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1Tóm tắt— Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một 
đề xuất đồng thiết kế về vi mạch với chức năng chuyển đổi 
và dẫn thẳng hai mode sóng quang trong phân cực TE dựa 
trên cấu trúc tinh thể quang tử silic. Kết quả nghiên cứu, 
tính toán thông số của vi mạch dựa vào mô phỏng số như 
phương pháp khai triển sóng phẳng PWE và phương pháp 
sai phân hữu hạn miền thời gian FDTD. Kết quả mô phỏng 
đã cho thấy vi mạch có hiệu năng quang học tốt, đó là khả 
năng cho phép dẫn sóng quang qua góc 90º, khả năng 
xuyên chéo ống dẫn sóng một cách đồng thời với suy hao 
thấp. Bên cạnh đó, đáp ứng băng thông của vi mạch là cao 
trong 50-nm với suy hao chèn <8dB và xuyên nhiễu thấp 
<-30 dB có thể chuyển đổi mode quang dựa trên sự thay 
đổi đổi chiết suất của các tinh thể quang tử tại các ngõ giao 
lộ. Cũng vậy, dung sai hình học về bán kính và dung sai 
vật liệu về chiết suất tinh thể đối với hiệu năng quang học 
là lớn lần lượt là Δr = ± 5nm và Δn= ±0.05. 

Từ Khóa— Bộ chuyển đổi mode, xuyên chéo ống dẫn 
sóng mode, mô phỏng số, tinh thể quang tử. 

I. GIỚI THIỆU 

Gần đây, những đột phá trong quang tử silic đã tạo ra 
nền tảng cho việc tính toán hiệu suất cao nhiều lõi dựa vào 
thông tin quang trên chip [1][2]. Gần đây, ghép kênh phân 
chia theo mode MDM (mode division multiplexing) trên 
nền tảng vật liệu SOI (silicon-on-insulator) được xem như 
một công nghệ hấp dẫn và hứa hẹn, đặc biệt các hệ thống 
lai ghép giữa WDM-MDM cung cấp một cách tiếp cận hiệu 
quả để tăng thêm khả năng truyền tải của kết nối quang trên 
chip [3]–[5]. Nhiều kết quả nghiên cứu đa dạng của các 
thiết bị và thành phần khác nhau của hệ thống MDM đã 
được công bố và chứng tỏ trong các báo cáo khoa học cũng 
như trong thực tế, chẳng hạn các bộ ghép kênh phân chia 
theo mode [6][7], các bộ chuyển mạch mode [8]–[10], bộ 
chọn đường mode [11][12], các bộ phân chia công suất 
mode [13][14]. Trong một hệ thống MDM, bộ chuyển đổi 
mode (mode converter) là một trong những phần tử cơ bản 
nhất [15]–[18]. Một giao diện xuyên chéo ống dẫn sóng đa 
mode nhỏ gọn, là một thành phần thiết yếu để thực hiện kết 
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nối mạng quang MDM tích hợp dày đặc và linh hoạt từ 
nhiều hướng, lại hiếm khi được giải quyết do khớp nối 
phức tạp tại vùng giao nhau cho các mode bậc cao [19]–
[21]. Bởi vì, phần giao cắt giữa các ống dẫn sóng thường 
có khuyết điểm là tán xạ và xuyên nhiễu âm tại điểm giao 
nhau do mặt sóng mở rộng và đặc tính không thích hợp 
pha. Trong thập kỷ qua, các nhà nghiên cứu đã đề xuất một 
số phương án để cải thiện hiệu suất giao cắt giữa hai ống 
dẫn sóng. Gần đây, hiệu ứng tự hình ảnh trong bộ ghép giao 
thoa đa mode (MMI) thông thường đã được sử dụng để 
nhận ra sự giao nhau giữa ống dẫn sóng chế độ kép [22]. 
Thật không may, các vị trí tự tạo ảnh hạn chế được bù đắp 
giữa mode cơ bản và mode bậc nhất trong ống dẫn sóng 
thông thường dẫn đến chiều dài khớp nối tương đối lớn và 
làm phức tạp quá trình thiết kế. Mặt khác, các thiết bị xuyên 
chéo ống dẫn sóng (waveguide crossing) thường được thực 
hiện dựa trên cơ chế của ống dẫn sóng phản xạ toàn phần 
không hỗ trợ các sóng ánh sáng dẫn trong cấu trúc có bán 
kính cong nhỏ. 

Cấu trúc tinh thể quang tử PhC (photonic crystal) là một 
cấu trúc nano điện môi tuần hoàn cho phép sự lan truyền 
của sóng điện từ giống như điện thế trong tinh thể ảnh 
hưởng đến chuyển động của điện tử bằng cách xác định các 
dải năng lượng điện tử cho phép hoặc bị cấm [23][24]. Cấu 
trúc tinh thể quang tử chứa các vùng có hằng số điện môi 
(hay chiết suất) cao, thấp lặp đi lặp lại, các photon dưới 
dạng sóng truyền qua cấu trúc này có thể bị cấm hoặc 
không tùy thuộc vào bước sóng của chúng. Với mạng tinh 
thể đồng nhất có tính tuần hoàn trong một cấu trúc sẽ ảnh 
hưởng đến việc lan truyền của sóng quang sự ảnh hưởng 
này được thể hiện trên dải băng quang tử PBG (Photonic 
Band Gap). PBG là một dải bước sóng mà các bước sóng 
trong dải này hoàn toàn bị chặn hoặc hạn chế lan truyền 
trong cấu trúc. Một cấu trúc PhC có thể có một đến vài dải 
PBG hoặc cũng có thể không có dải PBG nào, các dải PBG 
trong một cấu trúc PhC phụ thuộc vào thông số của mạng 
tinh thể như hằng số mạng tinh thể và bán kính các tinh thể. 
Gần đây, nhiều cấu trúc vi mạch sử dụng PhC đã chứng tỏ 
được nhiều ưu điểm về khả năng dẫn sóng qua các ngã rẽ 
vuông góc, suy hao tương đối thấp, giam giữ ánh sáng 
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trong kích thước chỉ vài µm [25][26]. 

Trong bài báo này chúng tôi đề xuất một vi mạch với 
khả năng chuyển đổi mode của một sóng quang và khả 
năng xuyên chéo ống dẫn sóng khi đi qua giao điểm của 
hai ống dẫn sóng, sử dụng cho các bước sóng nằm trong 
dải bước sóng 1540nm đến 1590nm với hai mode TE0 và 
TE1.Vi mạch được thiết kế dựa trên cấu trúc tinh thể quang 
tử hai chiều (2D-PhC) và được tối ưu thông qua mô phỏng 
số bằng phương pháp sai phân hữu hạn miền thời gian trong 
không gian dẫn sóng hai chiều (2D-FDTD) là những 
phương pháp mô phỏng số chính xác nhất hiện nay về mô 
phỏng quang học, trường điện từ nói chung và ống dẫn 
sóng tinh thể quang tử bằng vật liệu silic nói riêng. 

II. NGUYÊN LÝ THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU CẤU TRÚC 

Vi mạch được thiết kế dựa trên cấu trúc tinh thể quang 
tử hai chiều sử dụng cho bước sóng 1550nm được trình bày 

như trên Hình 1. Cấu trúc có dạng hình chữ thập, trong đó 
bao gồm một cơ cấu ống dẫn sóng theo trục dọc đóng vai 
trò của một thiết bị chuyển đổi mode hoặc dẫn thẳng hai 
mode và phương ngang là một ống dẫn sóng hỗ trợ hai 
mode. Theo chiều dọc, ống dẫn đa mode (hai mode) được 
chia thành hai kênh dẫn đơn mode bên trong vi mạch. Ống 
dẫn đa mode có rộng 675nm, các kênh dẫn đơn mode còn 
lại có độ rộng nhỏ hơn, 81nm (hì  nh 1).  

 Để thiết kế vi mạch, cấu trúc mạng tinh thể quang tử đã 
được áp dụng. Trong đó, các tinh thể sắp xếp dạng hình 
vuông, các tinh thể trong mạng là các thanh điện môi nano 
Si (silicon nano rods) với chiết suất nSi= 3,45 ở bước sóng 
1550 nm hình trụ tròn được nhúng bao quanh là thủy tinh 
silica SiO2 (chiết suất 1,44 tại bước sóng 1550 nm). Các 
thanh điện môi có bán kính r=90nm và hằng số chu kì điện 
môi a=450nm. Tổng kích thước của một đơn vị vi mạch 
quang tử vuông là 160nm*160nm. Với hằng số chu kì điện 
môi và kích thước bán kính các tinh thể như trên, sử dụng 
phương pháp mô phỏng số khai triển sóng phẳng PWE 
(plane wave expansion) chúng tôi đã tìm được một dải 
bandgap của vi mạch trong mode TE, nằm trong khoảng 
0,275 ≤ a/𝜆 ≤ 0,324, như được trình bày trên Hình 2. 
Chuyển sang miền bước sóng ta thu được là 1388 nm ≤ λ ≤ 
1636 nm. Các bước sóng nằm trong dải này không bị phân 
tán trong cấu trúc PhC. Điều này chứng minh rằng bước 
sóng chúng tôi đề xuất không bị phân tán trong cấu trúc và 
hoàn toàn lan truyền được trong cấu trúc vi mạch. Dựa vào 
điều này chúng tôi thực hiện lược bỏ các tinh thể để tạo ra 
các kênh dẫn .  

Trong một cấu trúc tinh thể quang tử việc thay đổi một 
vài tinh thể trong cấu trúc không làm thay đổi band gap của 
cả cấu trúc nhưng sự thay đổi này có thể tạo ra một số thay 
đổi đặc biệt ở bên trong cấu trúc. Để tạo ra chức năng dẫn 
thẳng mode giúp cho hai sóng quang đi qua giao điểm của 
vi mạch mà không gây ảnh hưởng lên nhau, năm thanh điện 
môi bán kính 140nm được bố trí để sắp xếp theo hình chữ 
nhật đặt tại giao điểm của các kênh dẫn. Năm thanh điện 
môi này có tác dụng cho phép hai sóng quang đi qua giao 
điểm của kênh dẫn bởi sự phù hợp bandgap mà gần như 
không xuyên nhiễu ra khỏi hướng truyền, đảm bảo sóng 
quang truyền tới cổng ra không bị thay đổi mode đồng thời 
công suất bị suy hao không nhiều. Tương tự như vậy, bằng 

 
 

 
 

Hình 1: Vi mạch dẫn thẳng mode (a) và chuyển 

đổi mode (b). 

 

 
 

Hình 2. Band gap cấu trúc tinh thể quang tử silic 

được giải bằng phương pháp khai triển sóng phẳng 

PWE. 
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phương pháp thay đổi tính chất các thanh điện môi chúng 
tôi đã thiết kế chức năng chuyển đổi mode. Chức năng này 
được tạo ra dựa vào sự thay đổi chiết suất của các thanh 
điện môi xung quanh kênh dẫn để có thể chuyển đổi mode 
tại đầu ra (mode TE0 chuyển sang mode TE1, mode TE1 
chuyển sang mode TE0). Lưu ý rằng, do cấu trúc dọc hoạt 
động như một bộ giao thoa kế MZI nên sự kết hợp pha từ 
hai cánh sẽ tạo ra chuyển đổi mode giữa TE0 và TE1 nếu 
dịch pha là 180o (π radian). Để chuyển đổi mode chúng tôi 
đã thay đổi chiết suất của thanh điện môi bên cạnh hai kênh 
dẫn, một kênh các tinh thể được tăng chiết suất lên 3,6-các 
tinh thể màu vàng trong Hình 1, một kênh các tinh thể được 
giảm chiết suất xuống 3,2-các tinh thể màu xanh ngọc trong 
hình 3. Sóng quang từ kênh dẫn đa mode được chia vào hai 
kênh dẫn đơn đã có sự thay đổi chiết suất, trong quá trình 
truyền hai kênh dẫn đơn này có tác dụng làm thay đổi pha 
của sóng quang. Bằng cách khảo sát pha là hàm của sự thay 
đổi chiết suất thông qua phương pháp mô phỏng FDTD từ 
công cụ mô phỏng được thương mại hóa Rsoft-Fullwave, 
lệch pha cần thiết 180º cho sự kết hợp chuyển đổi bậc mode 
giữa các nhánh đơn mode ở hướng dọc được tìm thấy nếu 
các chiết suất tinh thể màu thỏa mãn các trị số như được 
liệt kê trên Bảng 1. Ở đây, sự thay đổi về chiết suất của các 
thanh điện môi trong cấu trúc được thể hiện bằng các màu 
khác nhau trên Hình 1, giá trị chiết suất của các loại thanh 
điện môi trong chế độ chuyển đổi mode (thiết bị là một bộ 
mode converter) được thể hiện ở Bảng 1.  

III. MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ ĐẶC TÍNH VÀ THẢO 

LUẬN 

Để khảo sát tính năng và hiệu năng của vi mạch, chúng 
tôi đã mô phỏng cấu trúc đã đề xuất dựa trên phương pháp 
sai phân hữu hạn miền thời gian FDTD (finite difference-

time domain). Thực hiện mô phỏng chức năng dẫn thẳng 
hai mode được trình bày tại Hình 3, và mô phỏng chức 
năng chuyển đổi hai mode xuyên chéo ống dẫn sóng được 
trình bày tại Hình 4, một cách tương ứng. Hình ảnh trực 
giác từ mô phỏng truyền trường trên hai hình vẽ cho thấy 
rằng vi mạch quang đã thực hiện được chức năng dẫn thẳng 
(through) hai mode và chuyển đổi (convert) hai mode một 
cách thành công xuyên chéo qua ống dẫn sóng nằm ngang 
mà hầu như không bị xuyên nhiễu, đảm bảo các mode sóng 
quang không bị thay đổi khi đi qua các giao điểm. 

Chúng tôi đã thực hiện đánh giá hiệu năng của vi mạch 
dựa trên các đáp ứng hàm số của các thông số: dải bước 
sóng khảo sát trong phổ băng vùng cửa sổ telecom thứ ba 
từ 1540nm-1590nm, sự thay đổi bán kính của tất cả các 
thanh điện môi, sự thay đổi chiết suất của tất cả các thanh 
điện môi. Dựa vào việc khảo sát các thông số này chúng 
tôi đưa ra được các đồ thị hiệu năng của vi mạch trong từng 
trường hợp. 

Tiếp tục thực hiện mô phỏng để đánh giá tính năng 
chuyển đổi mode, chúng tôi thay đổi chiết suất các thanh 
điện môi xung quang kênh dẫn để tạo ra chức năng chuyển 
đổi mode như đề xuất ban đầu, kết quả mô phỏng chức 
năng được thể hiện tại hình 5. Kết quả cho thấy vi mạch đã 
thực hiện tốt chức năng chuyển đổi mode, với sóng quang 
đầu vào mode0 (TE0) chúng tôi thu được mode1 (TE1) tại 
đầu ra và ngược lại. Sau khi mô phỏng đánh giá thành công 
các tính năng của vi mạch đã đề ra. Chúng tôi thực hiện 
đánh giá hiệu năng của vi mạch dựa trên các thông số đã 
đưa ra trước đó. Các kết quả được đánh giá bằng hai tham 
số chính là suy hao chèn I.L (Insertion loss) và xuyên nhiễu 
Cr.T (Crosstalk), được mô tả như sau: 

. 10 log d
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Trong đó Pin là công suất đầu vào, Pd là công suất đầu ra 
mong muốn, ΣPλk là công suất đầu ra không mong muốn. 
Chúng tôi đã thực hiện đánh giá hiệu năng dựa trên ba  

Bảng 1. Chiết suất các loại tinh thể 

Loại tinh thể Chiết suất 

Màu đỏ 3,46 

Màu xanh ngọc 3,2 

Màu vàng 3,6 

 

 

 
 

Hình 3. Kết quả mô phỏng FDTD cho chức năng 
truyền thẳng hai mode xuyên chéo qua ống dẫn sóng. 

 
 

Hình 4. Kết quả mô phỏng FDTD cho chức năng 

chuyển đổi hai mode xuyên chéo qua ống dẫn sóng. 
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trường hợp: thực hiện đánh giá hiệu năng chức năng dẫn 
thẳng mode qua ống dẫn đa mode, thực hiện đánh giá hiệu 
năng chức năng dẫn thẳng mode qua ống dẫn đơn mode, 
thực hiện đánh giá hiệu năng chức năng chuyển đổi mode. 
Các kết quả được thể hiện tại Hình 5, Hình 6, Hình 7. Tại 
Hình 5 đã cho thấy với chức năng dẫn thẳng mode khi 
truyền 2 mode TE0 và TE1 qua mà không có sự truyền tín 
hiệu quang qua ống dẫn sóng truyền cắt ngang. Kết quả cho 
thấy, vi mạch có hiệu năng tốt khi hoạt động với dải bước 
sóng 1540nm ≤λ≤ 1590nm, công suất tín hiệu đầu ra cao 
và xuyên nhiễu thấp, hiệu số insertion loss (I.L) và 
crosstalk (Cr.T) luôn lớn hơn 22dB. Với dung sai chế tạo 
bán kính các tinh thể trong khoảng 85nm ≤ r ≤ 95nm, vi 
mạch luôn cho hiệu số I.L và Cr.T lớn hơn 20dB, tương tự 
khi chiết suất các tinh thể thay đổi trong dải 3.4 ≤ n ≤ 3.5 
hiệu số I.L và Cr.T lớn hơn 30dB. Các kết quả trên đã cho 
thấy với chức năng dẫn thẳng hiệu năng quang học của vi 

mạch khá tốt. Đồ thị đánh giá chức năng chuyển đổi mode 
hiệu năng của vi mạch được thể hiện tại Hình 6, được thực 
hiện khi truyền hai mode TE0 và TE1 lần lượt được biến 
đổi thành cặp mode TE1 và TE0 ở đầu ra mà không có sự 
truyền của tín hiệu dẫn sóng cắt ngang. Nhìn vào đó chúng 
ta thấy được rằng, tương tự như chức năng dẫn thẳng, trong 
dải bước sóng khảo sát 1540nm ≤ λ ≤ 1590nm hiệu số giữa 
I.L và Cr.T luôn lớn hơn 22dB, chỉ số I.L tại bước sóng 
1550nm nhỏ dưới 2dB. Dung sai chế tạo bán kính các tinh 
thể trong khoảng 85nm ≤r≤ 95nm luôn có hiệu số I.L và 
CrT lớn hơn 18dB, tương tự với dung sai chiết suất 3,4 ≤ n 
≤ 3,5 chỉ số hiệu năng luôn lớn hơn 30dB. Qua đó cho thấy 
với chức năng chuyển đổi mode hiệu năng của vi mạch 
cũng rất tốt. Cuối cùng chúng tôi đánh giá chức năng dẫn 
thẳng với ống dẫn sóng đơn mode truyền ngang xuyên qua 
cấu trúc thẳng khi hướng dọc không có kích thích các mode 
quang, kết quả được thể hiện tại Hình 7, hiệu năng của vi 

 
 

Hình 5. Hiệu năng truyền dẫn của vi mạch với 

chức năng dẫn thẳng khi truyền 2 mode TE0 và TE1 

qua ống dẫn đa mode khi không có mode truyền cắt 

ngang. 

 
 

Hình 6. Hiệu năng truyền dẫn của vi mạch với 

chức năng chuyển đổi bậc mode khi truyền 2 mode 

TE0 và TE1 qua ống dẫn đa mode khi không có 

mode truyền cắt ngang. 
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mạch khi thực hiện chức năng dẫn thẳng qua ống dẫn sóng 
đơn mode cho hiệu năng rất tốt. Trong dải bước sóng 
1540nm ≤ λ ≤ 1590nm hiệu số giữa I.L và Cr.T luôn lớn 
hơn 30dB, chỉ số I.L tại bước sóng 1550nm nhỏ dưới 2dB 
cho thấy suy hao thấp. Dung sai chế tạo bán kính các tinh 
thể trong khoảng 85nm ≤r≤ 95nm luôn có hiệu số I.L và 
Cr.T lớn hơn 24dB. Tương tự, với dung sai chiết suất 3,4 ≤ 
n ≤ 3,5 chỉ số hiệu năng luôn lớn hơn 30dB. Kết quả cho 
thấy hiệu năng với ống dẫn đơn là tốt nhất. Sau khi đánh 
giá với ba trường hợp, chức năng của vi mạch chúng tôi 
thấy rằng với dung sai bán kính 10%, dung sai chiết suất 
3% so với thông số đưa ra ban đầu hiệu năng của vi mạch 
thay đổi không quá lớn. 

  Thêm vào đó, thiết bị đã đề xuất trong nghiên cứu này 

được bố trí trên một diện tích cực nhỏ cỡ 10µm10µm nên 
tiềm năng ứng dụng trong các vi mạch quang tử cỡ lớn 
VLSPICs (very large scale photonic integrated circuits). 
Mặt khác, so sánh với các cấu trúc của thiết bị chuyển đổi 
mode của công nghệ quang tử silic dựa trên ống dẫn sóng 
phản xạ toàn phần [27]–[29] thì cấu trúc sử dụng PhC trong 
nghiên cứu này có kích thước nhỏ hơn nhiều với khả năng 
dẫn tín hiệu quang trong các khớp nối vuông góc và xuyên 
chéo kênh với chất lượng cực tốt về độ xuyên nhiễu với 
cùng độ rộng đáp ứng băng thông bước sóng.   

IV. KẾT LUẬN 

Để kết thúc, bài báo này trình bày thiết kế ngắn gọn của 
một thiết bị dẫn thẳng hoặc chuyển đổi bậc mode xuyên 
chéo ống dẫn sóng dựa trên cấu trúc tinh thể quang tử bằng 
vật liệu silic trên nền thủy tinh silic. Việc nghiên cứu thiết 
kế, tối ưu hoạt động và đặc tính hóa được sử dụng các 
phương pháp mô phỏng số. Kết quả cho thấy thiết bị hoạt 
động có hiệu năng quang học cao trong băng thông rộng 
50-nm với suy hao chèn thấp hơn 8dB, xuyên nhiễu kênh 
luôn nhỏ hơn -30dB. Bên cạnh đó, dung sai chế tạo của 
thiết bị là tương đối lớn với đáp ứng dung sai hình học và 
vật liệu tương ứng là Δr=±5nm, Δn=±0.05. Hơn nữa, toàn 
bộ thiết bị có thể bố trí trong một diện tích chân đế rất nhỏ 
10µm10µm. Do vậy, thiết bị quang tử đề xuất có tiềm 
năng ứng dụng lớn trong các vi mạch quang tử tích hợp tốc 
độ cao, các thiết bị kết nối quang và các hệ thống thông tin 
MDM liên chip.  
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A CODESIGN OF OPTICAL MODE CONVERTER 
AND MODE CROSSING BASED ON SILICON 

PHOTONIC CRYSTAL STRUCTURES 

Abstract—This paper presents a co-designed proposal of 
photonic integrated circuits with capabilities of converting 
and crossing for two optical waveguide modes in TE 
polarization based on the silicon photonic crystal structure. 
Calculation and optimization results of structural 
parameters are based on numerical simulation methods 
such as the plane wave expansion method and finite 
difference time domain method. The simulation results 
showed that the PICs have good optical performance when 
guiding optical waves through 90º angle bent waveguides 
and waveguide crossing sections simultaneously with low 
attenuation. Besides, the bandwidth responses of proposed 
devices are as much as 50-nm with insertion loss smaller 
than 8 dB and crosstalk under -30 dB, which can switch 
optical modes by manipulating a specific refractive index 
modulation progress of photonic crystals at intersections. 
The geometrical tolerance of radius and the material 
tolerance of the refractive index for optical performance 
are relatively large, corresponding to Δr = ± 5nm and Δn = 
± 0.05, respectively. 

Keywords— Mode converter, mode waveguide crossing, 
silicon photonic crystal, co-design, numerical. simulation. 
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