhanh so 
với cấu trúc đã đề xuất. Hiện nay như đã phân tích ở phần trước, có nhiều kỹ thuật khác 
nhau để tạo ra trễ và bộ nhớ trong miền quang như dùng cấu trúc tinh thể lỗ khí, cách 
tử Bragg,...Tuy nhiên các cấu trúc này yêu cầu chế tạo có độ chính xác cao và thiết kế 
phức tạp. Các nghiên cứu chủ yếu sử dụng sợi quang, các cấu trúc cách tử và tinh thể 
lỗ khí. Nhược điểm của các cấu trúc này như đã trình bày ở Phần mở đầu là kích thước 
lớn, khó chế tạo, khó tích hợp. Luận án đề xuất một cấu trúc mới với mục tiêu tăng 
được thời gian trễ mà kỹ thuật thiết kế và cấu trúc đơn giản hơn. Cấu trúc gồm N bộ vi 
cộng hưởng giống nhau được thiết kế. Cấu trúc này cho phép tạo ra thời gian trễ và 
đệm mong muốn phụ thuộc vào N với suy hao thấp và kích thước nhỏ nhờ ưu điểm của 
MRR. Kết quả là hàm truyền của cấu trúc SCISSOR là: 

           ( )
( )1

2

1
2

exp
)

1 exp
... (

N

N
SCISSOR NH H H E

E j
H

jτ α θ

ατ θ

−
=

  =  
−

=
 

                                          (3.4) 

 trong đó, 𝜏𝜏 = 𝜏𝜏1 và 𝛼𝛼 = 𝛼𝛼1 là suy hao và pha 𝜃𝜃 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝑅𝑅. 

Hàm truyền, pha và trễ nhóm của bộ vi cộng hưởng ghép nối với số bộ vi cộng 
hưởng 1, 2, 3 tương ứng được minh họa ở Hình 3.5. Các hệ số bộ ghép tương ứng là 

1 0.99τ =  và 0.9975. Kết quả mô phỏng cho thấy việc làm nhanh và làm chậm ánh sáng 

được cải thiện N  lần so với chỉ dùng một bộ vi cộng hưởng. 
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Hình 3.4 Xung đầu vào và đầu ra tại bộ cộng hưởng vi mạch đơn 

3.1.3 Cấu trúc nhiều bộ vi cộng hưởng sử dụng bộ Sagnac 

Trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh sử dụng thêm bộ ghép 1x2 và cấu trúc 
Sagnac như ở Hình 3.1. Kết quả tính toán cho thấy hàm truyền của hệ thống là: 

( )
( )

2

)
exp

1 exp
(2

N

s s sH j
j
j

τ
α κ τ

α θ

ατ θ

  
 

−

−


=


                                                     (3.5) 

 trong đó 𝜏𝜏𝑠𝑠 và 𝜅𝜅𝑠𝑠 = �1 − |𝜏𝜏𝑠𝑠|2 là các hệ số truyền dẫn và hệ số ghép của các 
bộ ghép, 𝛼𝛼𝑠𝑠 là hệ số suy hao của bộ phản xạ Sagnac. 

Hình 3.6 cũng chỉ ra hàm truyền, pha và trễ nhóm, xung vào và xung ra khi truyền 
qua hệ thống có sử dụng bộ phản xạ Sagnac và không sử dụng bộ phản xạ Sagnac. Mô 
phỏng lấy ví dụ với N=1 và 2. Khi sử dụng bộ Sagnac, các trễ xung 43ps và 83ps với 
N=1 và 2 tương ứng so với trễ xung 20ps và 40ps. 
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 Hình 3.7 và 3.8 chỉ ra đặc tính truyền dẫn và xung đầu ra khi xung truyền qua 
cấu trúc có và không có sử dụng bộ Sagnac với các hệ số truyền dẫn của bộ ghép khác 
nhau. Kết quả chi ra việc làm nhanh xung đạt 25ps và 50ps so với khi không sử dụng 
bộ Sagnac là 12 và 24ps tương ứng. 

 

(a)τ τ= =1 0,99                     (b) τ τ= =1 0,9975  

Hình 3.5 Đặc tính truyền dẫn của bộ vi cộng hưởng ghép nối tiếp (a) τ τ= =1 0,99  và (b)

τ τ= =1 0,9975  
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Hình 3.6 Xung đầu vào và đầu ra tại cấu trúc bộ vi cộng hưởng ghép nối tiếp 

  
(a)                                                     (b) 

Hình 3.7 Đặc tính truyền dẫn của bộ vi cộng hưởng ghép nối tiếp (a) 𝜏𝜏 = 𝜏𝜏1 = 0,99 và (b) 
xung đầu ra 
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  (a)                                                                         (b) 

Hình 3.8 Đặc tính truyền dẫn của bộ vi cộng hưởng ghép nối tiếp (a) τ τ= =1 0,9975 và (b) 

xung đầu ra 

Bằng cách điều khiển hệ số ghép của bộ ghép [131], việc làm nhanh và chậm ánh 
sáng có thể đạt được, làm nhanh và chậm ánh sáng được tăng cường gấp 2 lần so với 
trước đây nhờ sử dụng cấu trúc Sagnac. Kết quả lý thuyết phân tích dùng mô hình toán 
học sau đó được đánh giá và so sánh dùng thuật toán mô phỏng số FDTD. Hình 3.9 chỉ 
ra thời gian trễ và làm nhanh của xung tương ứng với số bộ vi cộng hưởng N từ 1 đến 
5 tương ứng. Kết quả so sánh của FDTD và phân tích lý thuyết được chỉ ra ở Hình 3.10 
là tương đồng. 
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Hình 3.9 Thời gian trễ và làm nhanh khi có và không có bộ phản xạ Sagnac 

 
Hình 3.10 Mô phỏng FDTD của cấu trúc được đề xuất với hai bộ cộng hưởng vòng 

3.2 Bộ đệm quang dùng vi cộng hưởng 4x4 MMI 

3.2.1 Cấu trúc và nguyên lý hoạt động 

Sơ đồ cấu trúc được thể hiện trong Hình 3.11 Cấu trúc đề xuất bao gồm một bộ 
ghép 4x4 MMI được kết nối với một bộ ghép MMI 4x4 thứ hai thông qua bốn cánh, 
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với ,  b ,  ,   (i=1,...,4)i i i ia c d  là các biên độ phức (complex amplitudes) tại các ống dẫn 

sóng đầu vào và đầu ra. Hai bộ vi cộng hưởng vòng được đưa vào hai cánh trên và bộ 
di pha 1 2,  ϕ ϕ  ở các cánh còn lại. 

Ở đây, bằng cách đưa hai bộ di pha vào hai cánh, chúng ta có thể đạt được hai 
hình dạng đường cộng hưởng Fano có thể điều chỉnh độc lập trong một dải tần số rất 
hẹp. Bằng cách ghép nối tiếp hai hình dạng đường cộng hưởng Fano độc lập, hiệu ứng 
EIT (Electromagetic Induced Transparency) đạt được như thể hiện trong Hình 3.11. 

 
Hình 3.11 Sơ đồ của một bộ vi cộng hưởng kết hợp với cấu trúc 4x4 GMZI 

Xem xét một bộ cộng hưởng vòng đơn trong cánh đầu tiên của cấu trúc GMZI 
của Hình 3.12, biên độ trường ở đầu vào và đầu ra của bộ vi cộng hưởng có thể được 
biểu thị bằng cách sử dụng phương pháp ma trận truyền dẫn. [114] 

   1 1 1 1
' '
1 1 1 1

c j b
c j b

τ κ    
=    κ τ    

                                                          (3.6) 

1 1 1 1' exp( ) 'b j cα θ=                                                             (3.7) 

Với 1τ  và 1κ  lần lượt là hệ số truyền biên độ và hệ số ghép của bộ ghép; với một 

bộ ghép không suy hao, 
2 2

1 1 1κ τ+ = . Hệ số suy hao đường truyền 1α  là 1 0 1exp( )Lα α= −

, với 1 1L Rπ=  là chiều dài của ống dẫn sóng, 1R  là bán kính của bộ vi cộng hưởng và 

0( / )dB cmα  là hệ số suy hao truyền dẫn. 1 0 1Lθ β=  là pha tích lũy trên ống dẫn sóng, với 
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0 2 /effnβ π λ= , λ  là bước sóng quang học và effn  chiết xuất hiệu dụng. 

Do đó, phản ứng truyền của bộ vi cộng hưởng đơn có thể được đưa ra bởi 

1 1 1 1

1 1 1 1

exp( )
1 exp( )

c j
b j

τ α θ
τ α θ
−

=
−

                                                             (3.8) 

Pha hiệu dụng 1φ  được tạo ra bởi bộ vi cộng hưởng được tính toán như sau:        

      1 1 1 1 1
1 1

1 1 1 1 1 1

sin sin
arctan( ) arctan( )

cos 1 cos
τ θ α τ θ

φ π θ
α τ θ α τ θ

= + + +
− −

                       (3.9) 

Kết quả là, độ lệch pha giữa hai cánh 1 và 4 của GMZI được biểu thị bằng 

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

sin sin
arctan( ) arctan( )

cos 1 cos
τ θ α τ θ

ϕ φ ϕ π θ ϕ
α τ θ α τ θ

∆ = − = + + + −
− −

    (3.10) 

Bằng phân tích tương tự, độ lệch pha giữa hai cánh 2 và 3 của GMZI được biểu 
thị bằng 

     2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

sin sin
( arctan( ) arctan( ))

cos 1 cos
τ θ α τ θ

ϕ ϕ φ ϕ π θ
α τ θ α τ θ

∆ = − = − + + +
− −

   (3.11) 

Giả định rằng hai bộ ghép MMI 4x4 có cùng chiều rộng MMIW  và chiều dài 

3
2MMI

L
L π= . Ống dẫn sóng silic  được sử dụng cho thiết kế. Các thông số được sử dụng 

trong thiết kế như sau: ống dẫn sóng có độ dày silic tiêu chuẩn là 220coh nm=  và chiều 

rộng ống dẫn sóng truy cập là µ= 0,5 aW m  cho hoạt động chế độ đơn mode. Giả thiết 

rằng các thiết kế dành cho phân cực TE ở bước sóng quang trung tâm 1550nmλ = . Bằng 
cách sử dụng mô phỏng BPM, chiều rộng tối ưu của MMI được tìm thấy là MMIW = 6µm 

cho thiết bị nhỏ gọn và hiệu suất cao. Mô phỏng 3D-BPM cho bộ ghép 4x4 MMI nối 
tiếp này được hiển thị trong Hình 3.12 (a) cho tín hiệu tại cổng đầu vào 1 và Hình 3.12 
(b) cho tín hiệu tại cổng đầu vào 2. Chiều dài tối ưu của mỗi bộ ghép MMI là được tìm 
thấy là µ= 141,7 MMIL m . 
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Hình 3.12 Mô phỏng BPM cho bộ ghép 4x4 MMI nối tiếp  được sử dụng cho bộ cộng hưởng 

MZI cho đầu vào 1 và 2 

Mối quan hệ giữa các biên độ phức tại các cổng đầu vào và cổng đầu ra có thể 
được biểu diễn dưới dạng ma trận truyền của bộ ghép 3dB MMI và bộ dịch pha như 
sau:      

           1 1 1 1

4 1 1 4

d sin( / 2) cos( / 2) a
d cos( / 2) sin( / 2) a

∆ϕ ∆ϕ    
=    ∆ϕ − ∆ϕ    

                       (3.12) 

Tương tự, các biên độ phức tại các cổng đầu vào và đầu ra 2 và 3 có thể được 
biểu thị bằng: 

            2 22 2

3 32 2

d asin( / 2) cos( / 2)
d acos( / 2) sin( / 2)

∆ϕ ∆ϕ    
=    ∆ϕ − ∆ϕ    

                       (3.13) 

Ở đây, hệ số suy hao đường truyền 2 0 2exp( )Lα α= − , với 2 2L Rπ=  là chiều dài của 

ống dẫn sóng trong cánh 2, 2R  là bán kính của bộ vi cộng hưởng và 0( / )dB cmα  là hệ 

số suy hao truyền dẫn. 2 0 2Lθ β=  là pha tích lũy trên ống dẫn sóng. 

Kết quả là hàm truyền tại các cổng bar và cross của cấu trúc trong hình 3.12 là: 

  
2

2 2 1 1T_bar cos( )sin( ) cos( )sin( )
2 2 2 2
ϕ ϕ ϕ ϕ∆ ∆ ∆ ∆

= +                (3.14) 

      
2

2 22 2T_cross cos ( ) sin ( )
2 2
ϕ ϕ∆ ∆

= −                                          (3.15) 
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Tiếp theo nghiên cứu này chỉ ra rằng hàm truyền có dạng phổ cộng hưởng Fano 
và hình dạng có thể được điều chỉnh bằng cách điều chỉnh các bộ dịch pha 1ϕ  và 2ϕ . 

3.2.2. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Không mất tính tổng quát, bán kính vi cộng hưởng 1 5R mµ=  được chọn cho thiết 

bị nhỏ gọn nhưng suy hao thấp [149], chiết suất hiệu dụng được tính là = 2,2559effn , 

τ =1 0,707  (Bộ ghép 3dB) và α =1 0,98 . Thay đổi 1ϕ  từ 0  đến π1,5 , hàm truyền tại 

cổng bar của linh kiện được thể hiện trong Hình 3.13. 

 Bộ dịch pha có thể được tạo ra từ hiệu ứng nhiệt-quang hoặc hiệu ứng plasma 
trong ống dẫn sóng silic [140]. Sự cộng hưởng Fano này xảy ra do sự giao thoa giữa 
cộng hưởng quang học trong cánh với bộ vi cộng hưởng và chế độ lan truyền trong 
nhánh kia. Từ kết quả mô phỏng, chúng ta có thể thấy rằng quá trình chuyển đổi liên 
tục từ không đối xứng sang đối xứng và hướng tới hình dạng đường ngược có thể đạt 

được bằng cách dịch pha trong ống dẫn sóng thẳng 1ϕ . Do đó, chúng ta có thể kiểm 

soát cộng hưởng Fano bằng cách điều chỉnh di pha. Ngoài ra, bằng cách chọn di pha 
một cách thích hợp, có thể thu được dạng phổ cộng hưởng Fano độ dốc lớn. 

 

Hình 3.13. Phổ truyền qua thiết bị tại cổng bar với 
1 1 10; 0,5 ,  và 1,5ϕ ϕ π ϕ π= = =  
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Hình 3.14 cho thấy phổ truyền qua của linh kiện tại cổng bar với tỷ lệ ghép nối 
khác nhau của bộ vi cộng hưởng với cánh MZI. Có thể thấy rằng một phổ cộng hưởng 

Fano rất sắc nét có thể đạt được nếu hệ số ghép nối 1κ  của bộ ghép nhỏ. Hệ số ghép 

nối của bộ ghép có thể được điều chỉnh bằng cách điều chỉnh độ dài của bộ ghép định 
hướng hoặc bằng cách sử dụng bộ ghép MMI [150]. Hình 3.15 cho thấy việc điều khiển 
các hệ số ghép và truyền bằng cách thay đổi khe hở và chiều dài của bộ ghép định 
hướng. 

 

Hình 3.14. Phổ truyền qua thiết bị tại cổng bar với 1 1 10,2; 0,5;  0,707vàκ κ κ= =  =   

Tiếp theo ta nghiên cứu hàm truyền của cấu trúc khi ghép nối tiếp hai bộ ghép 
4x4 MMI. Điều đặc biệt là hiệu ứng EIT có thể được tạo như chỉ ra ở trong Hình 3.16. 
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Hình 3.15. Công suất truyền giữa ống dẫn thẳng và ống dẫn vòng phụ thuộc và độ rộng Gap 

và độ rộng ống dẫn sóng, R=5µm 

 
Hình 3.16. Hiệu ứng EIT được tạo ra bởi cấu trúc 

Trong mô phỏng FDTD, luận án tính đến sự phân tán bước sóng của ống dẫn 
sóng silic. Thiết kế của bộ ghép định hướng được trình bày trong phần trước được sử 
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dụng làm đầu vào cho mô phỏng FDTD. Một xung ánh sáng Gauss có độ rộng xung 
15fs được phát ra từ đầu vào để khảo sát các đặc tính truyền của linh kiện. Kích thước 
lưới ∆ = ∆ = 2x y nm  và ∆ = 2z nm  được chọn trong mô phỏng. Các mô phỏng FDTD 
thể hiện sự phù hợp tốt với phân tích lý thuyết được thể hiện ở Hình 3.17. 

    

 
Hình 3.17. Mô phỏng FDTD của linh kiện 
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3.4 Kết luận Chương 3 

Chương này, nghiên cứu sinh đã đề xuất cấu trúc làm nhanh và làm chậm ánh 
sáng sử dụng cấu trúc nhiều bộ ghép kết hợp bộ phản xạ Sagnac. Kết quả cho thấy hệ 
thống mới có khả năng tăng cường gấp đôi so với hệ thống cũ. Bằng cách thay đổi số 
lượng bộ vi cộng hưởng, ta có thể tăng hoặc giảm thời gian trễ tương ứng. Chương này 
nghiên cứu sinh cũng đã trình bày nghiên cứu cấu trúc mới để đạt được các hình dạng 
phổ cộng hưởng Fano có thể điều chỉnh và hiệu ứng giống như EIT. Cấu trúc được đề 
xuất dựa trên bộ giao thoa đa mode 4x4. Bằng cách ghép nối tiếp hai cộng hưởng Fano 
độc lập, hiệu ứng EIT đạt được. Thiết kế này của thiết bị được đề xuất dựa trên ống 
dẫn sóng silic. Toàn bộ cấu trúc linh kiện có thể được chế tạo trên cùng một chip bằng 
công nghệ CMOS. Phương pháp giải tích và phương pháp BPM được sử dụng để phân 
tích và thiết kế linh kiện. Sau đó, phương pháp FDTD được sử dụng để so sánh với 
phương pháp phân tích. Nghiên cứu sinh đã nghiên cứu về cộng hưởng Fano và đề xuất 
cấu trúc tạo cộng hưởng Fano. Từ kết quả của nghiên cứu này, các bộ nhớ quang, xử 
lý tín hiệu quang trong mạng máy tính quang sẽ được tiếp tục nghiên cứu. Các kết quả 
nghiên cứu của Chương 3 được công bố trong các công trình CT4, CT5 và CT6. 
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Chương 4  
Phân tích và thiết kế cấu trúc tạo tín hiệu đa mức PAM-4 cho hệ 

thống kết nối máy tính quang 

 

Chương 4 trình bày phương pháp mới tạo tín hiệu PAM-4 dùng 3x3 MMI và 4x4 
MMI sử dụng hiệu ứng Fano để giảm công suất và tăng băng thông, ứng dụng cho các 
hệ thống tính toán quang, truyền dẫn trong giữa các hệ thống trong trung tâm dữ liệu 
yêu cầu tốc độ cao. 

Trong những năm qua, điều chế on off keying (OOK) thường được sử dụng cho 
các liên kết quang của mạng kết nối quang và mạng trung tâm dữ liệu. Tuy nhiên, khi 
yêu cầu tốc độ bit và băng thông cao thì điều chế OOK không thể đáp ứng được. Độ 
phức tạp của hệ thống cũng tăng lên. Do đó, các phương pháp điều chế bậc cao hiệu 
quả như M-QAM (M-Ary Quadrature Amplitude Modulation), PAM-M (M-Ary Pulse 
Amplitude Modulation) và M-PSK (M-Ary Phase Shift Keying) được xem xét [151].  

Sơ đồ bộ điều chế hay bộ tạo tín hiệu quang nhị phân OOK thông thường được 
thể hiện ở Hình 4.1. 

 
Hình 4.1. Tạo tín hiệu OOK quang 

Bộ điều chế là cầu nối giữa miền điện và miền quang để xử lý tín hiệu toàn quang 
thực hiện các chức năng logic, truyền dẫn và nhớ quang. Hình 4.2 mô tả các cấu trúc 
của bộ điều chế điện quang hiện nay. Có hai sơ đồ chính là sử dụng cấu trúc giao thoa 
Mach Zehnder (MZM) [152] [153] và vi cộng hưởng (microring resonator) [154]. Khi 
đầu vào là sóng liên tục CW (continuous wave), đầu ra tín hiệu quang sẽ là ánh xạ các 
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đầu vào điện tương ứng với dữ liệu nhị phân. Các thuộc tính của các bộ điều chế điện 
quang EO (Electro-optic) trực tiếp xác định hiệu suất của hệ thống, bao gồm thời gian 
chuyển mạch EO, mức tiêu thụ điện năng và kích thước hay mật độ tích hợp vi mạch. 

 
Hình 4.2. Các kiến trúc tạo tín hiệu OOK 

Thông thường các hiệu ứng quang-nhiệt hoặc quang-điện được sử dụng để điều 
biến tín hiệu từ miền điện sang miền quang [155]. Tuy nhiên các giải pháp này tốc độ 
xử lý dữ liệu thường thấp, khó dáp ứng cho các ứng dụng yêu cầu tốc độ cao. Do vậy, 
hiệu ứng plasma và bộ điều biến dựa vào graphene, plasmonics khác đã và đang được 
nghiên cứu rộng rãi, đặc biệt là trong các trường đại học, viện nghiên cứu, các Lab 
R&D của Intel và IBM [156]. Chúng được kỳ vọng sẽ cung cấp hiệu suất tốt hơn về 
công suất tiêu thụ thấp, kích thước nhỏ, tốc độ cao, v.v. 
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Điều chế biên độ xung đa mức (PAM-4) được coi là một giải pháp tiềm năng cho 
việc truyền tốc độ dữ liệu cao với chi phí và độ phức tạp phù hợp, đặc biệt cho các ứng 
dụng trong kết nối quang và mạng trung tâm dữ liệu. Đó là bởi vì so với các điều chế 
cao hơn khác như M-PSK, M-QAM, PAM-4 chỉ yêu cầu một nguồn lực hạn chế của 
xử lý tín hiệu số (DSP-Digital Signal Processing). Điều chế PAM-M cho phép định 
hướng trực tiếp các tín hiệu cường độ quang mà không yêu cầu DSP phức tạp, mặc dù 
yêu cầu tỷ số tín hiệu trên tạp âm SNR (Signal to Noise Ratio) cao [157]. 

Điều chế biên độ nhiều mức PAM-M giúp tiết kiệm băng thông, tăng tốc độ. Tuy 
nhiên khi bậc M cao thì yêu cầu công suất cao, do vậy trong các hệ thống kết nối quang 
và trung tâm dữ liệu thường dùng M=4. Với M=4, PAM-4 sẽ tiết kiệm được 1/2 băng 
thông và tăng 2 lần tốc độ mà vẫn giữ được tỷ lệ lỗi bit gần như OOK. Hình 4.3 thể 
hiện tín hiệu OOK và PAM-4 tương ứng. 

 
Hình 4.3. Tín hiệu OOK và PAM-4 
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4.1 Tạo tín hiệu PAM-4 dùng 3x3 MMI 

Trong những năm gần đây, một số cấu trúc mới chỉ dựa trên một bộ ghép 3x3 
MMI cho độ trong suốt cảm ứng điện từ (EIT), tạo hiệu ứng Fano, cảm biến sinh học 
có độ nhạy cao đã được nghiên cứu và đề xuất thiết kế [158] [159]. Tuy nhiên, bộ ghép 
3x3 MMI được áp dụng cho các mạch tích hợp quang để có tốc độ cao, kết nối quang 
trên chip trong các hệ thống tính toán hiệu suất cao và mạng trung tâm dữ liệu vẫn 
chưa thành hiện thực. 

Do đó, trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh trình bày và đề xuất kiến trúc mới 
để thực hiện hệ thống tín hiệu PAM-4 bằng cách sử dụng bộ cộng hưởng vòng dựa trên 
bộ ghép nối 3x3 MMI. Các mạch quang tử tích hợp nền silic quy mô lớn trở nên khả 
thi và thực tế hơn. Do đó, luận án sử dụng các công nghệ hiện có của CMOS để thiết 
kế [160]. Thiết kế này giải quyết được vấn đề tồn tại của các cấu trúc trước đó là dùng 
vi cộng hưởng dựa vào bộ ghép có hướng với dung sai chế tạo thấp, khó điều khiển hệ 
số ghép, độ phi tuyến cao và công suất tiêu thụ lớn. 

Hình 4.4 là sơ đồ của kiến trúc PAM-4 được đề xuất dựa trên bộ cộng hưởng 
vòng 3x3 MMI. Các nghiên cứu trước đó đã chỉ ra rằng cấu trúc vi mạch dựa trên bộ 
ghép GI-MMI 3x3 có thể được sử dụng cho các ứng dụng lọc, điều chế và chuyển 
mạch quang [161] [162] [163]. Cấu trúc ống dẫn sóng sườn SOI (Silicon-on-insulator) 
sử dụng chuyển tiếp PN để tạo ra các dịch pha. Ống dẫn sóng SOI có chiều rộng 500 
nm và chiều cao 220 nm và nằm trên một phiến 90 nm. Thiết kế mới được đề xuất sử 
dụng hai bộ dịch pha chuyển tiếp PN tại ống dẫn sóng phản hồi như thể hiện trong hộp 

của Hình 4.4 cho hai bit 0 1b  và b , sử dụng hiệu ứng phân tán plasma trong ống dẫn 

sóng silic. 

Mật độ pha tạp PN nhỏ được sử dụng để giảm suy hao tán xạ quang học trong 
ống dẫn sóng sườn SOI. Chiều rộng của lớp pha tạp P và lớp pha tạp N trong ống dẫn 
sóng bản phiến tương ứng 90 nm là 1 μm. Ngoài ra còn có các vùng pha tạp P ++ và 
N ++ với chiều rộng 6.35 μm. Cả hai đều cách mép của ống dẫn sóng 1 μm. Mật độ 
pha tạp đỉnh mô phỏng là 7,8 × 1017 cm-3 cho P, 2,1 × 1018 cm-3 cho N, 3,9 × 1019 
cm-3 cho P++ và 9,7 × 1019 cm-3 cho N++ [164]. 
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Hình 4.4.  Kiến trúc thế hệ PAM-4 dựa trên bộ cộng hưởng vòng dựa trên bộ ghép MMI 3x3 
với hai bộ dịch pha được phân đoạn 

Sự thay đổi chiết suất được mô tả bằng phương trình Soref và Bennett [165]. 
Xung quanh bước sóng hoạt động 1550nm, những thay đổi trong chiết suất và độ hấp 
thụ được biểu thị bởi phương trình sau: 

− −∆ ∆ − ∆22 18 0.8 (at 1550nm)=-8,8x10 8,5 10n N x P                          (4.1) 
α − − −∆ ∆ + ∆18 18 1 (at 1550nm)=8,5x10 6 10  [cm ]N x P                             (4.2) 

Hình 4.5 thể hiện sự thay đổi chỉ số chiết suất hiệu dụng được mô phỏng ( effn∆ ) 

và suy hao lan truyền khi áp dụng điện áp phân cực ngược trên thiết kế bốn điểm nối 
PN trong Hình 4.4. Bằng cách phân đoạn chiều dài của bộ dịch pha thành L1 và L2, 
trong đó 2 12L L=  với điện áp được áp dụng 0V  và 1V  tương ứng, 4 mức tín hiệu PAM-4 

có thể đạt được. Giả thiết rằng bộ dịch pha với chiều dài 1L  là cho bit LSB (Least 

Significant Bit) và 2L  dành cho bit MSB (Maximum Significant Bit) của bit dữ liệu đầu 

vào 0 1b b = 00, 01, 10,11. Sự thay đổi chiết suất hiệu dụng đạt được nhờ hiệu ứng phân 

tán plasma trong ống dẫn sóng silic  do điện áp đặt vào. Tổng dịch pha được tính bằng: 
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1 2
0 1

2 2
( ) ( )eff eff

L L
n V n Vφ

λ λ
∆ = ∆ + ∆                                        (4.3) 

Nghiên cứu này tìm cách để thiết kế bộ ghép MMI tạo ra cộng hưởng Fano, từ đó 
tạo ra điều chế PAM-4 bằng cộng hưởng Fano này lần đầu tiên. Bằng cách chọn vị trí 
của ống dẫn sóng đầu vào và chiều dài của bộ ghép MMI 3x3 phù hợp, chúng ta có thể 

đạt được ma trận đặc tính [ ]  (i, j=1, 2, 3)3 3mij x=M  của bộ ghép 3x3 MMI như sau [158]: 

                                       

2 2exp( j ) exp( j ) 1
3 3

2 2M exp( j ) 1 exp( j )
3 3

2 21 exp( j ) exp( j )
3 3

π π − − − − 
 

π π = − − − 
 π π − − − − 
 

                                 (4.4) 

  
(a)                                                                                                       (b) 

Hình 4.5. (a) Sự thay đổi chỉ số hiệu dụng và (b) hệ số suy hao ở điện áp phân cực khác nhau 
tại điểm nối PN 

Mối quan hệ giữa các biên độ phức đầu ra jb (j=1,2,3) và các biên độ phức đầu 

vào ia (i=1,2,3) của bộ ghép có thể được biểu diễn bằng: 
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1 1

2 2

3 3

2 2exp( j ) exp( j ) 1
3 3 ab

2 2b exp( j ) 1 exp( j ) a
3 3

b a2 21 exp( j ) exp( j )
3 3

π π − − − − 
    

π π    = − − −           π π − − − − 
 

                             (4.5) 

Tại đây, ống dẫn sóng phản hồi được kết nối từ cổng đầu ra 3 đến cổng đầu vào 
2, 3 3[ exp( )]a j bα θ= , và 0exp( )Lα α= −  là suy hao truyền dọc theo ống dẫn sóng vòng, 

với 2 MMIL R Lπ= +  và 0α  (dB/cm) là hệ số suy hao trong lõi của ống dẫn sóng quang; 

0Lθ β=  là pha tích lũy trên ống dẫn sóng, với 0 2 /effnβ π λ=  và effn  là chiết suất hiệu 

dụng. Truyền dẫn tín hiệu trong cấu trúc 3x3 MMI bước sóng 1550nm được thể hiện 
trong Hình 4.6(a). Kết quả tính toán cho thấy chiết suất hiệu dụng là 2,61effn = . 

                   (a)                                                            (b)   
  

Hình 4.6. (a) Truyền lan qua bộ ghép 3x3 MMI tại độ dài tối ưu 107,8 mµ và (b) Công suất 

chuẩn hóa ở ba cổng ra 

Để hoạt động chính xác như phân tích lý thuyết bằng phương pháp ma trận, các 
mô phỏng số của bộ ghép 3x3 MMI được thực hiện để tìm chiều dài tối ưu của bộ ghép 
MMI. Hình 4.6(b) cho thấy sự lan truyền trường và công suất chuẩn hóa tại ba cổng 
đầu ra ở độ dài tối ưu µ107,8 m . Chúng ta thấy rằng dung sai chế tạo đạt được 30nm±  
theo chiều dài MMI gây ra sự dao động trong công suất đầu ra là 0,05. Đối với công 
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nghệ chế tạo CMOS hiện có với lỗi chế tạo là 5nm±  [166], bộ cộng hưởng sử dụng 
cấu trúc 3x3 MMI GI có chế tạo dung sai lớn gấp 6 lần so với công nghệ CMOS cho 
phép hiện tại. Tức cho phép độ tự do trong chế tạo dễ dàng hơn nếu dùng công nghệ 
CMOS. Biên độ phức tại các cổng đầu ra 1 được cho bởi: 

                                                  13 31( )1 11 11 33

jm m e
b m ajm e

θα
θα

= +
−

                                                   (4.6) 

Đối với tín hiệu đầu vào ở cổng đầu vào 1: 

                                                           

22

13 31( )11 1 33

out

in

jm m e
T m jm e

E
E

θα
θα

= +
−

=                          (4.7) 

Công suất đầu ra chuẩn hóa tại các cổng đầu ra 1 và 2 so với cấu trúc MZM được 
thể hiện trong Hình 4.7. 

 
Hình 4.7. Truyền dẫn ở cổng ra 1 và 2 
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Hình 4.8 thể hiện công suất chuẩn hóa tại cổng đầu ra 1 của cấu trúc được đề xuất 
so với cấu trúc MZM được sử dụng để tạo tín hiệu PAM-4. Chúng ta có thể thấy rằng 
để đạt được bốn mức PAM-4 là 0,2, 0,4, 0,6 và 0,8, chỉ cần một sự dịch pha rất nhỏ 
của cấu trúc đề xuất so với các cấu trúc trước đây như phân tích ở trên. Bằng cách áp 
dụng hai tín hiệu điện nhị phân độc lập non-return-to-zero (NRZ) V0 và V1 với điện 
áp đỉnh-đỉnh khác nhau ở hai ống dẫn sóng đầu ra, bốn mức khác biệt cho các bit dữ 
liệu 00, 01, 10, 11 được thu nhận trong công suất ra. Mô hình hóa có thể được sử dụng 
để tìm ra các điện áp cần thiết để đạt được 4 mức công suất cách đều nhau, đồng thời 
khai thác toàn bộ dải động của quá trình truyền đầu ra. 

 (a)                                                                                                     (b) 

Hình 4.8. (a) Truyền dẫn ở cổng đầu ra 1 và 2 so với kiến trúc thế hệ PAM-4 sử dụng MZM 
và (b) Độ dốc của hai đường truyền 

 

Bảng 4.1. Mức PAM-4 dựa trên hai bộ di pha được phân đoạn 

PAM-4 Bits Mức PAM-4 
(Truyền chuẩn 

hóa) 

Dịch pha cần 
thiết cho MZM 
thông thường 

Dịch pha cần 
thiết cho cấu 
trúc đề xuất 

00 V0 (0,2) 2,23 rad 0,63 rad 

01 V1 (0,4) 1,77 rad 0,50 rad 

10 V2 (0,6) 1,37 rad 0,38 rad 

11 V3 (0,8) 0,94 rad 0,24 rad 
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Các dịch pha cần thiết để đạt được bốn mức tín hiệu PAM-4 được thể hiện trong 
Bảng 4.1 và Hình 4.9. Chúng ta có thể thấy rằng độ dốc của kiến trúc đề xuất gần như 
không đổi so với kiến trúc MZM. Do đó, sự truyền dẫn của kiến trúc được đề xuất có 
độ tuyến tính lớn. Kết quả cũng cho thấy rằng mức tiêu thụ điện năng để đạt được 
PAM-4 đa cấp là cực kỳ thấp so với thế hệ PAM-4 dựa trên MZM, nhưng nó cung cấp 
băng thông cao hơn và dung sai chế tạo lớn so với cấu trúc thông thường dựa trên 
MZM. Kết quả mô phỏng trong Hình 4.10 cho thấy rằng đối với các bit dữ liệu 00, 01, 
11, 10, tổng độ lệch pha giữa hai cánh của Hình 4.4 (a) tương ứng phải là -0,06π, -
0,02π; 0,02π va 0,06π (rad). Để đạt được một vùng tuyến tính, bốn công suất đầu ra 
chuẩn hóa ở 0,2; 0,4; 0,6 và 0,8 được chọn. 

Toàn bộ nguyên lý làm việc của thiết bị được xác minh bằng cách sử dụng các 
mô phỏng FDTD. Hình 4.10 cho thấy các mô phỏng FDTD cho 4 mức PAM-4: 00, 01, 
10 và 11 được đưa vào các bộ dịch pha được phân đoạn tương ứng. Kết quả mô phỏng 
FDTD cho thấy kết quả phù hợp với phân tích lý thuyết dùng giải tích. 

 
Hình 4.9. Các dịch pha cần thiết cho các mức PAM-4 
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(a) 00                                                   (b) 01 

   
(c) 10                                                (d) 11 

Hình 4.10.  Mô phỏng FDTD của toàn bộ thiết bị khi tín hiệu đầu vào ở cổng 1 

Bảng 4.2 so sánh kết quả của kiến trúc PAM-4 đề xuất với các công bố trước. 
Các phương pháp thực hiện PAM-4 dựa vào cấu trúc single drive (SD-MZM), dual 
drive (DD-MZM), segmented/multi-segmented drive (DD-MIM), push-pull MZM 
(MZM đẩy-kéo) và vi cộng hưởng được thực hiện. Tùy theo ứng dụng thực tế tham số 
nào quan trọng mà thực hiện cân đối giữa các phương pháp. Lấy ví dụ nếu tỷ số phân 
biệt ER tăng khi chiều dài L hay điện áp tăng thì tăng độ tuyến tính. Tuy nhiên khi đó 
lại giảm biên độ điều chế quang OAM (optical modulation amplitude) do đó khó phân 
biệt bit 0 và 1, đồng nghĩa với việc tốc độ bị giảm.  

Bảng 4.2. So sánh các kiến trúc PAM-4 

Tài liệu Kiến trúc Kiểu V Lπ  
(V.cm) 

ER (dB) ppV  
(V) 

[167] DD- MZM PIN 2,5 2,5 1,66 
[168] SD-MZM PN 2,5 4,7 2,5 
[169] SD-MZM PN 2,8 3,8 4,8 
[170] DD-MZM PN 2,62 4 1,6 
[171] MZI MRR Two PN NA 25 3 
[172] DD-MIM Two PN 3,2 5,2 4,92 

Luận án Fano Two PN 1,2 13,8 1,6 
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4.2 Tạo tín hiệu PAM-4 dùng 4x4 MMI 

Vì kết nối điện tử thông thường đã đạt đến giới hạn dung lượng, nên việc cải thiện 
hiệu suất của thông lượng và độ trễ trong khi vẫn duy trì mức tiêu thụ điện năng là khá 
khó khăn. Mạng kết nối quang là một mạng đầy hứa hẹn với băng thông cao và định 
tuyến độ trễ thấp cho các nền tảng tính toán hiệu suất cao trong tương lai. Trung tâm 
dữ liệu là hệ thống máy tính quy mô lớn kết nối nhiều máy chủ, được thiết kế để hỗ trợ 
tính toán và trọng tải hệ thống trong khi giảm thiểu chi phí phần cứng và bảo trì. Các 
trung tâm dữ liệu hiện đại bao gồm hàng chục nghìn máy chủ hoặc các nút và các trung 
tâm dữ liệu lớn mới đang hình thành với hơn 100.000 nút [89]. 

Một trung tâm dữ liệu bao gồm các hệ thống máy tính và các thành phần liên 
quan được sử dụng để tính toán hiệu suất cao như trong Hình 4.11 [173] [174]. Phần 
lớn các kiến trúc kết nối quang cho trung tâm dữ liệu dựa trên các thiết bị được sử dụng 
trong mạng thông tin quang. Công nghệ quang học sẽ là yêu cầu bắt buộc trên toàn bộ 
hệ thống máy tính, bao gồm bộ xử lý, bộ nhớ, lưu trữ, kết nối liên kết và phần mềm hệ 
thống. Đối với các kết nối liên kết, công suất cần thiết để giao tiếp phải được giảm 
xuống đáng kể do yêu cầu về băng thông trên mỗi liên kết tăng lên. Quang tử sẽ đóng 
một vai trò quan trọng trong việc đáp ứng các mục tiêu năng lượng ở tất cả các cấp độ  
trong các trung tâm dữ liệu và máy tính hiệu suất cao (HPC) trong tương lai [175]. 

Một trong các giải pháp để cải thiện hiệu suất là cung cấp băng thông cao hơn 
thông qua cơ sở hạ tầng đã cài đặt. Sử dụng hệ thống xử lý tín hiệu trong miền quang 
lai ghép và được đóng gói đồng bộ với bộ xử lý, bộ chuyển mạch và hệ thống trên chip 
(SOC- System on chip) trong tương lai, chúng ta có thể tăng băng thông cho tất cả các 
nút và điểm cuối trong trung tâm dữ liệu mà không cần bất kỳ thay đổi nào đối với giá 
đỡ hoặc bảng mạch và không yêu cầu thêm cáp quang kết nối với chip. 

Hệ thống HPC và trung tâm dữ liệu có kiến trúc khá giống nhau: một số lượng 
lớn các nút xử lý đa lõi được kết nối với nhau bằng các mạng liên kết có thể mở rộng 
[173] [176]. Các xu hướng gần đây trong việc hợp nhất trung tâm dữ liệu cũng như sự 
phát triển của tính toán và lưu trữ dựa trên đám mây, đã dẫn đến các trung tâm dữ liệu 
có số lượng nút vượt quá hầu hết các hệ thống siêu máy tính. Nhưng các hệ thống HPC 
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thường dành riêng cho một ứng dụng duy nhất tại một thời điểm, trong khi các trung 
tâm dữ liệu thường chạy một số lượng lớn các ứng dụng đồng thời. Kết quả dẫn đến  
một sự khác biệt chính giữa các hệ thống HPC và các trung tâm dữ liệu thương mại là 
việc sử dụng các mạng liên kết chúng có thể đòi hỏi ít băng thông mạng hơn để hỗ trợ 
một lượng công suất xử lý nhất định.  

 
Hình 4.11. Kiến trúc của trung tâm dữ liệu 

Đến nay, việc triển khai các hệ thống exascale với khoảng 100.000–1.000.000 
nút dự kiến sẽ được tiến hành [177]. Vào thời điểm đó, các bộ xử lý chip đơn với hiệu 
suất bền vững vượt quá 10 Teraflop sẽ có sẵn, khai thác cả mức độ song song luồng 
cao và song song SIMD (tương tự như GPU ngày nay) trong các đơn vị dấu phẩy động. 
Với băng thông bộ nhớ cao tới 4 Terabyte / s (TB / s), một trong những khía cạnh quan 
trọng nhất của thiết kế nút được thể hiện trong Hình 4.12 là cung cấp đủ băng thông 
bộ nhớ để duy trì bộ xử lý trong mức công suất có thể chấp nhận được (ví dụ: 200 W). 
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Hình 4.12. Nút điện toán Exascale 

Điều này sẽ đạt được hoặc là xếp bộ nhớ “gần” trực tiếp trên bộ xử lý hoặc định 
vị nó trong chính gói bộ xử lý. Vì dung lượng bộ nhớ có thể được kết nối theo cách 
này bị hạn chế, bộ nhớ “xa” bổ sung (được cung cấp bởi nonvolatile RAM) sẽ được 
cung cấp bởi các mô-đun bộ nhớ được kết nối với bộ xử lý thông qua các liên kết tốc 
độ cao. Các kỹ thuật lập trình bộ nhớ phân tán, chẳng hạn như truyền tin MPI, được sử 
dụng trên một mạng trải dài 100.000 nút với băng thông yêu cầu ít nhất 1 Terabyte / s 
cho mỗi kết nối. 

Một trong những siêu máy tính hàng đầu hiện nay IBM Sequoia sử dụng hơn 1,5 
triệu lõi. Với tổng công suất tiêu thụ là 7,9 MW, Sequoia không chỉ nhanh hơn 1,5 lần 
so với siêu máy tính xếp thứ hai là máy tính K mà còn tiết kiệm năng lượng hơn 150%. 
Máy tính K, sử dụng hơn 80.000 bộ vi xử lý SPARC64 VIIIfx, dẫn đến tổng mức tiêu 
thụ điện năng cao nhất so với bất kỳ hệ thống Top 500 nào (9,89 MW). IBM Sequoia 
đạt được hiệu suất vượt trội và tiết kiệm năng lượng thông qua việc sử dụng các chip 
máy tính tùy chỉnh và các liên kết quang học giữa các nút máy tính. Mỗi chip tính toán 
được hiển thị trong Hình 4.13 chứa 18 lõi: 16 lõi người dùng, 1 dịch vụ và 1 dự phòng. 
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Các chip chứa hai bộ điều khiển bộ nhớ, cho phép băng thông bộ nhớ cao nhất là 42,7 
Gbps và logic để giao tiếp qua hình xuyến 5D sử dụng các liên kết quang học điểm-
điểm. 

 
Hình 4.13. Chip máy tính Blue Gene Q của IBM 

Một trong những cách tiếp cận quan trọng nhất được sử dụng cho các kết nối 
quang được sử dụng trong trung tâm dữ liệu và các hệ thống tính toán hiệu suất cao là 
sử dụng các hệ thống điều chế đa cấp như PAM hoặc QAM [178] [179].  

Điều chế 4-PAM là một trong những sơ đồ điều chế được sử dụng nhiều nhất 
trong trung tâm dữ liệu. Trong những năm gần đây, có hai cách tiếp cận để thực hiện 
các sơ đồ điều chế PAM-4 quang học. Ví dụ, bộ vi cộng hưởng [180] [181] [182] [183] 
[184] [185] hoặc MZI với nhiều điện cực [186] [187] [188] [164] có thể được sử dụng 
để điều chế 4-PAM. Tuy nhiên, các cấu trúc này dựa trên cấu trúc MZI, do đó chúng 
có diện tích lớn, dung sai chế tạo thấp và rất nhạy cảm với sai số chế tạo. 



86 

 

 

 

Do đó, trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh đề xuất một kiến trúc mới thực 
hiện điều chế 4 mức biên độ xung (PAM-4) ứng dụng cho các hệ thống kết nối quang 
và các mạng trung tâm dữ liệu lớn để giải quyết hạn chế trên. Kết quả chỉ ra rằng công 
suất tiêu thụ của cấu trúc là rất nhỏ so với cấu trúc thông thường. Ngoài ra, hai bộ dịch 
pha được sử dụng và hai bit dữ liệu sẽ điều khiển bộ dịch pha với chiều dài của ống 
dẫn sóng cộng hưởng vòng cực ngắn, do đó có thể đạt được một thiết bị rất nhỏ gọn. 

Sơ đồ được đề xuất cho tín hiệu PAM-4 sử dụng bộ ghép 4x4 MMI được thể hiện 
trong Hình 4.14 (a). Cấu trúc sử dụng hai phân đoạn dịch pha tiếp giáp PN, sử dụng 
hiệu ứng phân tán plasma trong ống dẫn sóng silic . Cấu trúc của ống dẫn sóng silic  
quang học và bộ dịch pha PN được thể hiện trong Hình 4.14 (b). Sự thay đổi trong chỉ 
số khúc xạ được mô tả bởi mô hình Soref và Bennett [165]. 

 

 
(b) 

Hình 4.14. (a) Sơ đồ tín hiệu PAM-4 dựa trên bộ ghép 4x4 MMI và (b) bộ dịch pha PN 
junction với độ lệch dự trữ và các thông số cấu trúc của ống dẫn sóng 
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Mode của ống dẫn sóng quang học ở bước sóng 1550nm được thể hiện trong 
Hình 4.15, trong đó chiết suất hiệu dụng là = 2,612016effn  sử dụng phương pháp EME. 

 
Hình 4.15. Mode được tính bằng phương pháp EME 

Công suất truyền của thiết bị được đề xuất có thể được điều chế từ 0 theo lý thuyết 
đến một đơn vị bằng cách thay đổi độ lệch pha ở hai nhánh bên phải của Hình 4.15 (a), 

Δϕ, giữa 12sin ( )α−  và π  với kết nối trực tiếp rL . 

 Bằng cách phân đoạn chiều dài của bộ di pha thành L1 và L2, với 2 12L L=  với 

điện áp 1V   và 2V  tương ứng trong Hình 4.13, điều chế quang đa cấp có thể đạt được. 

Giả thiết rằng bộ dịch pha với chiều dài 1L  đối với LSB bit và 2L  đối với MSB bit của 

các bit dữ liệu đầu vào 1 0b b .  

  Bằng cách sử dụng phương pháp truyền lan mode, chiều dài của bộ ghép MMI 

4x4 với chiều rộng MMIW  là 
3

2MMI

L
L π= [134]. Sau đó, bằng cách sử dụng mô phỏng 

BPM, kết quả đã chỉ ra rằng chiều rộng của MMI tối ưu là MMIW = 6µm cho thiết bị nhỏ 

gọn và hiệu suất cao. Chiều dài tính toán của bộ ghép 4x4 MMI được tìm thấy là 
µ= 141,7 MMIL m  như được chỉ ra trong Hình 4.16 khi tín hiệu đầu vào ở cổng 1. 
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.  
(b) 

Hình 4.16. Công suất truyền qua MMI 4x4 ở độ dài tối ưu 141.7 mµ , tín hiệu đầu vào ở 

cổng 1 

Mô phỏng FDTD của toàn bộ cấu trúc được thể hiện trong Hình 4.17 (a). Luận 
án tính đến sự phân tán bước sóng của ống dẫn sóng silic . Một xung ánh sáng Gauss 
có độ rộng xung 15fs được phát từ đầu vào để khảo sát các đặc tính truyền của thiết bị. 
Kích thước 2x y nm∆ = ∆ =  và ∆ = 2z nm  được chọn trong mô phỏng. Thiết kế mask 
(mặt nạ) của thiết bị được thể hiện trong Hình 4.17 (b). Các thông số được tính toán 
của thiết kế đề xuất cho thấy rằng một thiết bị rất nhỏ gọn có thể đạt được. 

 
Hình 4.17. Mô phỏng FDTD của toàn bộ thiết bị khi tín hiệu đầu vào ở cổng 1 
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 Bằng cách sử dụng phương pháp ma trận truyền, công suất chuẩn hóa đầu ra 
được viết dưới dạng: 

             

2 2

2 2

cos ( ) 2 cos( ) cos( )
2 2

1 cos ( ) 2 cos( ) cos( )
2 2

out

in

P
T

P

φ φα α θ

φ φα α θ

∆ ∆
+ −

= =
∆ ∆

+ −
                                    (4.8) 

Hệ số suy hao đường truyền α  là 0exp( )rLα α= − , với rL Rπ=  là chiều dài của ống 

dẫn sóng trong Hình 4.14, R  là bán kính của bộ vi cộng hưởng và 0( / )dB cmα  là hệ số 

suy hao truyền dẫn. 0 rLθ β=  là pha tích lũy trên ống dẫn sóng, với 0 2 /effnβ π λ= , λ  là 

bước sóng quang và effn  là chiết suất hiệu dụng. 

Tại cộng hưởng, 2mθ π=  , cos( ) 1θ = , m là một số nguyên, hàm truyền có thể 
được biểu diễn bằng [189]: 
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2

cos( )
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1 cos( )
2

out
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P

φα

φα

∆
−

= =
∆

−

                                       (4.9) 

 Truyền dẫn chuẩn hóa của thiết bị khi cộng hưởng khi hệ số suy hao 0.995α =  
được thể hiện trong Hình 4.18. Kết quả này cho thấy mức tiêu thụ điện năng để đạt 
được PAM-4 nhiều cấp độ thấp hơn nhiều so với cấu trúc thông thường dựa trên bộ 
điều chế Mach Zehnder. 

Kết quả mô phỏng trong Hình 4.18 cho thấy rằng đối với các bit dữ liệu 00, 01, 
11, 10, tổng độ lệch pha giữa hai cánh của Hình 4.14 tương ứng phải là 0,0558π, 
0,0428π, 0,0323π và 0,0215π. 
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Hình 4.18. Truyền dẫn tại cộng hưởng với các bộ dịch pha khác nhau 

  

 Hình 4.19 cho thấy các truyền dẫn chuẩn hóa tại các luồng dữ liệu đầu vào là 
00, 01, 11, 10. Các đầu ra chuẩn hóa ở bước sóng cộng hưởng lần lượt là 0,2, 0,4, 0,6 
và 0,8. Trong trường hợp cấu trúc truyền dẫn gương (mirror) ở góc của ống dẫn sóng 
ở phía bên trái của Hình 4.14, bán kính vòng 3µm có thể được sử dụng. Kết quả là có 
thể đạt được dải quang phổ tự do FSR (Free Spectral Range) rất cao 72nm với các cấu 
trúc đề xuất này. Điều này có nghĩa là cách tiếp cận của luận án có thể cung cấp băng 
thông rất cao và nó cho phép sử dụng nhiều kênh trong cùng một ống dẫn sóng. Do đó, 
nó rất hữu ích cho các bộ vi xử lý đa lõi, hệ thống máy tính và trung tâm dữ liệu hiệu 
suất cao trong tương lai. 
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Hình 4.19. Truyền dẫn của cấu trúc đề xuất cho các bit dữ liệu đầu vào 00, 01, 10, 11 

4.3 Tạo tín hiệu PAM-4 không chirp 

Trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh trình bày một kiến trúc mới để thực hiện 
hệ thống tạo tín hiệu PAM-4 bằng cách sử dụng các bộ ghép nối 4x4 MMI ghép nối 
tiếp không chirp (without chirp). Hai bộ ghép MMI 4x4 hoạt động như hai bộ vi cộng 
hưởng với tỷ lệ ghép nối có thể kiểm soát được. Bộ vi cộng hưởng được điều khiển  
hoạt động trong vùng ghép nối. Hai bộ dịch pha ở các ống dẫn sóng vòng được sử dụng 
trong cấu hình push-pull để có được tham số không chirp. Do đó, có thể giảm đáng kể 
mức tiêu thụ điện năng so với kiến trúc MZI thông thường. Luận án chỉ ra rằng có thể 
đạt được băng thông và dung sai chế tạo của cấu hình đề xuất so với cấu trúc thông 
thường. Hình 4.20(a) thể hiện một sơ đồ của kiến trúc PAM-4 dựa trên các 4x4 MMI 
ghép nối tiếp. Cấu trúc của bộ dịch pha được sử dụng cho thế hệ PAM-4 và điều khiển 
khớp nối quan trọng cho bộ vi cộng hưởng được thể hiện trong Hình 4.20 (b). Cấu trúc 
ống dẫn sóng với lõi Si không pha tạp P và vùng N được thể hiện trong Hình 4.20 (c). 
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Một bộ cộng hưởng vi mô có bán kính 15 mµ được sử dụng. Ống dẫn sóng có chiều 
rộng 500 nm và chiều cao 220 nm, và nằm trên một phiến 90 nm cho một chế độ hoạt 
động đơn [184]. 

 

 

(b) 

 
Hình 4.20. (a) Sơ đồ tạo tín hiệu PAM-4 dựa trên bộ ghép 4x4 MMI nối tiếp và (b) Hình chiếu 

cắt ngang của bộ dịch pha (c) chế độ cơ bản của ống dẫn sóng sườn SOI 
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Bằng cách lựa chọn thích hợp chiều rộng, chiều dài và vị trí của các ống dẫn sóng 

đầu vào cho bộ ghép MMI 2x4 trong Hình 4.20 (a) tại vị trí trong trục x MMIW1x =(i+ )
2 Ni

(i=0, 1, 2, 3), MMIW  là chiều rộng của bộ ghép MMI. Chúng ta có thể tìm thấy cấu trúc 

2x4 MMI để đạt được đặc tính đặc biệt [190]. Bằng cách sử dụng phương pháp truyền 
lan, chiều rộng và chiều dài của bộ ghép MMI được tìm thấy là 6 µm và 225 µm tương 
ứng [134].  Hình 4.21 mô phỏng sự lan truyền trường qua bộ ghép 2x4 MMI ở độ dài 
tối ưu cho tín hiệu đầu vào tại cổng 1. 

 
Hình 4.21. Truyền trường qua bộ ghép 2x4 MMI  ở chiều rộng và chiều dài tối ưu 

Bộ ghép 4x4 MMI độ dài MMI

3L
L =

2
π  , với Lπ  là chiều dài phách của MMI, được 

mô tả bởi ma trận truyền sau [191] 

                                          

1 j 0 0 1 j
0 1 j 1 j 0

S 0.5
0 1 j 1 j 0

1 j 0 0 1 j

− + 
 − + =
 + −
 

+ − 

                                               (4.10) 

 Biên độ đầu ra và đầu vào tại 4 cổng của ống dẫn sóng đa mode 4x4 có thể được 
biểu thị bằng:  

 

out1 in1

out 2 in 2

out3 in3

out 4 in 4

E E1 j 0 0 1 j
E E0 1 j 1 j 0

0.5
E E0 1 j 1 j 0
E E1 j 0 0 1 j

− +    
    − +    =
    + −
    

+ −   

                          (4.11) 



94 

 

 

 

 trong đó ,in iE  (i=1, 2, 3, 4) và out,jE  (j=1, 2, 3, 4) lần lượt là các biên độ phức tại 

các cổng đầu vào và cổng đầu ra 1-4. Từ phương trình (4.10) và (4.11), chúng ta có thể 
tính toán các mối quan hệ giữa biên độ đầu vào và đầu ra của Hình 4.18 như sau: 

                  in1 in1

in 4 in 4

E Ej
exp( j )

E Ej2
τ κ    ∆ϕ

=    κ τ    
                                (4.12) 

trong đó 
j

M exp( j )
j2
τ κ ∆ϕ

=  κ τ 
, Δφ Δφτ = cos( ), and κ = sin( )

2 2
 là tỷ lệ ghép nối của 

bộ vi cộng hưởng. Di pha Δφ  được tạo ra bởi kết nối PN, có thể được tính bằng [192]:  

   
2

( ),PS
eff

L
n Vϕ

λ
∆ = ∆                                                            (4.13) 

Với PSL  là chiều dài của bộ dịch pha và ( )effn V∆  là sự thay đổi của chiết xuất hiệu 

dụng trên điện áp vào. 

Kết quả, tỷ lệ ghép nối của bộ cộng hưởng vi mạch dựa trên bộ ghép 4x4 MMI 
trong Hình 4.18 (a) có thể được điều khiển bởi bộ dịch pha như trong Hình 4.22.

 
Hình 4.22. Kiểm soát tỷ lệ ghép nối bộ vi cộng hưởng dựa trên bộ dịch  pha PN 
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Bộ ghép 4x4 MMI với ống dẫn sóng phản hồi hoạt động như hai bộ vi cộng hưởng 
được hiển thị trong Hình 4.23 [117]. Ở đây chúng ta sử dụng hai bộ vi cộng hưởng 
vòng giống hệt nhau. Như vậy, tỷ lệ ghép nối, hệ số suy hao và bán kính là như nhau. 

Trường đầu ra và trường đầu vào của một bộ vi cộng hưởng là: 

                                       
1

11 1 *
,

j

t i j

eE E
e

φ

φ

α τ
ατ

−

−

− +
=

− +
                                         (4.14) 

 Để tích lũy dịch pha của bộ vi cộng hưởng đơn vào quá trình truyền dẫn tổng 
thể của thiết bị, cần phải thiết kế cẩn thận cả hai bộ vi cộng hưởng hoạt động ở điều 
kiện quá ghép nối [193]. Truyền dẫn của thiết bị và dịch pha của bộ vi cộng hưởng với 
bán kính 15 µm và 16 µm được thể hiện trong Hình 4.23 cho ba điều kiện ghép nối. 

     
 (a)                                                                        (b) 

Hình 4.23. (a) Truyền dẫn và (b) dịch pha đối với các trường hợp khác nhau của bộ vi cộng 
đơn làm việc ở các điều kiện khác nhau 

Trong Hình 4.20 (a), bằng cách áp dụng tín hiệu điện nhị phân không trở về không 
(NRZ) với các mức điện áp V0, V1, V2, V3 cho bộ dịch pha trong cấu hình push-pull, 
các bit dữ liệu 00, 01, 10 , 11 thu được trong công suất đầu ra. Mô hình hóa có thể 
được sử dụng để tìm ra các điện áp cần thiết để đạt được 4 mức công suất cách đều 
nhau, đồng thời khai thác toàn bộ dải động của truyền tải đầu ra: 
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1 2

1 2* *

1E ( ),
2

j j

out in j j

e eE
e e

φ φ

φ φ

α τ α τ
ατ ατ

− −

− −

− + − +
= +

− + − +
                              (4.15) 

 Áp dụng các mức tín hiệu dữ liệu 0, 1, 2, 3 trên dịch pha của bộ ghép 4x4 MMI 
1, mức dữ liệu đảo ngược 3, 2, 1, 0 được áp dụng đồng thời trên dịch pha của bộ ghép 
4x4 MMI 2 để đạt được hoạt động push-pull của thiết bị. Chirp của bộ điều chế được 
ước tính bằng tham số chirp [194] 

                 2 ( )/( ) 2 ( )/( ),total totalI ICP I I
t t V V

φ φ∂ ∂∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
                                (4.16) 

trong đó V là điện áp áp dụng, totalφ  là tổng pha trong cấu trúc, I là cường độ quang điều 

biến, cả hai đều là hàm thời gian t.  

Hình 4.24 mô phỏng đáp ứng pha của cấu trúc được đề xuất bởi luận án. Kết quả 
mô phỏng cho thấy rằng tất cả các pha đều bằng không, bất kể giá trị dữ liệu đầu vào 
nào được áp dụng. Kết quả là, cấu trúc được đề xuất có khả năng điều chế zero-chirp.  

 
Hình 4.24. Đáp ứng pha của linh kiện zero chirp được đề xuất  
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Hình 4.25 là kết quả mô phỏng của công suất chuẩn hóa đầu ra của cấu trúc trong 
luận án so với cấu trúc MZM truyền thống. Bằng cách kiểm soát tỷ lệ hệ số ghép nối 
với hoạt động của thiết bị tại vùng được ghép, chúng ta có thể đạt công suất nhỏ để có 
được các mức PAM-4 mong muốn và có thể đạt được truyền dẫn hình chữ M. 

Để so sánh mức tiêu thụ điện năng với cấu trúc MZI thông thường, kết quả dựa 
trên hình chữ M được trình bày trong nghiên cứu này được so sánh với Bộ điều chế 
Mach-Zehnder thông thường (MZM). Kết quả này cho thấy mức tiêu thụ điện năng để 
đạt được các mức PAM-4 là thấp hơn rất nhiều so với thế hệ PAM-4 dựa trên MZM, 
đồng thời cung cấp băng thông cao hơn và dung sai chế tạo lớn hơn so với cấu trúc 
thông thường dựa trên MZM. Kết quả mô phỏng được hiển thị cho các bit dữ liệu 00, 
01, 11, 10, di pha đối với cấu hình push-pull trong Hình 4.18 (a) phải là 0,08π, 0,12π, 
0,16π và 0,21π (rad) tương ứng. Để đạt được một vùng tuyến tính, bốn công suất đầu 
ra chuẩn hóa ở 0,2, 0,4, 0,6 và 0,8 được chọn. 

 
Hình 4.25. So sánh MZM và kiến trúc thế hệ PAM-4 được đề xuất trong nghiên cứu 
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Các dịch pha cần thiết để đạt được bốn mức tín hiệu PAM-4 được thể hiện trong 
Bảng 4.2 và Hình 4.26. Hình 4.26 cho thấy các dịch pha cần thiết để có được bốn mức 
PAM-4 khi sử dụng cấu trúc đề xuất và MZM thông thường. Sự dịch pha giảm từ 4 
đến 28 lần với bốn mức PAM-4 tương ứng, so với sự dịch pha cần thiết khi sử dụng 
MZM. 

Bảng 4.2. Các mức PAM-4 dựa trên hai bộ dịch  pha được phân đoạn 

Bit Điện áp yêu 
cầu cho các 
mức PAM-4 

Dịch pha 
cần thiết cho 

MZM 

Dịch pha ở bộ cộng hưởng 
1 (Push) 

Dịch pha ở bộ 
cộng hưởng 2 

(Pull) 

00 V0 (0,2) 2,23 rad 0,08 rad 0,21 rad 

01 V1 (0,4) 1,77 rad 0,12 rad 0,16 rad 

10 V2 (0,6) 1,37 rad 0,16 rad 0,12 rad 

11 V3 (0,8) 0,92 rad 0,21 rad 0,08 rad 
 

 
Hình 4.26. Dịch pha cần thiết cho các mức PAM-4 (chuẩn hóa) 
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Mô phỏng FDTD của toàn bộ thiết bị được thể hiện trong Hình 4.27 khi bốn mức 
của PAM-4, lần lượt là 00, 01, 10 và 11 được đưa vào các bộ dịch pha đã phân đoạn, 
tương ứng. Trong các mô phỏng FDTD, một xung ánh sáng Gauss có độ rộng xung 15 
fs được phát từ đầu vào để khảo sát các đặc tính truyền của thiết bị. Kích thước lưới 
được sử dụng trong FDTD là 5 nmx y∆ = ∆ =  và 10 nm z∆ = . Các tham số bán kính vòng,  

chiều rộng ống dẫn sóng đơn mode và chiều cao của ống dẫn sóng lần lượt là 15 mµ , 
500 nm 220 nm. Các mô phỏng cho thấy có sự thống nhất giữa các tính toán lý thuyết 
và mô phỏng FDTD. Các mức công suất chuẩn hóa ở đầu ra là khoảng 0,2, 0,4, 0,6 và 
0,8 tương ứng.  Đối với cấu trúc này, đầu vào và đầu thu laser có thể được thiết kế ở 
cùng một phía. Điều này đặc biệt thích hợp cho các ứng dụng mạch tích hợp. 

        
(a) 00                                                                                                         (b) 01 

        
(c) 10                                                                                               (d) 11 

Hình 4.27. Mô phỏng FDTD của toàn bộ thiết bị khi tín hiệu đầu vào ở cổng 1 

4.4 Kết luận Chương 4 

Trong chương này, nghiên cứu sinh đã đã trình bày một kiến trúc mới để đạt được 
tín hiệu PAM-4 chỉ sử dụng một bộ ghép 3x3 MMI dựa trên công nghệ CMOS, đề xuất 
hai phương pháp mới thực hiện điều chế PAM-4 ứng dụng cho các hệ thống kết nối 
quang và các mạng trung tâm dữ liệu lớn. Phương pháp được đề xuất có thể cung cấp 
dung sai chế tạo tốt và băng thông cao, đặc biệt thích hợp cho các hệ thống phức tạp 
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với một số kênh tích hợp trên chip. Một cấu trúc điều chế sử dụng chỉ một bộ ghép 
giao thoa đa mode 4 cổng vào, ra kết hợp với hai bộ dịch pha cho 2 bits thông tin. Ở 
cấu trúc còn lại, cấu hình push-pull được sử dụng ở hai bộ vi cộng hưởng vòng, do đó 
có thể đạt được zero chirp. Cấu trúc có thể tạo ra hình dạng giống như Fano và nghiên 
cứu sinh sử dụng đặc tính này để giảm mức tiêu thụ điện năng xuống mức rất thấp, với 
mức thấp hơn từ 4 đến 28 lần so với thế hệ PAM-4 dựa trên Mach Zehnder Modulator 
(MZM), tương ứng. 

Các bộ điều chế mới có ưu điểm kích thước nhỏ, băng thông cao. Toàn bộ cấu 
trúc của bộ điều chế có thể thiết kế, chế tạo bằng công nghệ vi mạch VLSI ứng dụng 
vào các lĩnh vực tính toán hiệu năng cao và các hệ thống đa lõi và trung tâm dữ liệu 
tốc độ cao. Các kết quả của Chương 4 được công bố trong các công trình CT7, CT8, 
CT9, và CT10. 
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KẾT LUẬN 

 

Luận án đã nghiên cứu, đề xuất thiết kế mới cổng logic toàn quang NAND, 
XNOR, OR, XOR sử dụng một cấu trúc MMI duy nhất, giúp cho giảm kích thước, suy 
hao thấp, hiệu năng hoạt động cao, từ đó có khả năng kết nối để tạo thành các mạch 
logic phức tạp xử lý tín hiệu toàn quang trong các module tính toán quang của hệ thống 
tính toán hiệu năng cao và trung tâm dữ liệu. Luận án đã thiết kế mới được cấu trúc 
tích hợp quang tạo ra hiệu ứng Fano và EIT dùng cho bộ nhớ quang, làm nhanh và làm 
chậm ánh sáng. Cấu trúc này cho phép giam giữ ánh sáng để lưu thông tin trong miền 
toàn quang. Cuối cùng luận án đã đề xuất 2 phương pháp mới để tạo tín hiệu điều chế 
2 mức PAM-4 ứng dụng cho truyền dẫn trên chip và giữa các board, giữa các máy chủ 
kết nối quang với ưu điểm nâng tốc độ truyền dẫn, giải quyết được vấn đề nghẽn băng 
thông tính toán. 

1. Các đóng góp của luận án 

Hệ thống kết nối quang, kết nối các hệ vi xử lý và tính toán hiệu năng cao, tính 
toán trong các trung tâm dữ liệu được thực hiện trong miền quang ở 3 lớp kết nối nhau 
từ thực hiện xử lý tín hiệu gói tin quang (nhận dạng, định tuyến, thực hiện xử lý 
header,...) thông qua các cổng logic quang; thực hiện điều chế nhiều mức để truyền 
dẫn hiệu quả gói tin quang, nâng cao được băng thông mà vẫn đảm bảo chất lượng 
(điều chế PAM-4), và thực hiện lưu trữ, trễ gói tin quang trong mạng. Luận án nghiên 
cứu giải quyết 3 vấn đề kết nối trong mạng quang được ứng dụng trong các trung tâm 
dữ liệu thế hệ mới, các hệ thống tính toán hiệu năng cao trong miền quang. 

Trên cơ sở nghiên cứu đó, luận án có 3 đóng góp chính: 

1. Đã phân tích và thiết kế được một số cổng logic toàn quang thực hiện chức 
năng NAND, XNOR, XOR và OR sử dụng duy nhất cấu trúc tích hợp 2x2 và 4x4 MMI 
kết nối với nhau sử dụng hiệu ứng giao thoa và plasmonic, ứng dụng trong các node 
mạng trên chip và board của hệ thống kết nối quang. 

Việc thực hiện các cổng logic toàn quang trước đây sử dụng hiệu ứng phi tuyến 
trong sợi quang hoặc hiệu ứng phi tuyến trong ống dẫn sóng quang. Các phương pháp 
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này yêu cầu công suất cao, mạch phức tạp với kích thước lớn và hệ thống điều khiển 
phức tạp nên không phù hợp với tích hợp để tạo thành các mạch logic thực hiện các 
chức năng tính toán phức tạp như nhận dạng tiêu đề quang (header processing), các 
khối số học và logic học (ALU) cho máy tính quang, các bài toán định tuyến gói tin 
quang,...Luận án nghiên cứu và đề xuất thực hiện cổng logic toàn quang sử dụng hiệu 
ứng giao thoa đa mode trong ống dẫn sóng đa mode MMI và hiệu ứng plasmonic trên 
ống dẫn sóng lai ghép để giảm kích thước mạch mà không cần sử dụng hiệu ứng phi 
tuyến. Cấu trúc nhỏ gọn, tích hợp được trên vi mạch sử dụng công nghệ CMOS. Toàn 
bộ cổng  logic quang chỉ cần dựa vào ống dẫn sóng đơn và đa mode MMI.  Giải pháp 
thiết kế mới này có ưu điểm nhỏ gọn, suy hao thấp, tiêu thụ ít công suất, hoàn toàn phù 
hợp với công nghệ chế tạo vi mạch hiện nay. Do vậy có thể được kết nối nhiều tầng để 
tạo ra các mạch logic của máy tính quang trong tương lai. Nhược điểm của cấu trúc đề 
xuất là khi cần ghép nhiều tầng để tạo mạch logic tổ hợp cỡ lớn cần sử dụng thêm bộ 
lặp lại tín hiệu hoặc khuếch đại tín hiệu trực tiếp trong miền quang thông qua các bộ 
ghép và khuếch đại quang. 

2. Đã phân tích, thiết kế được cấu trúc tạo cộng hưởng Fano và EIT sử dụng MMI 
kết hợp vi cộng hưởng và cấu trúc Sagnac ứng dụng trong làm nhanh và làm chậm ánh 
sáng và tạo bộ trễ/đệm quang, tăng/giảm được thời gian trễ để xử lý, làm trễ tín hiệu 
quang ứng dụng trong các node định tuyến và xử lý tiêu đề gói tin quang truyền dẫn 
trên chip và giữa các hệ thống kế nối, tính toán hiệu năng cao trong miền quang. 

Việc giam giữ ánh sáng để thực hiện chức năng "nhớ" RAM và ROM trong miền 
quang trước đây thường sử dụng các cấu trúc tinh thể quang với các lỗ khí hoặc sử 
dụng ghép các tầng bộ ghép có hướng có phản hồi. Cả hai giải pháp này đều yêu cầu 
kỹ thuật chế tạo vi mạch phức tạp để đảm bảo được các hệ số ghép chính xác. Đồng 
thời thời gian giam giữ ánh sáng thường thấp do ánh cấu trúc mạch chỉ sử dụng 1 lần 
cho ánh sáng truyền qua. Để giải quyết vấn đề này, luận án thiết kế và phân tích một 
cấu trúc mới để tăng thời gian giam giữ và nhớ ánh sáng sử dụng cấu trúc giao thoa đa 
mode MMI có phản hồi kết hợp với bộ phản xạ Sagnac để tăng thời gian lên gấp 2 so 
với các cấu trúc được công bố trước đây. Đặc biệt, luận án thiết kế cấu trúc tạo được 
hiệu ứng Fano và EIT để ứng dụng cho trễ và nhớ quang. Các cấu trúc này có khả năng 
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tăng thời gian giam giữ ánh sáng, do vậy tăng thời gian đệm để xử lý tín hiệu trong 
miền toàn quang. 

3. Đã thiết kế được 2 bộ tạo tín hiệu PAM-4 so với tín hiệu số OOK (On-Off 
Keying) truyền thống sử dụng cấu trúc 3x3 MMI và 4x4 MMI nhằm tăng băng thông, 
tốc độ dữ liệu ứng dụng trong các kết nối quang trong các trung tâm dữ liệu thế hệ mới. 
Cấu trúc có ưu điểm tích hợp trên chip, từ đó có thể tạo ra được nhiều cổng kết nối trên 
một board đơn ứng dụng cho các trung tâm dữ liệu và hệ thống tính toán hiệu năng cao 
trong miền quang. 

Luận án đã mở ra hướng nghiên cứu mới về sử dụng hiệu ứng Fano cho điều chế 
đa mức với đô tuyến tính rất cao so với cấu trúc MZI truyền thống. Đồng thời đã mở 
ra hướng nghiên cứu về các hiệu ứng quang dựa vào MMI kết hợp với bộ vi cộng 
hưởng để tạo ra các chức năng quang trên mạch tích hợp như EIT và bộ nhớ quang. 
Các kết quả này phù hợp và tương thích với công nghệ chế tạo CMOS; thiết kế dựa 
vào quy trình chuẩn của dịch vụ Foundary, do vậy chỉ còn 1 bước nữa là có thể chế tạo 
thử nghiệm dùng công nghệ CMOS. Nếu được chế tạo hàng loạt thì giá thành sẽ rẻ. 
Các kết quả này có thể được ứng dụng trong các hệ thống tính toán hiệu năng cao toàn 
quang và trong các máy tính lượng tử quang học trong tương lai. 

2. Hướng phát triển của luận án 

Trên cơ sở các kết quả đạt được, luận án có một số hướng phát triển trong tương 
lai như: 

- Tích hợp các cổng logic quang với các thiết bị chủ động (active devices) để tạo 
ra các vi mạch logic khả trình FPGA quang [195] [196], các khối số học và logic học 
ALU quang [197] để xây dựng các hệ thống máy tính quang. 

- Thiết kế các bộ nhớ RAM và ROM quang, từ đó xây dựng các CAM (Content 
Addressable Memory) [198] ứng dụng trong hệ thống tính toán quang trên cơ sở cấu 
trúc làm nhanh và làm chậm ánh sáng được đề xuất trong luận án. 
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