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MO PAU

Hién nay, yéu cau vé luu luong dir lidu dang ting 1én do cac Gmg dung ngay cang doi
hoi lwong dir liéu 16n nhu cac timg dung video chét luong cao, cac dich vu luu trir dit liéu tryc
tuyén mo rong, sy gia ting cia mang xa hoi va dién toan dam may. Trong cac hé théng tinh
toan hiéu nang cao va cac trung tam dir liéu, cac két ndi giira board-to-board, rack-to-rack va
on-chip can xtr 1y va truyén dan dir liu tbc do cao ma dén nay gidi han dién tir khong dép
mg dugc. Dic biét voi sy phat trién cia cong nghé quang tir, cac két ndi quang truc tiép dén
nha thué bao, nhu cau vé tinh toan, xir 1y dit liéu trong mién quang 1a hét sirc can thiét. Cac
giai phap tap trung vao truyén din quang giira cac két ndi trén chip va giira cac server, board-
to-board va rack-to-rack str dung diéu ché bac cao phu hop dé can bang giita cong suit tiéu
thu va bang théng; xtr 1y dir liéu toc d6 cao trén chip st dung cac cong logic, Cac bd dém va
tré trong mién quang. Nghién ctru cta luan an tp trung giai quyét mot sd cac bai toan néu
trén trong mot kién tric tong thé ctia hé théng két ndi, xir Iy dir liéu quang trong cac hé thong

trung tam dir li€u va tinh todn quang.

Trong nghién ctru nay, luan an tap trung thiét ké mot sd chirc ning xur 1y thong tin trong
mién quang dé dan thay thé cic hé thong may tinh va tinh toan trong mién dién. Céc thiét ké
huéng dén sir dung cong nghé mach tich hop CMOS, c6 thé tich hop tat ca trén mot chip dé
tao thanh mot hé thdng mdy tinh trong tuong lai.

Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu ctia ludn 4n 13 nghién ciru, thiét ké duoc mot s6 cdu trac xur 1y thong tin, truyén
dan tdc do cao trong mién quang tmg dung trong cac node trén chip/board, truyén dan dit liéu
gifta cac trung tdm dit liéu va trong hé thong tinh toan hiéu ning cao. Lun an dé xuat thiét
ké cong logic toan quang st dung hiéu g giao thoa da mode thay vi dung hiéu Gng phi
tuyén, thiét ké céu tric tao dugc tin hiéu bac cao PAM-4 truyén dan hiéu qua gitta cac hé
théng board-to-board, rack-to-rack va on-chip va k¥ thuat 1am cham tin hiéu trong mién quang
mg dung dé 1am bo nhé quang.

Noi dung nghién ciru ctiia luan an

Luan 4n nghién ctru vé van dé xu 1y dit liéu va truyén dan két ndi trong va giita cac hé
thong trung tAm dit liéu, hé thong tinh toan hiéu ning cao tich hop lai ghép quang, dién va
toan quang. Tir d6 nghién ciru cic module thanh phan dé chuyén dan sang mién quang nhur
cac cau triic vi cong hudng, giao thoa da mode, dudng dan tin hiéu quang, k¥ thuat lam nhanh

va lam cham anh sang, k¥ thuat diéu ché PAM-4. Luan an ciing nghién ciru vé k¥ thuat mo
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hinh va mé phong cac module méi dé xuét theo cong nghé quang tir silic, phi hop véi cong
nghé ché tao vi mach CMOS va céc hé thong toan quang trong tuwong lai.
Péi twong, pham vi nghién ctru

Déi twong nghién ctru cia luan an 14 xir Iy va truyén dan dir liéu quang trong mang két
nbi quang, nghién ctru vé cong logic toan quang, k¥ thuat lam nhanh va 1am chim anh sang,
hi¢u ung Fano va EIT toan quang Uing dung trong lam chdm anh sang, tao tin hi¢u PAM-4
mg dung trong cac trung tAm dit liéu, hé thdng tinh toan hiéu ning cao va trong cac hé thong
may tinh c& 1on.
Phuwong phap nghién ciru

Luan an st dung cac mo hinh todn hoc, giai thich thiét ké cac cau tric va dung cac k§

thuat mo phong sb chuyén dung dé thiét ké, t6i vu hoa cac ciu tric thanh phﬁn, cu thé:

- Phuong phap ma tran truyén dan: Mo hinh céc linh kién trong mién quang nhu dng
dan séng, bo ghép c6 hudng, bd ghép giao thoa da mode MMI, bd vi cong hudng, ciu tric
giao thoa Mach-Zehnder qua ma tran.

- Phuong phap mé phong so: st dung cac phwong phap mé phong cho linh kién quang
dugc st dung trong cong nghi€p nhu phuong phap EME (Eigenmode Expansion), FDTD
(Finite Difference Time Difference), BPM (Beam Propagation Method) va FDM (Finte
Difference Method). Cac mé phong trong mién dién va quang duoc tmg dung dé tim ra cac

kich thudc ti uu cho linh kién c6 thé hoat dong chinh xac voi ma tran duogc thiét ké.

- Phuong phép t6i uu hoa: Sir dung mé phong s tai cac tham sé xung quanh tham s6
tim duoc theo tinh toan 1y thuyét dé tim ra chinh xéac kich thudc ng dung trong thuc tién,
trén co so dung cong nghé ché tao theo chuan CMOS. Cac thiét ké phu hop véi quy trinh ché
tao chuan CMOS dén budc prototype.

Y nghia khoa hoc va thye tién

Céc két qua luan an dong goép méi cho cac linh vire lién nganh ky thuat mdy tinh, hé
théng mang, vi mach dién tir va co thé tao ra mot hudng nghién ctiru moi vé ung dung cu thé
cua cac hiéu rng vat 1y trong tinh toan quang va may tinh toan quang.

B6 cuc ciia luin 4n

Lu4n 4n gdm 4 chuong:
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Chuong 1 trinh bay cac khéi niém co ban, mét s cau trac thanh phan dung d¢ thiét ké
cac module xir Iy thong tin quang nhu ciu tric vi cong hudng, cu tric giao thoa da mode.
K§ thuat mo hinh hoa dung giai tich va mé phong s dé thiét ké va danh gia cac module ciing
dugc trinh bay ¢ Chuong 1.

Chuong 2 trinh bay vé thiét ké cong logic toan quang nhu NAND, OR va XNOR str
dung c4u trac tich hop nhé gon, suy hao thap, c6 thé tich hop 16n hon dé tao thanh cac mach
logic ¢& 16n. Chuong nay trinh bay 2 cdu tric méi dé tao dugc cong logic toan quang sir dung

cong nghé quang tr silic va lai ghép plasmonic.

Chuong 3 trinh bay vé thiét ké maéi tao cong huéng Fano va EIT tGng dung trong 1am

nhanh va lam cham anh sang.

Chuong 4 trinh bay thiét ké tao tin hiéu PAM-4 ¢6 nhiéu wu diém dé thay thé cac tin
hiéu nhi phan, Gmg dung trong cac két ndi quang board-to-board va dic biét giita cac hé thong

may chu, tac tAng chuyén mach cta hé thong trung tim di liéu.

Chuong 1
Tong quan vé xir Iy tin hiéu quang trong mang

Chuong 1 trinh bay tong quan vé h¢ thong tinh toan hiéu ning cao va trung tam dir liéu
toan quang. Mot s6 céu triic co ban dé thiét ké nén cac céng logic, bo tré, bo tao tin hiéu PAM-
4 xir 1y va truyén dan tin hiéu trong mién quang trong cac chuong tiép theo nhu 6ng dan song,
ciu trac giao thoa da mode, cdu trac vi cong hudng dugc trinh bay & Chuong 1. Cac thanh
phén cua hé théng tinh toan, két ndi may tinh quang nhu bo nhé quang, bo dém, chuyén mach
quang, cac cong logic toan quang, tao tin hiéu da mirc truyén din tdc d6 cao trén cac chip
quang duoc thiét ké tir cac thanh phan co ban nay. Chwong 1 ciing trinh bay vé phuong phap
md hinh hda va mé phong sb dé thiét ké duoc sir dung trong Luén an.

1.1 Hé thong tinh toan va két noi quang trong cac trung tim dir liéu

Trong nhitng ndm gan day, cac kién tric két nbi quang hoc khac nhau cho cac DCN da
duoc dé xuét. Nhitng kién triic ndy c6 thé duoc phan loai 1a két hop lai (hybrid) va toan quang
(all-optical). Trong kién tric toan quang, bd chuyén mach quang duoc trién khai trong DCN
dé thay thé EPS ¢ tang 15i va tang tong hop caa DCN.

1. 2. Tinh hinh nghién citu trong va ngoai nwdéc
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Céc nghién ctru tong hop cac nghién ctru trude d6 chi ra rang c6 mot s cach tiép can
dé thyc hién cac cong logic quang hoc duya trén nhiéu hé thong vat lidu nhu logic quang hoc
dwa trén vat lidu phi tuyén, giao thoa ké Mach-Zehnder véi bo dich pha phi tuyén, b khuéch
dai quang ban dan (SOAs), hé thong co dién tir (MEMS), tinh thé quang tir dua trén MMI,

ong dan song Bragg, ong dan séng plasmonic va ong dan séng giao thoa da mode.

Trong nhitng nim qua, mdt 1y thuyét chung dé thuc hién xur 1y tin hiéu quang dya trén
cac phan tt MMI di duogc trinh bay. Cac dé xuat cu trac dya trén 2x2, 3x3 va 5x5 MMI dé
trién khai nhiéu cdng logic quang hoc bao gdm cong NAND, OR, AND, NOT, XNOR va
NORs di dugc phat trién thém dua trén 1y thuyét chung d6. Tuy nhién, cc ciu tric logic
quang st dung MMI trude day phu hop véi tin hiéu OOK (On Off Keying), chua phu hop véi
tin hiéu diéu ché pha va da muc vi du nhu BPSK (Binary Phase Shift Keying), PAM-4 (Pulse
Amplitude Modulation) trong mang quang.

Céc phuong phap quang tir khac nhau di dugce dé xuat dé tao ra 4nh sang chim va anh
sang nhanh nhu st dung c4u trac tinh thé hai chidu va tin xa Brillouin kich thich (SBS). Anh
sang chdm va anh sang nhanh ciing c6 thé duogc tao ra dua trén cac thiét bji phan tan quang
hoc nhu cach tir Bragg soi nghiéng va cach tir Bragg soi quang. Gan day, bo vi cong hudng
don phi tuyén trén vat liéu silic ciing duoc thiét ké dé thuc hién bo nhé quang thanh cong.
Céac mach tich hop quang tir dugc thuc hién dua trén silic da thu hut sy quan tdm 16n do cac
vu diém nhu kich thude nhé gon, suy hao thip va do 6n dinh cao.

Diéu ché PAM-4 1a phu hop dé truyén dan, két ndi quang voi cong suit tiéu thu phu hop
lai cho bang thong va tdc do truyén dan cao. Dé tao ra tin hiéu PAM-4 truyén din trong mang
quang, cic cau tric dua trén b didu ché MRM, bo diéu ché travelling-wave Mach-Zehnder
(TWMZM), MZI, b diéu ché polyme dién quang va bo diéu ché LiNbO3, hiéu tng EIT da
dugc dé xuat. Cac phuong phap trén c6 nhuoc diém 1a yéu cau mach phuc tap va c6 dung sai
ché tao thip. Ngoai ra, cac ciu trac nay sir dung bo ghép dinh hudng nén rat kho diéu khién
bd ghép dinh hudng dé dat duogc ty 18 ghép chinh xéc.

1.3 Céc thanh phin hé thong tinh toan, két ndi toan quang

1.3.1 Ong din song (Optical waveguide-OWG)

Ong din séng phang nhu duoc chi ra & Hinh 1.7; trong d6 W 13 chiéu rong cua éng din
séng, n., n, va n_(n.>n van>n)la chiét suit ctua vo, 15i va dé cua éng dan song. Gia

sur z la chiéu truyén dan tin hiu.
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Anh sang duoc truyén qua 6ng dan song theo nguyén tic phan xa toan phan. Viéc phan
tich nguyén tic truyén anh sang trong dng dan séng phing duoc thue hién theo phuong phap
xap xi quang hinh hoc hodc giai phuong trinh Maxwell trong 6ng din song.
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Hinh 1.7. Ong dén séng phing
1.3.2 Ciu tric giao thoa da mode (Multimode interference-MMI)

Dua vao cu truc giao thoa da mode MMI, di c6 rat nhiéu cdu trac thiét bi chirc ning
duoc thiét ké va ché tao nhu bd ghép quang, bo giam sat kénh quang, bo chuyén mach va diéu
ché quang sir dung MZI, bo didu ché/giai diéu ché, cong logic quang, cac bd phan chia cuc
quang, bo dinh tuyén quang, bd giai md quang, cam bién quang va laser. Bo cong huong
MMI c6 thé dugc két hop véi cac thanh phan khac dé tao ra cac linh kién chirc ning dic biét
nhu két hop véi tinh thé quang, bd cong hudng quang, ...

bac tinh cua bd ghép MMI co thé dugc dic trung b'fmg mot ma tran, goi 1a ma tran
truyén dan M. Phuong phap phan tich MMI dwa vio ma tran truyén din goi la phuong phap
ma tran truyén dan, TMM. Viéc phan tich MMI dung phuong phap TMM don gian, tinh toan
nhanh va cho két qua chinh xac. Do vdy, trong nghién ciru nay, phuong phap TMM duoc sir
dung.

1.3.3 B0 vi cong hwéng (Microring Resonator-MRR) va Mach Zehnder

B6 vi cong huong MRR (Microring Resonator) hay bo cong huong RR (Ring
Resonator) dugc tmg dung rat rong rai trong thiét ké cac cau tric on-chip vi mach quang, dic
biét trong cac hé théng may tinh quang vi chung c6 kich thude nhé. Rat nhiéu thiét bi chirc
nang nhu bo didu ché, giai didu ché, tach/ghép kénh, logic quang va loc quang di dugc thiét
ké va ché tao dya vao MRR va RR. Céu tric vi cong hudng dugc phan tich dua theo 1y thuyét
ctia Yariv. Tir d6 dic tinh truyén dan cia bd vi cong huéng duge méd phong.

1.2.4 Cong huéng Fano va b§ nhé quang

Do dic diém bat ddi xtmg cua cong hudng Fano, bo cong hudng Fano c6 rat nhiéu ing
dung trong thuc tién. Mot s6 tmg dung cua cong huong Fano nhu chuyén mach quang véi
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cong sudt cuc nho, loc quang, tao hiéu g trong sudt cam tng EIT (electromagnetic induced
transparency), lam chim va nhanh anh sang, bd dém va bd nhé quang di duoc thiét ké va
ché tao thanh cong.

Gan day hiéu tmg Fano va EIT trong hé thong nguyén tr 3 dugc phat hién trong hé
thdng vi cong hudng quang. Trong luan an nay, hi¢u ing Fano va EIT duoc phét hién xay ra
trong mot cAu trac dic biét, tr d6 co thé duoc ung dung dé diéu khién tan sic va van toc
nhém, tao b dém va b nhd quang.

1.4 K§¥ thuat phan tich, mé phéng, thiét ké mach quang
1.4.1 Phén tich giai tich dung ma trin truyén din

Tin hiéu quang truyén din trong cac mach quang duoc phén tich giai tich, sau d6 dung
phuong phap mé phong sé dé t6i wu hoa. Thong thudong phuong phap phan tich truyén mode
(MPA- Mode Propagation Analysis) dugc st dung.

1.3.2 M phéng sb

Viéc md phong linh kién quang tich hop 1a viéc giai phuong trinh Maxwell bang s6.
Luén 4n st dung cac phuong phap duoc dung rong rii nhat hién nay dé mé phong linh kién
quang tich hop la phuong phap BPM (Beam propagation method), FDTD (Finite difference
time domain) va EME (Eigenmode Expansion). Cac phuong phap mé phdng nay st dung cac
phan mém thuong mai thiét ké cong nghiép chuyén dung nhur Omnisim ctia Photon Design,
OptiFDTD cua Optiwave.

Céing vao 1 Cdngra 1

Cédng vao 2 Céngra2

Céng vao 3 Congra3

Hinh 1.11 M6 phong tin hiéu quang truyén qua 3x3 MMI ding BPM
1.5 Két luan Chuong 1

Chuong 1 trinh bay vé trung tAm dit liéu va hé thng tinh toan c& 16n sir dung kién tric
quang. Cac ciu triic co ban nhu bd vi cong hudng, ng dan song, cu trac giao thoa da mode,
k¥ thuat mo phong sb va thiét ké dung phuong phap giai tich cling duoc trinh bay ¢ chuong
nay. Cac dic trung co ban ciia cac cdu trac MMI, bd ghép c6 hudng, cau tric giao thoa Mach-
Zehnder, cau trac vi cong hudng duoc trinh bay bang mé hinh toan hoc & chuong nay. Cac ly
thuyét nay lam co so dé thyc hién cac nodi dung chuong tiép theo.
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Chuong 2
Phan tich, thiét ké cac cong logic toan quang

Chuong 2 trinh bay nguyén 1y dé tao cng logic toan quang, tir d6 dé xuat 2 céu tric
moi dya vao 4x4 MMI va 2x2 MMI két nbi dé tao thuc hién chirc nang logic toan quang tng
dung trong xir 1y thong tin trong cac hé thong tinh toan hiéu ning cao va trung tam dir liéu
quang. Hai ciu tric tich hop trén dé silic twong thich voi cong nghé CMOS duge ung dung
g6m SOI va plasmonic dé giam kich thudc linh kién duoc dé xuat va thiét ké.

2.1 Nguyén 1y thwe hién cong logic quang

Céc chirc ning logic quang hoc 6 thé duoc thuc hién bang cach sir dung su giao thoa
gitra hai tin hi¢u. Cac céng logic quang hoc cé thé duoc thuc hién br?mg cach st dung mét bod
ghép MMI cung v6i bo dich pha. Déi voi cong logic quang hoc dua trén nguyén tic MMI,
thong tin dugc ma hoa & ddu vao va dau ra theo bién d6 hodc theo pha. Trong nghién ctru nay,
ma hoa pha thong tin dugc str dung cho céc tin hiéu dau vao va mi hoa bién do duoc st dung
cho céc tin hiéu dau ra. Viéc ma hoa nay phu hop véi tin hiéu trong mang thong tin quang.
Lu4n an st dung logic “1” dugc biéu dién boi 1¢”° va logic “0” duoc biéu dién boi 0e”. Dé
xéac dinh muc logic ¢ dau ra cua thiét bi, cong sut trong dng din séng dau ra can dugc so
sanh véi gia tri ngudng. Diéu nay cé thé dugc thyc hién dién tir bang cach két ndi cac cong
dau ra voi mach quyét dinh ngudng. Mot cach tiép can khac 1a str dung thiét bi ngudng quang

hoc dua trén by ghép MMI hoat dong thay vi str dung thiét bi ngudng dién tu.
2.2 Cong logic quang ding 4x4 MMI
Hinh 2.1 (a) thé hién so d6 duoc dé xuét dé trién khai cong logic quang dya trén cu

tric 4x4 va 2x2 MMI. Bién d¢ phtic tai cong dau ra y, dugc biéu dién béi:
¥, =0.5(x, +x,+jx,~x,)=0.5(x, - x,) +0.5(x,+ jx,) =f(x,, x,) (2.1)

Véi x,, X, 1a cac bo dao dong cuc bo va x,, X, la cac bién logic dau vao va y, la bién
logic dau ra. O day, gia dinh rang budc séng va sy phan cuc cia tin hiéu dao dong cuc bd va

tin hi¢u thong tin 14 nhu nhau.
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Hinh 2.1. (a) Lugc do dé xudt cho cdc cong logic quang hoc va (b) Tin hiéu trong ong dan song
Trong nghién ciru nay, 6ng dan séng SOI véi chiéu rong 500nm, chiéu cao 220nm va
chiéu cao phién 1a 90nm dugc st dung cho hoat dong & ché do don. Mode tin hiéu quang cua
6ng dan song dugc mo phong theo phurong phap EME. Tir phuong trinh (2.1) chling ta c6 thé
dat duoc cac céng logic XOR, XNOR, OR va NAND:

Biang 2.1. Bang chan 1y cho cong Biang 2.2. Bang chan 1y cho cong
XOR XNOR

Logic dau vao Logic dau ra Logic diu vao Logic dau ra

x, (pha) | x, (pha) | ¥,=£(x,,x,) X, (pha) | x; (pha) | v, =£(x,,x,)
00) | 0(-=n/2) 0 00) | 0(n/2) 1
0 (0) 1(n/2) 1 00) | 1(n/2) 0
1(n) 0 (-n/2) 1 I(@) | 0(n/2) 0
1(m) 1(m/2) 0 1 (m) 1(-n /2) 1

Biang 2.3. Bang chan 1y cho cong Bdng 2.4. Bang chan Iy cho cong
OR NAND

Logic dau vao Logic diu ra Logic dau vao Logic diu ra
x, (pha) | x, (pha) | y,=1(x,,x,) x, (pha) | x, (pha) | y,=f(x,,x,)

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

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

1(m) 0 (0) 1 1 (n) 0 (0) 1

1(m) 1 (m) 1 1 (m) 1 (n) 0
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Thuc hién mé phong, su truyén anh sang qua cac cong logic dugc danh gia va
khao sat. Phuong phap BPM duoc str dung cho cac mo phong. Cac md phong cho thiy
hoat dong ctia cong logic phu hop vai két qua phan tich 1y thuyét dung phuong phap
ma tran truyén dan.

Qua tinh toan va mé phong, chiéu dai tdi uu ctia bd ghép 4x4 MMI va 2x2 MMI
duoc tim thy twong tng 1an luot 13 139,6 um va 17,61 pm.

Két qua mo phong chi ra rang d6i véi bang thong 30nm tir 1530nm dén 1560nm,
CR thay d6i tir 18dB dén 28dB. Ty s nay dap tng t6t hoat dong cia cong logic trong
mang quang v&i CR trung binh khoang 12-15dB.

Két qua m6 phong s cho thay rang dung sai ché tao 13 £500nm, sy thay doi 0,02
trong cong suat dau ra chuan hoa 1a cé thé dat duoc.

2.3 Cong logic quang dung ciu tric plasmonic

2.3.1 Thiét ké cong XNOR va OR diing céu tric plasmonic

Viéc st dung ciu triic plasmonic cho phép giam kich thuée mach mic du suy hao
thudng 16m hon cdu trac SOI & phan trude. Nguyén 1y cia ciu tric plasmonic 13 truyén
dan tin hiéu quang & bé mat giita 16p kim loai va SiO2.

Hinh 2.9 thé hién mot cau trac méi duoc dé xuat dé thuc hién cac cong XOR va
XNOR toan quang dya trén cac b ghép MMI nbi tiép dung éng dan song plasmonic.
Ong dan song plasmonic lai silic dwgc thé hién trong Hinh 2.9 (b). Sau khi thuc hién
mo phong tdi vu theo phuong phap duge dua ra boi Daoxin Dai, dé giam suy hao tin
hiéu va dat duoc kich thudc nho gon, d6 day cac 16p dugc tinh toan va chon lya nhu

sau: i, =230nm, hy, =50nm va h, =100nm. Do day thich hop cua 16p SiO2 duge chon
dé lam vung khe giira cac 16p Ag va Si nhdm cin bang cc yéu td mat mat va giam gt
anh séng. Bac (Ag) duogc sir dung do hé s chiét suit phan 4o twong dbi thip, tirc suy

hao thép. Céac chiét suat cua silic, SiO2 va bac la n_, =3,455, n,, =1,445 va
n, =0,1453+ ;11,3587 & budc song hoat dong xung quanh 1550nm. PMMA dugc
g

chon dé bao phu 16p phu véi chi s6 khiic xa ctiia no 1a 1,481.
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(b) 7 (c) Wa=200nm
Hinh 2.9. (a) So do dé xudt cho cong logic quang hoc, (b) Mt cdit ngang HPWG va (c) Tin

hiéu trong ong dan séng
Véi x,x, labd dao dong cuc by va x,,x, la cac bién logic dau vao va v, la
bién logic dau ra. Cac md phong cho thiy chiéu rong ciia 2x2 va 4x4 MMI dugc chon
1an lugt 12 700nm va 2000nm. O ddy chiéu rong 6ng dan song truy cap cho hoat dong
ché do don 1a Wa = 200nm.
Biang 2.6. Bang chan 1y cho cong
XNOR str dung ciu trac plasmonic

Biang 2.5. Bang chan 1y cho cong
XOR st dung cau trac plasmonic

Pé dat dugc do 1éch pha can thiét tai cac 6ng dan song dau vao cia cdu tric MMI, mot bd

ghép 1x1 MMI dugc str dung.

Logic diu vao Logic diu ra Logic dau vao Logic diu ra
x, (pha) | x, (pha) | y,=f(x,,x,) x, (pha) | x, (pha) | y,=1(x,,x,)

0 (0) 0 (-n/2) 0 0(0) 0 (/2) 1

0 (0) 1 (n/2) 1 0 (0) 1 (-n/2) 0

1 (m) 0 (-n/2) 1 1 (m) 0 (/2) 0

1 (m) 1 (n/2) 0 1 (m) 1 (-n/2) 1
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Hinh 2.11. (@) Lan truyén truong tin hiéu, (b) cdc vi tri tw tao anh o cac do dai khac nhau va (c) sy dich
pha thu duoc

Thuc hién mo phong, su truyén anh sang (light propagation) qua cac cong logic duoc nghién
ctru. Cac phuong phap sé dugce sir dung cho cac md phong. Cac méd phong cho thiy cé sy phu
hop t6t voi phan tich 1y thuyét

Chiéu dai ti wu ctia 4x4 MMI 1a 14,75um va chiéu dai t6i vu cua bd ghép 2x2 MMI duoc
tim thy 1a 3um.

Cong suat dau ra chuin héa cua cac cong XNOR va XOR cho bit 1 va 0 twong tng & cac
budc song khac nhau. Chiing ta c6 thé thiy rang cong sudt ddu ra khong d6i trong mot dai bude
song 16n (khoang 70nm).

Két qua cho thiy, d6i voi bang thong 70nm tir 1530nm dén 1600nm, CR thay doi tir 16dB
dén 22dB.

2.3.2 Thiét ké cdong NAND dung plasmonic

Sir dung céc dau vao dao dong cuc bd x, =1¢/* va x,=1¢/"*. Dbi véi cc cong dau vio x,
va x,, pha-0 twong tmg véi logic 0 va pha-z twong g véi logic 1. Bang chan 1y cho cong logic
NAND duoc thé hién ¢ Bang 2.7.

Céac m6 phong cho thiy c6 su thdng nhit tét voi phén tich 1y thuyét dugce dwa ra boi Bang
2.7.
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Bing 2.7. Bang chan Iy ciia cong logic NAND sir dung cdu triic plasmonic

Logic dau vao Logic dau ra

X, (pha) x, (pha) | y,=f(x,,x,)
0(0) 0 (0) 1
0 (0) 1 (m) 1
1 (m) 0 (0) 1
1 (m) 1 (m) 0

(c) Pau vao 10 (d) Pau vao 11

Hinh 2.17. Céng NAND véi cdc tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11 dung plasmonic

Cong suat ddu ra khong doi trong mot pham vi budce song 16n (khoang 70nm). Két qua CR
cho cac céng NAND duogc chi ra rang ddi voi bang thong 70nm tir 1530nm dén 1600nm, CR
thay d6i tir 13dB dén 25,8dB.

2.4 Két luan Chwong 2

Trong chuong ndy, nghién ciru sinh da trinh bay mét cau trac dé trién khai cac cong logic
XOR, OR, XNOR va NAND toan quang, mot ciu triic dé trién khai cac cong logic XOR, XNOR
toan quang dua trén dng dan song plasmonic lai silic , mot cau trac dé trién khai cong logic
NAND toan quang dya trén dng dan séng plasmonic lai silic . CAc cu truc dé xuat chi dya trén
mot 4x4 MMI néi tiép voi mot b ghép 2x2 MMI va ching c6 uu diém 14 dé ché tao, dung sai
ché tao 16n, ty 1¢ twong phan kha 16n va bang thong cao.

Chuong 3
Phan tich, thiét cau Kién triic lam nhanh, chim anh sang va g dung

cho tré/ dém quang
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Chuong 3 trinh bay ky thuat thiét ké bo tré, bd giam giir va 1am tré tin hiéu trong mién
quang (giam giit 4nh sang) str dung cac cau trac giao thoa da mode MMI va vi cong hudng phdi
hop véi cau tric phan hdi Sagnac. Céac ciu tric ndy duge ung dung cho thiét ké cac bo dém va
bd nhé quang.

3.1 B¢ dém quang dung vi cong hudéng

Nguyén ly co ban cua thuc hién b lam nhanh va lam cham anh sang (fast and slow light)
trong nghién ctru dua vao k¥ thuat diéu khién tré nhém am va duong khi tin hiéu di qua bo vi
cong huong. Tir d6, van tdc anh sang c6 thé diéu khién dugc qua ciu trac. O day nghién ciru sinh
sir dung bd phan xa Sagnac dé ting cudng thoi gian lam nhanh va 1am chim, do vy thoi gian
nh¢ anh sang c6 thé 1au hon so voi cac b lam nhanh va 1am chim trude day.

3.1.1 Cau tric

CAu trac gom N bd vi cong huong ghép ndi tiép nhau, cudi cing két ndi véi mot bo phan
xa Sagnac. Toan bo cdu trac dugc thiét ké sir dung dng din song silic, do d6 twong thich voi cong

nghé ché tao vi mach CMOS hién nay.

D‘éu Véo "
«—

= R

......

K K, Ky iy

1x2 MMI g
S

Daura
Bd& phan xa
Sagnac

Hinh 3.1 Bg céng hurdng vi mach ghép néi tiép véi b phdn xa vong Sagnac
3.1.2 CAu tric vi cdng hwong ghép ndi tiép

Trong nghién ctru ndy, cdu trac SCISSOR két hop véi bd phan xa Sagnac dugc st dung dé
ting cuong gap doi thoi gian tré va thoi gian 1am nhanh so véi cau trac di dé xuat. Cau triic gdm
N b6 vi cong hudng gidng nhau dugc thiét ké. Két qua mo phong cho thiy viéc lam nhanh va
lam cham anh sang duoc cai thién N 14n so v6i chi dung mdgt bd vi cong huong.

3.1.3 Cau tric nhiéu bg vi cong hwéng sir dung bd Sagnac

Trong nghién ctru ndy, nghién ctru sinh str dung thém bo ghép 1x2 va ciu tric Sagnac nhu
& Hinh 3.1. M6 phong 1y vi du véi N=1 va 2. Khi st dung b Sagnac, céc tré xung 43ps va 83ps
véi N=1 va 2 tuong tng so voi tré xung 20ps va 40ps khi khong sir dung bd Sagnac. Viéc lam
nhanh xung dat 25ps va 50ps so v&i khi khong sir dung bo Sagnac la 12ps va 24ps tuong rng.
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Béng cach diéu khién hé s ghép cua bd ghép, viéc lam nhanh va chdm énh sang c6 thé dat duoc,
lam nhanh va cham anh sang duoc ting cudng gap 2 lan so véi trude day nho st dung cau tric
Sagnac. Két qua 1y thuyét phan tich ding mé hinh toan hoc sau d6 duoc danh gia va so sanh
dung thuat toan mé phong s6 FDTD. Hinh 3.9 chi ra thoi gian tré va lam nhanh ciia xung twong
g véi s6 bo vi cong huong N tir 1 dén 5 twong tmg. Két qua so sanh sir dung md phong FDTD
va phan tich 1y thuyét 1a twong dong.

250

==EF- Lam cham anh sang khi cé Sagnac o
200 =——f— Lam cham anh sang vdi khéng co Sagnac "
-
-
—— Lam nhanh anh sang véi khéng cé Sagnac _;"
-
==EF- Lam nhanh 4nh sang khi cé Sagnac H"

Anh sdng nhanh va cham (ps)

S4 lugng vi céng hudng veng: N

Hinh 3.9 Thoi gian tré va lam nhanh khi c6 va khéng ¢6 bé phan xa Sagnac
3.2 B¢ dém quang dung vi cong huéng 4x4 MMI

3.2.1 CAu tric va nguyén Iy hoat dong

So dd cau trac duoc thé hién trong Hinh 3.11 Ciu tric dé xuat bao gdm mot bd ghép 4x4
MMI dugec két nbdi véi mot b ghép MMI 4x4 thir hai thong qua bdn canh, véi
a,b,c,d (i=1,..,4) lacac bién do phic (complex amplitudes) tai cac 6ng din séng dau vao va
dau ra. Hai bo vi cong hudéng vong duoc dua vao hai canh trén va bo di pha @,, ¢, 6 cac canh
con lai.

O day, bang cach dua hai bo di pha vao hai canh, ching ta c6 thé dat dugc hai hinh dang
duong cong hudng Fano c6 thé diéu chinh doc 14p trong mot dai tan sb rt hep. Bang cach ghép
ndi tiép hai hinh dang dudng cong huéng Fano doc lap, ching ta dat dwoc hiéu ung EIT
(Electromagetic Induced Transparency).
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Hinh 3.11 So d6 ctia mét bé vi cong hwong két hop véi cau triic 4x4 GMZI
Céc thong sd duoc tinh todn va st dung trong thiét ké nhu sau: dng dan séng c6 do day silic
tiéu chuan la h_=220nm va chiéu rong dng dan song truy cép la W =0,5 um cho hoat dong ché
d6 don mode. Gia thiét rang cac thiét ké danh cho phan cuc TE & budc s6ng quang trung tam
A=1550nm. Bang cach st dung mo phong BPM, chiéu rong tdi wu cia MMI duoc tim thay 1a
w,,,= 6um cho thiét bj nho gon va hiéu suat cao. Mo phong 3D-BPM cho bd ghép 4x4 MMI ndi
tiép nay cho thiy chiéu dai t6i wu ctia mdi bo ghép MMI 1a dugc tim thay 1a L, =147 um.

Nghién ciru chi ra ring ham truyén c6 dang pho cong huéng Fano va hinh dang c6 thé dugc

diéu chinh bang cach diéu chinh cac b dich pha @, vVa @,.

Ham truyén

!
/
}
--B-- PauraBar
—e— Diura Cross
0 L 1 "1, W Ll v v Il
153 154 1.55 1.56 157 158
Budc séng (pum)

Hinh 3.16. Hiéu iing EIT duoc tao ra boi cu tric

Céc md phong FDTD thé hién sy phti hop tét v6i phén tich 1y thuyét.
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Ham truyén

‘u i af, Ml
0 L i Y | ! | L L Y
153 1535 154 1545 155 1555 156 1565 1567 1575
Budc séng (um)

Hinh 3.17. M6 phong FDTD cua linh kién

3.4 Két ludn Chuwong 3

Chuong nay, nghién ciru sinh da dé xuat ciu tric lam nhanh va lam chdm anh sang st dung
ciu trac nhiéu bo ghép két hop bd phan xa Sagnac. Két qua cho thay hé thong méi c6 kha ning
ting cuong gap doi so v6i hé thdéng cii. Chuwong ndy nghién ciru sinh cling di trinh bay nghién
clru cAu trac moi dé dat dugc cac hinh dang phd cong hudng Fano cé thé diéu chinh va hiéu tng
gidng nhu EIT. Céu trac duoc dé xuit dua trén bo giao thoa da mode 4x4. Bang cach ghép ndi
tiép hai cong hudng Fano doc lap, hiéu ung EIT dat duogc. Thiét ké nay cua thiét bi dugc dé xuét
dwra trén dng din song silic. Toan bd cau tric linh kién c¢6 thé duoc ché tao trén ciing mét chip
bang cong nghé CMOS. Phuong phép giai tich va phuwong phap BPM duoc sir dung dé phan tich
va thiét ké linh kién. Sau d6, phuong phap FDTD dugc sir dung dé so sanh v6i phuwong phap
phan tich. Nghién ctru sinh da nghién ctru vé cong huéng Fano va dé xuit ciu tric tao cong
hudng Fano. Tir két qua ctia nghién ctru nay, cac bo nhé quang, xtr 1y tin hiéu quang trong mang

may tinh quang s& dwoc tiép tuc nghién cuu.
Chuong 4
Phan tich va thiét ké cau truc tao tin hiéu da mirc PAM-4 cho hé thong

két noi may tinh quang

Chuong 4 trinh bay phuong phap mdi tao tin hi¢u PAM-4 dung 3x3 MMI va 4x4 MMI su
dung hiéu tng Fano dé giam cong suit va ting bang thong, tmg dung cho cic hé thong tinh toan

quang, truyén dan trong gitta cac hé théng trong trung tm dir liéu yéu cau téc do cao.

4.1 Tao tin hiéu PAM-4 dung 3x3 MMI
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Trong nhiing nim gan day, mot sé cau triic méi chi dya trén mot bo ghép 3x3 MMI cho do
trong subt cam ung dién tur (EIT), tao hi€u ung Fano, cam bién sinh hoc ¢4 d6 nhay cao da duoc
nghién ctru va dé xuét thiét ké. Tuy nhién, bd ghép 3x3 MMI duoc ap dung cho cac mach tich
hop quang dé co téc do cao, két ndi quang trén chip trong cac hé thong tinh toan higu suat cao
va mang trung tam dit liéu van chua thanh hién thyc. Do d6, trong nghién ciru ndy, nghién ctru
sinh trinh bay va dé xuat kién trac méi dé thuc hién hé thong tin hiéu PAM-4 bang cach st dung
bd cong hudng vong dua trén bo ghép ndi 3x3 MMI. Cac mach quang tir tich hop nén silic quy
md 16n tré nén kha thi va thuce t€ hon.

Hinh 4.4 1a so d6 cua kién tric PAM-4 duoc dé xuit dua trén bo cong huong vong 3x3
MMI.

Lép phi SIO: 500 nm ~1pm
810 nm ] 130 nm 6.42 pm
? PN 90 nm
EEEEN r N+ ﬁ
BOX 370 nm

Hinh 4.4. Kién tric thé hé PAM-4 dya trén bo cong hudng vong dua trén bd ghép MMI 3x3 véi hai bo dich pha
dugc phéan doan

Pé hoat dong chinh x4c nhu phan tich 1y thuyét bang phuong phap ma tran, cac mé phong sé cua
bd ghép 3x3 MMI duoc thuc hién dé tim duoc chiéu dai tdi wu cia bd ghép MMI 14107,8 um .
Két qua cho thay rang dung sai ché tao +30nm theo chiéu dai MMI gay ra su dao dong trong cong
sudt dau ra 13 0,05 so v6i cong nghé ché tao CMOS hién c6 v6i 18i ché tao 1a +5nm, bd cong
huéng vi mach dua trén bo ghép 3x3 MMI GI c¢6 ché tao dung sai rat 16n.

Dé dat duoc boén mirc PAM-4 13 0,2, 0,4, 0,6 va 0,8, chi cAn mot su dich pha rat nhé caa
ciu triic dé xut so vdi cac cu tric trude day. Bang cach 4p dung hai tin hiéu dién nhi phan doc
1ap non-return-to-zero (NRZ) VO va V1 véi dién ap dinh-dinh khac nhau & hai éng din séng dau
ra, bdn mirc khac biét cho céc bit dix liéu 00, 01, 10, 11 duoc thu nhan trong cong suét ra. Mo
hinh héa dugc st dung dé tim ra cac dién ap can thiét dé dat duoc 4 muc cong suét cach déu

nhau, dong thoi khai thac toan bo dai dong ctia qua trinh truyén dau ra.
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Bdng 4.1. Mirc PAM-4 dya trén hai bo di pha dwoc phdn doan

PAM-4 Bits | Mirc PAM-4 Dich pha cin | Dich pha cin
(Truyén chudn | thiét cho MZM | thiét cho ciu
hoéa) thong thwong triic dé xuit

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

Toan bd nguyén 1y 1am viéc cua thiét bi duoc xac minh bang cach st dung cac mé phong
FDTD. Hinh 4.10 cho thay cac mé phong FDTD cho 4 mic PAM-4: 00, 01, 10 va 11 duoc dua
vao cac bd dich pha duoc phan doan twong tng. Két qua mé phong FDTD cho thiy két qua phu
hop v6i phan tich 1y thuyét dung giai tich.

2.5

- 8 = MZM théng thudng
—#— Kién triic d& xuat

2

156

Dich pha cén thiét (rad)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Mirc dién &p cho PAM-4
Hinh 4.9. Cdc dich pha can thiét cho cic mire PAM-4

Bing 4.2. So sanh cdc kién triic PAM-4

Nghién ctru | Kién tric | Kiéu v,L (V.cm) | ER (dB) Voo (V)

(trong TLTK)
[177] DD- MZM PIN 2,5 2,5 1,66
[38] SD-MZM PN 2,5 4,7 2,5
[119] SD-MZM PN 2,8 3.8 4,8
[31] DD-MZM PN 2,62 4 1,6
[41] MZI MRR | Two PN NA 25 3
[84] DD-MIM | Two PN 3,2 5,2 4,92

Luén dn Fano Two PN 1,2 13,8 1,6

4.2 Tao tin hiéu PAM-4 dung 4x4 MMI
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So d6 dugc dé xuat cho tin hiéu PAM-4 sir dung b ghép 4x4 MMI dugc thé hién trong
Hinh 4.14 (a). Cau trac st dung hai phan doan dich pha tiép giap PN, str dung hiéu tmg phén tan
plasma trong dng dan séng silic . Cau trac ctia 6ng dan song silic quang hoc va bo dich pha PN
dugc thé hién trong Hinh 4.14 (b). Su thay doi trong chi s6 khuc xa dugc mo ta boi mo hinh
Soref va Bennett.

Vao
+V1 +V2
_L 5
. ¢ é 5 00 nm
el -~
4x4 Bit b0 Bit bl
MMI —
= 4 00 nm
Lr( T-\u :f-vz ) n P i 130 nm

fa)
(b)
Hinh 4.14. (a) So d6 tin hiéu PAM-4 dwa trén bo ghép 4x4 MMI va (b) b¢ dich pha PN junction véi dé

léch du trit va cdc thong so cau tric cua ong dan song

Zz (microns)

y (microns)

Hinh 4.15. Mode dwoc tinh bang phwong phdp EME
Qua phan tich tinh toan va sir dung moé phong BPM, két qua da chi ra rang chiéu rong cia
MMI tbi wu 1a w,,,= 6um cho thiét bi nho gon va hiéu suit cao. Chiéu dai tinh toan cta bd ghép
4x4 MMI duoc tim théy la L, =141,7 um nhu dugc chi ra trong Hinh 4.16 khi tin hi¢u dau vao
& cong 1..

Truyén dan chuan hoa cua thiét bi khi cong huéng khi hé sb suy hao a=0.995 duoc thé
hién trong Hinh 4.18. Két qua nay cho thdy mic tiéu thu dién nang dé dat duoc PAM-4 da mirc
thap hon nhiéu so véi cau trac thong thuong dua trén bo didu ché Mach Zehnder.
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Hinh 4.18. Truyén dan tai céng huwdng véi cac bé dich pha khdc nhau

Céng suat

0.3} —e— Bil dif lizu 10
e Bt dlif 113011
02} —e— Bit dif liéu 01

——2Bit dif li&u 00

0.1 L :
1515 1520 1625
Buidic s6ng A {pum)

Hinh 4.19. Truyén dan ciia cdu triic dé xudt cho cdc bit dit liéu dau vao 00, 01, 10, 11
4.3 Tao tin hi¢u PAM-4 khéng chirp

Trong nghién ciru nay, nghién ctru sinh trinh bay mot kién tric méi dé thyc hién hé thong
tao tin hiéu PAM-4 bang cach sir dung cac bo ghép nbi 4x4 MMI ghép ndi tiép khong chirp
(without chirp). Hai bd ghép MMI 4x4 hoat dong nhu hai bo vi cong hudng véi ty 1& ghép ndi
c6 thé kiém soat duoc. Bo vi cong huong duoc didu khién hoat dong trong ving ghép ndi. Hai
bd dich pha & cac dng dan song vong duoc sir dung trong cau hinh push-pull dé c6 duoc tham sb
khong chirp. Do d6, c6 thé giam déng ké muc tiéu thy dién ning so véi kién trac MZI thong
thudng. Ludn an chi ra rang c6 thé dat duoc bang thong va dung sai ché tao cia cAu hinh dé xuit
s0 voi cdu trac thong thudng. Hinh 4.20(a) thé hién mot so d6 cua kién trac PAM-4 dua trén céac
4x4 MMI ghép ndi tiép. Cau tric cta bd dich pha duogc st dung cho thé hé PAM-4 va diéu khién
khép ndi quan trong cho bd vi cong huong dugc thé hién trong Hinh 4.20 (b). Ciu trac dng dan
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song voi 161 Si khong pha tap P va ving N dugc thé hién trong Hinh 4.20 (c). M6t bo cong hudng
vi m6 c6 ban kinh 15 zm dugc sir dung. Ong din song c6 chiéu rong 500 nm va chiéu cao 220

nm, va nam trén mot phién 90 nm cho mot ché d6 hoat dong don.

Dich pha cho PAN-4
(Push)

Dich pha cho PAM-4
(Pull)

Ldp phi SiOz 500 nm
—

~
. I
-
Z
Z
+
=
)
=
3
Mat aling (um)

BOX 370 nm

M3t ngang (um)

(b) | b

Hinh 4.20. (a) So d6 tao tin hiéu PAM-4 dira trén bg ghép 4x4 MMI néi tiép va (b) Hinh chiéu cdt ngang
ciia b dich pha (c) ché @6 co ban ciia 6ng dén song swon SOI

Str dung phuong phap truyén lan, chiéu rong va chiéu dai ctia b ghép MMI duoc tim thiy
la 6 um va 225 pm tuong tng.
Hinh 4.24 m6 phong dap Gmg pha cua cdu trac duoc dé xuat boi luan an. Két qua mo phong cho
thdy rang tat ca cac pha déu bang khong, bat ké gi trj dit liéu dau vao nao duoc ap dung. Két

qua la, cau trac dugc dé xuat co6 kha nang diéu ché zero-chirp.
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Hinh 4.24. Ddp irng pha ciia linh kién zero chirp duwoc dé xudt
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Hinh 4.25. So sdnh MZM va kién triic thé hé PAM-4 dwrgc dé xudt trong nghién ciru

Biang 4.2. Cac mirc PAM-4 dya trén hai bo dich pha dwoc phan doan

Bit | Dién ap yéu Dich pha Dich pha & by cOng huéng Dich pha & bd
ciu cho cac | cin thiét cho 1 (Push) cong hwéng 2
mirc PAM-4 MZM (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
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Hinh 4.26. Dich pha can thiét cho cdc mirc PAM-4 (chudn héa)
4.4 Két luan Chwong 4

Trong chuong nay, nghién ciru sinh di da trinh bay mot kién trac moi dé dat duoc tin higu
PAM-4 chi str dung mot bo ghép 3x3 MMI duya trén cong nghé CMOS, dé xuat hai phuong phap
moi thuc hién diéu ché PAM-4 ting dung cho céac hé thong két ndi quang va cac mang trung tam
dir liéu 16n. Phuong phéap duoc dé xuit ¢ thé cung cip dung sai ché tao tét va bang thong cao,
dic biét thich hop cho cic hé thong phirc tap véi mot sé kénh tich hop trén chip. Mot cau trac
diéu ché sir dung chi mot bo ghép giao thoa da mode 4 cong vao, ra két hop v6i hai bo dich pha
cho 2 bits thong tin. O cAu trac con lai, cAu hinh push-pull dugc sir dung ¢ hai bd vi cong hudng
vong, do do6 ¢ thé dat dugc zero chirp. Cau trac c¢6 thé tao ra hinh dang gidng nhu Fano va
nghién ctru sinh st dung dic tinh ndy dé giam muc tiéu thu dién ning xudng muirc rat thap, véi
mirc thap hon tir 4 dén 28 1an so v6i thé hé PAM-4 dya trén Mach Zehnder Modulator (MZM),
tuong rng.

KET LUAN

Luan an da nghién ciru, dé xuét thiét ké méi cong logic toan quang NAND, XNOR, OR,
XOR sir dung mét ciu trac MMI duy nhét, gitip cho giam kich thudc, suy hao thap, hiéu ning
hoat dong cao, tir 46 c6 kha ning két nbi dé tao thanh cac mach logic phirc tap xir Iy tin hiéu toan
quang trong cac module tinh toan quang ctia hé thong tinh toan hiéu ning cao va trung tim dit
liéu. Luan an da dé xuat dugc thiét ké mdi ciu trac tich hop quang tao ra hiéu trng Fano va EIT
dung cho bo nhé quang, 1am nhanh va 1am chiam 4nh sang. Cau tric ndy cho phép giam giit 4nh

sang dé luu théng tin trong mién toan quang. Cubi cung luan an di dé xuit 2 phuong phap méi
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dé tao tin hidu diéu ché 2 miac PAM-4 ting dung cho truyén dan trén chip va giita cac board, giira
cac may chu két noi quang véi uu diém nang toc do truyén dan, giai quyét duge van dé nghén

bang thong tinh toan.
1. Cac dong gop cta luan an
Luédn an c6 3 dong gop chinh:

1. Pa phan tich va thiét ké duoc mot s6 cong logic toan quang thyc hién chirc ning NAND,
XNOR, XOR va OR sir dung duy nhat ciu tric tich hop 2x2 va 4x4 MMI két ndi v6i nhau str
dung hi¢u Ung giao thoa va plasmonics, iing dung trong cadc node mang trén chip va board cua
hé théng két ndi quang.

2. i phan tich, d& xuit dugc thiét ké ciu tric tao cong huong Fano va EIT sir dung MMI
két hop vi cong hudng tmg dung trong lam nhanh va 1am chdm anh sang va tao bo tré/dém quang
dé xtr 1y, 1am tré tin hiéu quang Gmg dung trong cac node dinh tuyén va xt 1y tiéu dé goi tin quang
truyén dan trén chip va gitta cac hé théng ké ndi, tinh toan hiéu ning cao trong mién quang.

3. b3 dé xuit dugc thiét ké 2 bo tao tin hiéu PAM-4 so véi tin hiéu sé OOK (On-Off
Keying) truyén théng sir dung céu trac 3x3 MMI va 4x4 MMI nham ting biang thong, toc do dir
liu tng dung trong cac két ndi quang trong cac trung tim dir liéu thé hé méi. Céu trac c6 wu
diém tich hop trén chip, tir d6 c6 thé tao ra duoc nhiéu cong két ndi trén mot board don tng dung

cho cac trung tim di liéu va hé théng tinh toan hiéu ning cao trong mién quang.
2. Huéng phat trién ciia luin 4n
Trén co s& cac két qua dat dugc, ludn 4n c6 mot sd hudng phat trién trong twong lai nhu:
- Tich hop céac cong logic quang véi cac thiét bi chi dong (active devices) dé tao ra cac vi

mach logic kha trinh FPGA quang, cac khdi sé hoc va logic hoc ALU quang [54] dé x4y dung
cac hé théng may tinh quang.

- Thiét ké cac bo nhd RAM va ROM quang, tir d6 xay dung cac CAM (Content Addressable
Memory) tng dung trong hé thong tinh toan quang trén co s& ciu trac lam nhanh va 1am cham

anh sang duoc dé xuat trong luan an.
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