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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  05/3/2025 This paper presents a novel proposal of a device used in a mode division multiplexing 

system that integrates two functions of optical mode conversion and optical mode routing 

with five outputs when processing five different modes at the input. The device is 

designed with one 1x5-Y waveguide, one 5x5-MMI multimode interferometer and two 

phase shifters to route TE0 modes at 5 outputs. The device performs the function of 

converting 5 signal streams at the input corresponding to different modes: TE0, TE1, TE2, 

TE3 and TE4 into 5 signal streams in the base mode (TE0 mode), then routing them at 5 

different outputs. The device is designed to operate at the wavelength of 1550 nm. The 

optimization and operation description process is performed using the three-dimensional 

beam propagation method (3D-BPM). Simulation results show that in the 15 nm wide 

range of C-band (1530 nm - 1565 nm), the proposed device has very low insertion loss, 

less than 0.5 dB (corresponding to transmission efficiency > 90%) and very small 

crosstalk, less than -14 dB (< 4%). In particular, at the wavelength of 1550 nm, the 

insertion loss and crosstalk could achieve better values, respectively > 94.4% and < -14.2 

dB. Since the device is designed with a simple structure, including one 1x5-Y waveguide, 

2 phase shifters combined with one 5x5-MMI, its size could be reduced (Wmmi × Lmmi 

× H = 6 µm × 138 µm × 0.5 µm) and its transmission efficiency could be improved.  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  05/3/2025 Bài báo trình bày một đề xuất mới của một thiết bị sử dụng trong hệ thống ghép kênh theo 

mode, tích hợp 2 chức năng chuyển đổi và định tuyến mode có 5 đầu ra khi xử lý 5 mode 

khác nhau ở đầu vào. Thiết bị được thiết kế gồm 1 ống dẫn sóng (1x5-Y), 1 bộ giao thoa 

đa mode (5x5-MMI) và 2 bộ dịch pha để định tuyến các mode TE0 ở 5 đầu ra. Thiết bị 

thực hiện được chức năng chuyển đổi lần lượt 5 luồng tín hiệu ở đầu vào tương ứng với 

các mode khác nhau: TE0, TE1, TE2, TE3 và TE4 thành 5 luồng tín hiệu ở mode cơ sở 

(mode TE0), sau đó định tuyến chúng ở 5 đầu ra khác nhau. Thiết bị được tính toán thiết 

kế hoạt động tại bước sóng 1550 nm. Quá trình tối ưu hóa và mô tả hoạt động được thực 

hiện bằng phương pháp truyền chùm tia ba chiều 3D-BPM. Kết quả mô phỏng cho thấy 

trong dải rộng 15 nm của băng tần C (1530 nm - 1565 nm) thiết bị đề xuất có suy hao 

chèn rất thấp, bé hơn 0,5 dB (tương ứng với hiệu suất truyền dẫn > 90%) và nhiễu xuyên 

kênh rất nhỏ, bé hơn -14 dB (< 4%). Riêng tại bước sóng 1550 nm, suy hao chèn và nhiễu 

xuyên kênh đạt được các giá trị tốt hơn, lần lượt là > 94,4% và < -14,2 dB. Thiết bị được 

thiết kế với cấu trúc đơn giản, gồm 1 ống dẫn sóng (1x5-Y), 2 bộ dịch pha kết hợp với 1 

bộ giao thoa đa mode (5x5-MMI) nên có thể giảm nhỏ kích thước (Wmmi × Lmmi × H = 

6 µm × 138 µm × 0,5 µm) và nâng cao hiệu suất truyền dẫn. 
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1. Giới thiệu 

Các mạch tích hợp quang tử PIC (Photonic Integrated Circuit) gọi tắt là chip quang tử đóng vai 

trò quan trọng trong việc giải quyết vấn đề băng thông hạn chế trong các trung tâm dữ liệu và hệ 

thống truyền thông. Điều này xuất phát từ khả năng truyền tải tín hiệu quang với tốc độ cực cao 

(hàng ngàn Gbit/s), hiệu quả băng thông tốt hơn, tốc độ bit cao hơn, dung lượng dữ liệu lớn hơn và 

tính linh hoạt cao hơn so với các chip điện tử (IC) truyền thống. Nhờ đó, chúng có khả năng đáp 

ứng với nhu cầu cung cấp dữ liệu lớn như thông tin di động thế hệ mới, điện toán đám mây, IoT, 

đặc biệt là sự bùng nổ của công nghệ trí tuệ nhân tạo AI chuyên xử lý dữ liệu lớn chẳng hạn Google 

Cloud AI, Microsoft Azure AI, Chatgpt, DeepSeek, v.v. Vì vậy, việc nghiên cứu, thiết kế và chế tạo 

các chip quang tử đang là lĩnh vực thu hút sự đầu tư lớn từ cả các viện nghiên cứu và các tập đoàn 

công nghệ trên toàn cầu. Trong vài thập kỷ gần đây, công nghệ ghép kênh phân chia theo bước 

sóng WDM (Wavelength Division Multiplexing) sử dụng rất nhiều bước sóng trong sợi quang 

nhằm tăng dung lượng truyền dẫn. Tuy nhiên, khi nhu cầu thông tin càng tăng lên thì giải pháp kết 

hợp công nghệ ghép kênh phân chia theo bước sóng và ghép kênh phân chia theo mode MDM 

(Mode Division Multiplexing) là giải pháp đầy hứa hẹn và nhiều tiềm năng [1] – [5]. Để xây dựng 

hệ thống MDM, nhiều thiết bị quang học đã được đề xuất như bộ ghép kênh/bộ tách kênh theo 

mode (Mode multiplexer/Demultiplexer), bộ lọc mode quang bậc cao, bộ chia công suất, bộ chuyển 

đổi và bộ định tuyến mode quang. Trong đó, bộ tích hợp 2 chức năng chuyển đổi và định tuyến 

mode quang đóng vai trò quan trọng và ngày càng được sử dụng phổ biến trong hệ thống MDM.  

Một số công trình gần đây về chuyển đổi mode trong chip quang tử đã được công bố [6] – [8]. 

Chẳng hạn, nghiên cứu [6] đã đề xuất một bộ chuyển đổi giữa các mode TE0, TE1 và TE2 có thể cấu 

hình lại một cách linh hoạt, phù hợp với  nhu cầu đa dạng của mạng quang học sử dụng công nghệ 

MDM, đạt hiệu suất chuyển đổi mode trên 92,5%, với nhiễu xuyên kênh (Crosstalk) thấp hơn -18.9 

dB trong toàn bộ băng C. Tuy nhiên, thiết bị tập trung thực hiện chuyển đổi giữa 3 mode, khó đáp 

ứng với nhu cầu của hệ thống cần số lượng mode chuyển đổi lớn hơn để tăng dung lượng thông tin. 

Bên cạnh đó, một số nghiên cứu tập trung vào định tuyến mode trong chip quang tử, tiêu biểu [9] – 

[11]. Bài báo [10] đề xuất một thiết kế bộ định tuyến quang đa mode hiệu quả, phù hợp cho các ứng 

dụng mạng quang trên chip. Tuy nhiên, các thách thức về độ phức tạp thiết kế, nhiễu xuyên kênh và 

chi phí cần được giải quyết để tối ưu hóa hiệu suất và khả năng ứng dụng thực tế. Ngoài ra, một số 

công trình nghiên cứu thiết kế các chip quang tử tích hợp 2 chức năng chuyển đổi và định tuyến 

mode quang, chẳng hạn [12], [13]. Trong [13], bài báo đề xuất mới thiết bị đa chức năng chuyển 

đổi mode và định tuyến mode tiên tiến, mang lại nhiều ưu điểm về hiệu suất, tính linh hoạt và khả 

năng tích hợp, giúp giảm thiểu số lượng thành phần cần thiết trong mạch tích hợp quang tử. Các 

cấu trúc ống dẫn sóng được thiết kế phù hợp với công nghệ sản xuất, giúp giảm chi phí và tăng tính 

ứng dụng thực tế. Tuy nhiên, tổn hao chèn còn tương đối cao, khoảng 1,2 dB và 2,5 dB khi thực 

hiện chuyển đổi đối với các mode bậc thấp và bậc cao tương ứng.  
Trong bài báo này, một thiết bị tích hợp 2 chức năng chuyển đổi và định tuyến mode quang có 

1 đầu vào cho 5 mode quang khác nhau và 5 đầu ra được đề xuất sử dụng trong hệ thống ghép 

kênh theo mode. Quá trình tính toán, thiết kế và tối ưu được thực hiện dựa vào phương pháp 

truyền chùm ba chiều 3D-BPM. Kết quả mô phỏng cho thấy trong dải rộng 15 nm của băng tần C 

(1530 nm - 1565 nm) thiết bị đề xuất có suy hao chèn rất thấp, đạt được hiệu suất truyền dẫn > 

90% và nhiễu xuyên kênh rất nhỏ, bé hơn 4%. Bố cục của bài báo gồm phần 1 giới thiệu tổng 

quan về hiện trạng các nghiên cứu cùng chủ điểm của bài báo, phần 2 trình bày sơ đồ và thiết kế 

thiết bị, phần 3 là kết quả tính toán, đánh giá thiết bị thiết kế và bàn luận, phần 4 trình bày kết 

luận của bài báo. 

2. Sơ đồ và thiết kế thiết bị 

Hình 1 trình bày sơ đồ nguyên lý với một số thông số tiêu biểu về kích thước của thiết bị 

chuyển đổi và định tuyến mode gồm một ống dẫn sóng chữ Y có 5 nhánh nối với một bộ giao 
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thoa đa mode 5 đầu vào và 5 đầu ra. Ống dẫn sóng chữ Y có cấu trúc dạng Rib/Ridge nhằm giảm 

tổn thất công suất và tăng hiệu suất truyền dẫn. Trong nhánh 1 và nhánh 2 (tính từ trái sang phải) 

của ống dẫn sóng chữ Y có bố trí 2 bộ dịch pha 90
o
 (PS1 và PS2) nhằm phối hợp với bộ giao thoa 

đa mode MMI thực hiện quá trình định tuyến mode ở 5 đầu ra của thiết bị.  

Đầu tiên, 5 luồng tín hiệu ở 5 mode khác nhau ở đầu vào, bao gồm TE0, TE1, TE2, TE3, TE4 

đều được chuyển đổi thành 5 luồng tín hiệu ở mode cơ bản TE0 trong ống dẫn sóng chữ Y trước 

khi thực hiện định tuyến để đưa vào hệ thống ghép kênh quang theo mode (MDM). Điều này 

nhằm giảm nhiễu xuyên mode, méo tín hiệu, tương thích với các linh kiện quang truyền thống 

như Laser, khuếch đại quang, sợi quang đơn mode, hỗ trợ việc ghép mode dễ dàng hơn và giảm 

tổn hao phụ thuộc mode đồng thời cải thiện chất lượng tín hiệu.  

Thiết bị được tính toán thiết kế hoạt động tại bước sóng 1550 nm sao cho nó cấu trúc đơn 

giản, kích thước phù hợp nhằm tăng hiệu suất truyền dẫn và giảm nhiễu xuyên kênh. Với mục 

đích đó, thiết bị định tuyến mode TE0 ở 5 đầu ra có thứ tự như sau: Out1, Out2, Out3, Out4, Out5 

tương ứng với 5 luồng tín hiệu mode TE2, TE3, TE0, TE4, TE1 ở đầu vào.  

Hình 2 mô tả sơ đồ khối với các thông số về kích thước của ống dẫn sóng có cấu trúc dạng 

Rib/Ridge. Trong đó, vật liệu nền SiO2 có chiết suất nr = 1,44; lớp dẫn Silic có chiết suất nc = 

3,46.  Chiều cao của lớp Silic lần lượt là H = 0,5 µm và ho = 0,22 µm.  

 
Hình 1. Sơ đồ khối của thiết bị thực hiện 2 chức 

năng chuyển đổi và định tuyến mode quang 5 đầu ra 

Hình 2. Sơ đồ khối của ống dẫn sóng có cấu trúc 

dạng Rib/Ridge 

 
Hình 3. Quan hệ giữa chiết suất của ống dẫn sóng 

và độ rộng đầu vào Win [14] 

Hình 3 trình bày quan hệ của chiết suất hiệu dụng của ống dẫn sóng chữ Y và độ rộng đầu vào 

Win [14], tương ứng với 5 mode TE0, TE1, TE2, TE3, TE4 khác nhau. Qua đó, có thể thấy bước đầu 

ta cần chọn Win  1,35 µm để thiết bị có thể nhận được các luồng tín hiệu ở cả 5 mode này. Tiếp 

đến, bài báo sử dụng phần mềm chuyên dụng Rsoft- BeamPROP [15], cho chạy chương trình để 

tính chọn các thông số sao cho thiết bị đạt được hiệu suất truyền dẫn cao nhất, được thể hiện 

thông qua tham số chất lượng của thiết bị bao gồm suy hao chèn lớn nhất và nhiễu xuyên kênh 

nhỏ nhất. Từ kết quả khảo sát, bài báo chọn độ rộng và chiều dài đầu vào ống dẫn sóng chữ Y lần 

lượt là Win = 1,5 µm và Lin =15 µm. Độ rộng 2 nhánh nhỏ (2 nhánh ngoài cùng) của ống dẫn sóng 

chữ Y được chọn bằng nhau, mỗi nhánh có độ rộng là WS = 0,35 µm. Độ rộng của 3 nhánh nhỏ 

trung tâm ống dẫn sóng chữ Y được chọn là Wcenter = 0,8 µm, trong đó độ rộng nhánh giữa bằng 

0,3 µm, 2 nhánh nhỏ 2 bên bằng 0,25 µm. Bằng cách chọn độ rộng 5 nhánh của ống dẫn sóng chữ 

Y đều ≤ 0,35 µm như trên thì dựa vào đồ thị trong [14, Hình 3] có thể thấy 5 nhánh này chỉ cho 1 
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mode cơ bản TE0 chạy qua nhằm thực hiện chuyển đổi các mode bậc cao TE1, TE2, TE3, TE4 

thành mode cơ bản TE0. Điều này cho phép đơn giản hóa việc chuyển đổi mode ngay từ khâu đầu 

tiên nhằm tăng hiệu suất truyền dẫn và giảm kích thước cho thiết bị. Ngoài ra, để thực hiện việc 

định tuyến mode ở 5 đầu ra, bài báo bố trí 2 bộ dịch pha 90
o
 là PS1 và PS2 cùng kích thước, có 

chiều dài là Lps = 10 µm và chiều rộng là Wps = 0,56 µm.  

Bảng 1. Thông số thiết kế của thiết bị 

     Bảng 1 trình bày giá trị các thông số của thiết bị dựa vào kết quả tính toán thiết kế và tối ưu 

bằng phần mềm Rsoft, BeamPROP [15].  

3. Kết quả tính toán, đánh giá thiết bị thiết kế và bàn luận 

     Hình 4 trình bày sự phân bố của trường quang trong các nhánh chữ Y và bộ giao thoa MMI để 

đến các đầu ra khác nhau khi đưa các tín hiệu ở đầu vào: TE0 (Hình 4a); TE1 (Hình 4b); TE2 

(Hình 4c); TE3 (Hình 4d), TE4 (Hình 4e) tương ứng với bước sóng hoạt động của thiết bị là:  = 

1550 nm. Đường đi của các tín hiệu có thể được giải thích như sau: Khi tín hiệu mode TE0 đến 

đầu vào, nó được đưa vào nhánh 3 của ống dẫn sóng chữ Y để đến bộ giao thoa đa mode MMI và 

đi thẳng đến đầu ra Out3. Vì các nhánh chữ Y đều có độ rộng ≤ 0,35 µm chỉ cho mode TE0 đi qua 

như đã đề cập ở phần 2 nên khi 2 tín hiệu mode TE1 và TE2 đưa đến đầu vào thì thiết bị sẽ chuyển 

đổi chúng thành tín hiệu mode TE0 đi vào nhánh 1 và nhánh 5 của Y. Trong nhánh 1, tín hiệu 

quang qua bộ dịch pha PS1 làm dịch pha 90º trước khi đi vào bộ giao thoa MMI, còn trong nhánh 

5, tín hiệu quang đi thẳng vào MMI. Tại đây, các tín hiệu quang giao thoa nhau và được định 

tuyến đến 2 đầu ra tương ứng là Out5 và Out1. Tương tự như trên, khi 2 tín hiệu mode TE3 và 

TE4 đưa đến đầu vào thì thiết bị cũng chuyển đổi thành mode TE0 nhưng đi vào nhánh 2 và nhánh 

3 của Y. Trong nhánh 2, tín hiệu quang qua bộ dịch pha PS2 làm dịch pha 90º trước khi đi vào bộ 

giao thoa MMI, còn trong nhánh 3, tín hiệu quang đi thẳng vào MMI. Tại đây, các tín hiệu quang 

giao thoa nhau và được định tuyến đến 2 đầu ra tương ứng là Out2 và Out4.  

Bảng 2. Kết quả chuyển đổi mode và định tuyến các mode ở 5 đầu ra 

Mode đầu vào Chuyển đổi và định tuyến các mode ở 5 đầu ra Vị trí đầu ra 

TE0 Giữ nguyên mode TE0 và qua nhánh 3 của ống dẫn sóng Out3 

TE1 Chuyển thành mode TE0 và qua nhánh 1 và nhánh 5 của ống dẫn sóng Out5 

TE2 Chuyển thành mode TE0 và qua nhánh 1 và nhánh 5 của ống dẫn sóng Out1 

TE3 Chuyển thành mode TE0 và qua nhánh 2 và nhánh 4 của ống dẫn sóng Out2 

TE4 Chuyển thành mode TE0 và qua nhánh 2 và nhánh 4 của ống dẫn sóng Out4 

       

STT Ký hiệu Kích thước Ghi chú 

1 Lin 15 µm Chiều dài đầu vào của ống dẫn sóng (ODS) 

2 Win 1,5 µm Độ rộng đầu vào của ODS 

3 Ws 0,35 µm Độ rộng mỗi nhánh nhỏ (2 nhánh ngoài cùng của  ODS) 

4 Wcenter 0,8 µm Độ rộng đầu vào của 3 nhánh nhỏ trung tâm  ODS 

5 Lmmi 138 µm Chiều dài bộ giao thoa đa mode MMI 

6 Wmmi 6 µm Độ rộng bộ giao thoa đa mode MMI 

7 Lps 10 µm Chiều dài bộ dịch pha PS1 và PS2
 

8 Wps 0,56 µm Độ rộng ở giữa bộ dịch pha PS1 và PS2 

9 Ls 70 µm Chiều dài ODS 

10 Ltp 4 µm Chiều dài tapper  

11 Wtp 0,95 µm Độ rộng tapper 
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(a)Mode đầu vào:TE0 (b)Mode đầu 

vào:TE1 

(c)Mode đầu 

vào:TE2 

(d)Mode đầu 

vào:TE3 

(e)Mode đầu vào:TE4 

Hình 4. Sự phân bố của trường quang trong thiết bị khi đưa các luồng tín hiệu ở đầu vào:  

(a)TE0; (b)TE1; (c)TE2; (d)TE3 và (e)TE4 
 

     
(a)Mode đầu vào: TE0 

Pout = 97,7% Pin 

(b)Mode đầu vào: TE1 

Pout = 97,7% Pin 

(c)Mode đầu vào: TE2 

Pout = 97,7% Pin 

(d)Mode đầu vào: TE3 

Pout = 95,5% Pin 

(e)Mode đầu vào: TE4 

Pout = 94,4% Pin 

Hình 5. Sự thay đổi của trường quang trong thiết bị khi đưa các luồng tín hiệu ở đầu vào:  

(a)TE0; (b)TE1; (c)TE2; (d)TE3 và (e)TE4 

Hình 5 trình bày sự thay đổi của trường quang qua các nhánh của chữ Y và qua bộ MMI để 

đến các đầu ra khi đưa các tín hiệu ở đầu vào: (Hình 5a) mode đầu vào là TE0; (Hình 5b) mode 

đầu vào là TE1; (Hình 5c) mode đầu vào là TE2; (Hình 5d) mode đầu vào là TE3 và (Hình 5e) 

mode đầu vào là TE4. Qua đó có thể thấy hình ảnh đường đi của trường quang khi đưa các tín 

hiệu 5 mode truyền dẫn khác nhau đến đầu vào. Trường quang lần lượt qua các bộ phận của thiết 

bị, từ đầu vào đến các nhánh của ống dẫn sóng chữ Y, qua bộ giao thoa MMI rồi được định tuyến 

ở 5 đầu ra. Trong đó cũng thể hiện hiệu suất truyền dẫn Pout/Pin = 97,7%; 97,7%; 97,7%; 95,5% 

và 94,4% tương ứng với 5 tín hiệu đầu vào lần lượt là TE0, TE1, TE2, TE3, TE4.   

+ Đánh giá thiết bị thiết kế và bàn luận 

Chất lượng của thiết bị thiết kế được đánh giá qua 2 tham số chất lượng là suy hao chèn và 

nhiễu xuyên kênh. 

+ Suy hao chèn: IL (Insertion Loss)  

Suy hao chèn là tỉ số công suất trường điện từ ở đầu ra và công suất trường điện từ ở đầu vào 

của thiết bị, được biểu diễn trong đơn vị dB:   (  )      (
              

   
)                            (1) 

Với                
 và     là công suất ra mong muốn ở đầu ra thứ i (i=1; 2; 3; 4; 5) và công 

suất ở đầu vào của thiết bị. 



TNU Journal of Science and Technology 230(10): 141 - 148 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  146                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

+ Nhiễu xuyên kênh: CrT (Crosstalk)              (  )      (
                    

              

)          (2) 

Với                       
 là tổng công suất ra không mong muốn ở đầu ra thứ i của thiết bị. 

+ Kết quả tính toán suy hao chèn 

 

Hình 6. Sự biến thiên của suy hao chèn (IL) theo bước sóng tương ứng với 5 mode  

TE0, TE1, TE2, TE3 và TE4 đưa đến đầu vào của thiết bị 

Hình 6 trình bày sự biến thiên của suy hao chèn (IL) theo bước sóng trong băng C (từ 1,530 

µm đến 1,565 µm) tương ứng với các tín hiệu 5 mode khác nhau: TE0, TE1, TE2, TE3, TE4 đưa 

đến đầu vào của thiết bị. Qua đó, có thể thấy thông qua quá trình tính toán và sử dụng phương pháp 

truyền chùm tia ba chiều (3D BPM), thiết bị được thiết kế và tối ưu hóa nên đạt được mức suy hao 

chèn và nhiễu xuyên kênh rất thấp. Cụ thể, trong tất cả 5 trường hợp tín hiệu vào thì suy hao chèn 

IL > -0,5 dB nghĩa là IL < 0,5 dB trong dải rộng 15 nm từ bước sóng 1538 nm đến 1553 nm.  

Từ biểu thức (1) ta có thể xác định được tỷ số công suất tín hiệu ở đầu ra và đầu vào (gọi tắt là 

hiệu suất truyền dẫn) của thiết bị như sau:        

                          (  )      (
              

   
)  

              

   
     (  )                (3) 

Trong Hình 6, điểm A và B tương ứng với các bước sóng lần lượt là 1538 nm và 1553 nm 

biểu diễn dải rộng 15 nm thuộc băng C. Từ biểu thức (3), tại điểm A và B là 2 điểm có hiệu số 

truyền dẫn thấp nhất, tương ứng với IL > -0,5 dB, ta tính được giá trị cụ thể của hiệu suất truyền 

dẫn của thiết bị như sau: 
              

   
                        . 

 Nghĩa là công suất mong muốn ở đầu ra bất kỳ thấp nhất (trong thiết kế này là Out4) cũng lớn 

hơn 90% công suất đưa đến đầu vào (suy hao chèn nhỏ hơn 10%). Còn tại bước sóng 1550 nm, 

suy hao chèn tương ứng với 5 mode đầu vào TE0, TE1, TE2, TE3, TE4 lần lượt là -0,1 dB; -0,1 dB; 

-0,1 dB; -0,2 dB và -0,25 dB. Cũng từ biểu thức (3) ta có thể tính được hiệu suất truyền dẫn ở 5 

đầu ra của thiết bị lần lượt là: 97,7%; 97,7%; 97,7%; 95,5% và 94,4%. Sở dĩ tại bước sóng 1550 

nm suy hao chèn thấp hơn tại bước sóng 1538 nm và 1553 nm ở trên vì các thông số của thiết bị 

được tính toán theo bước sóng 1550 nm này. 

+ Kết quả tính toán nhiễu xuyên kênh 

      Hình 7 biểu diễn sự biến thiên của nhiễu xuyên kênh (CrT) theo bước sóng trong băng C (từ 

1,530 µm đến 1,565 µm) tương ứng với 5 luồng tín hiệu mode TE0, TE1, TE2, TE3, TE4 đưa đến 

đầu vào của thiết bị. Qua đó, tại C và D (tương ứng với các bước sóng lần lượt là 1538 nm và 

1553 nm) biểu diễn nhiễu xuyên kênh lớn nhất tương ứng với mode đầu vào TE4 cho giá trị nhiễu 

xuyên kênh CrT (dB) đều nhỏ hơn -14 dB. 
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               (  )      (
                    

              

) 
                    

              

      (  )           (4) 

                    

              

                     . 

Nghĩa là tại ở đầu ra có hiệu suất truyền dẫn thấp nhất (Out4) thì tổng công suất không mong 

muốn (xuyên vào kênh mong muốn) cũng nhỏ hơn 4% so với công suất ra mong muốn. Từ đó có 

thể thấy thiết bị tích hợp 2 chức năng chuyển đổi và định tuyến mode được thiết kế đã đạt được 

hiệu suất truyền dẫn cao và nhiễu xuyên kênh thấp. 

 

Hình 7. Sự biến thiên của nhiễu xuyên kênh (CrT) theo bước sóng tương ứng với 5 mode  

TE0, TE1, TE2, TE3 và TE4 đưa đến đầu vào của thiết bị 

4. Kết luận 

Bài báo đã đề xuất mới một thiết bị sử dụng trong hệ thống ghép kênh theo mode (MDM), 

tích hợp 2 chức năng chuyển đổi và định tuyến mode quang 5 đầu ra khi xử lý tín hiệu có 5 mode 

khác nhau ở đầu vào. Thiết bị đã thực hiện được việc chuyển đổi các tín hiệu ở đầu vào tương 

ứng với các mode TE0, TE1, TE2, TE3, TE4 thành 5 tín hiệu mode TE0, sau đó thực hiện định 

tuyến chúng ở 5 đầu ra khác nhau. Thiết bị đã đạt được hiệu suất truyền dẫn cao (> 90%) tương 

ứng với mức hao chèn rất thấp, nhỏ hơn 0,5 dB và nhiễu xuyên kênh rất nhỏ, nhỏ hơn -14 dB (< 

4%) trong dải rộng 15 nm của băng tần C (1530 nm - 1565 nm). Thiết bị được thiết kế với cấu 

trúc đơn giản, gồm 1 ống dẫn sóng chữ Y 5 nhánh (1x5-Y), 2 bộ dịch pha kết hợp với 1 bộ giao 

thoa đa mode 5 đầu vào và 5 đầu ra (5x5-MMI) nên có thể giảm nhỏ kích thước (Wmmi × Lmmi 

× H = 6 µm × 138 µm × 0,5 µm), nâng cao hiệu suất truyền dẫn, thuận tiện trong việc chế tạo 

thiết bị và đưa vào ứng dụng trong thực tiễn.  
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