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MO PAU

1. Tinh cAp thiét

Cac mang thong tin toan quang toc do cao yéu cau viée xir Iy dir lidu va dinh tuyen g0i tin quang
trong mién toan quang. Trudc day co hai giai phap dé xur ly goi tin quang gdém chuyén d6i quang-dién,
xir Iy goi tin trong mién dién rdi bién dbi tir dién sang quang dé truyén di trong mang quang hodc str dung
ky thuat xt 1y toan quang dwa vao hiéu tng phi tuyén trong b khuech dai quang ban dan SOA
(Semiconductor Optical Amplifier) hodc soi quang phi tuyen v6i hé s6 phi tuyén cao. Céac giai phap st
dung quang tich hop, trong d6 cac giai phap duoc thiét ké va ché tao trén mot vi mach quang dén nay sir
dung bd ghép co huong (directional coupler) va bd ghép hinh chir X (X-junction coupler). Cac bo ghép
nay c6 nhuoc diém rat khé ché tao chinh xac dé thyc hién dugc chirc nang mong muon. Bong thoi b
ghép kiéu nay nhay v&i budc song, bang thong thap (tirc chi hd tro tdc do thap) va dung sai ché tao thap,
kich thudc 16n.

Luan 4n giai quyét han ché trén bang cach dé xuét, thiét ké cac cdu trac xtr Iy goi tin toan quang
m&i nhu k¥ thuat tach nhan va géi tin quang, bd twong quan quang, ciu tric mang no-ron quang dé nhan
dang nhan quang dua vao céac hi¢u g giao thoa da mode (MMI-multimode interference), vi cong hudng
két hop voi giao thoa da mode. Cac cau triic méi ndy c6 wu diém bang thong cao, dung sai ché tao 16n,
dwa vao cong nghé silic quang tir nén pht hop véi cong nghé ché tao vi mach hién thoi.

2. Muc tiéu:

Muc tiéu ctia Lun an 1a thiét ké duoc mot s6 cdu triic méi xir 1y goi tin trong mang thong tin toan
quang nhu nhan dang nhin quang dung diéu ché BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying); tich nhin quang, cong logic toan quang tmg dung trong xir Iy géi tin quang; xu 1y
g0i tin quang dung mang no-ron quang.

3. Poi twong:
Dbi twong nghién ctru ctia Luan 4n 1a mang thong tin toan quang, cdc mang chuyén mach nhan
quang, dinh tuyén trong mang toan quang, ciu tric vi mach quang xir 1y géi tin quang.
4. Pham vi nghién ctru:
Luan 4n nghién ctru sit dung md hinh toan hoc, phén tich giai tich va tinh toan ma tran truyén
dan dé thiét ké cac ciu triic quang mdi phuc vu xir 1y tin hiéu trong mot mang thong tin toan quang.

5. Y nghia khoa hoc va y nghia thue tién:

- Y nghia khoa hoc: Ludn an di thiét ké duoc hai cdu tric toan quang nhén dang nhan quang
BPSK, QPSK trong mang chuyén mach nhan va tiéu dé quang. Cac cau tric nay c6 vu diém suy hao
thap, tich hop trén mot vi mach va cho phép ché tao dé dang hon so véi trude day.

- Y nghia thyc tién: Cac két qua ctia ludn 4n dong gop mot huéng nghién ctru méi trong linh vuc
mang may tinh va truyén thong di liéu, dic biét 1a mg dung trong cac hé thong tinh toan xir 1y dir liéu
16mn va dién todn ddm may.

7 CHUONG1
TONG QUAN NGHIEN CUU

Chuong nay nghién ctru sinh trinh bay tong quan vé cac phuong phap, cac két qua da dat duoc

dbi véi ky thuat xtr ly tin hi¢u trong mang thong tin toan quang.
1.1 Tong quan chung vé ndi dung nghién ctru

Sy tang truong nhanh chong cua luu lugng truy cap Internet dya trén goi va dir liéu lon, lién quan
dén cac h¢ thong Trung tdm dir liéu (DC) va May tinh hi¢u suit cao (HPC) duoc két ndi véi nhau da dat
ra nhu cau vé kha ‘nang lién két cuc cao va toc do chuyen mach goi cyc cao tai cac nit mang. Pé khic
phuc nhitng nhu ciu cuc cao ndy, dic biét 1a dinh tuyén va chuyén tiép goi, hoan doi nhin quang toan b
(AOLS) di dugc xem xét trong nhiéu nam nhu mot giai phap da dugc thiét 1ap. Bai khao sat nay cung
cp mot cudc diéu tra cap nhat va ki ludng vé cong nghé va xu huéng AOLS, dua trén rat nhiéu tai liéu



tham khao vé cac cot mdc nghién clru trong suot thoi gian dai nay. Tt ca cac loai k¥ thuat ghi nhan déu
dugc trinh bay va so sanh, ddng thoi tom tat tat ca nhitng uu va nhuoc diém cua chung. Hon nira, cac
van d¢ va hudng nghién ctru quan trong ciing duoc thao luan, dua ra nhimg hudéng dan va dong luc cho
cac nha nghién ctru dé mé rong nghién ciru.

Bén canh d6, mang no-ron hoan toan quang hoc (ONN) cung cép mot cach tiép can thay thé day
htra hen cho viée trlen khai vi dién tr va quang dién tir lai. Viéc thiét ké thanh cong cac mang no-ron
quang tir giai quyét duoc van dé toc do tinh toan va cong suit tidu thu cia cac hé thong mdy tinh hién
tai. Nam 2017 [21], Shen va cac nha khoa hoc tai MIT va Stanford di thanh cong trong viéc thiét ké
mang no-ron toan quang cho cac thudt toan hoc su va img dung trong nhén dang am thanh, hinh anh.
Tir d6, da c6 nhiéu cong trinh nghién ciru vé mang no-ron quang tir ing dung trong nhan dang, xir ly
anh. Hau hét cac hé thong nay sir dung cdu tric vi cong hudng quang voi bd ghép cd hudng va cac cau
trac giao thoa Mach Zehnder [22, 23, 24, 25]. Quang tu silicon sir dung cdc ky thuat ché tao CMOS co
ban va két hop dién tir va mach quang tir. Hau hét cac cong viéc ban dau vé mang than kinh quang hoc
trong quang tir silicon sir dung ca quang hoc va dién tir. Trong phan nay, Luan an khao sat cac cach tiép
can khac nhau dé thuc hién churc nang kién triic vi md véi céac thiét bi quang tu silicon va thio luan vé
su khac biét giita dong thiét ké quang tir dién tir va dién toan than kinh, neuron toan quang.

1.2 B§ ghép giao thoa da mode MMI

Dic tinh ctia bd ghép MMI ¢6 thé duoc dic trung bang mot ma trén, goi la ma tran truyen dan M
[58]. Phuong phap phan tich MMI dua vao ma trin truyén dan goi 1 phuong phép ma tran truyen dan,
TMM. Viéc phan tich MMI ding phuong phap TMM don gian, tinh todn nhanh va cho két qua chinh
xac. Do vay, trong nghién ctru nay, phuong phdp TMM dugc su dung.

Gia st MMI duoc dic trung bang ma trdn M. Tin hiéu vao va ra cia bd ghép MMI

_ T _ T
a _[31 a3y ] va b= [b1 b, ... by ] quan hé v4i nhau qua phuong trinh:
b=Ma
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tin hiéu ra cong j.
1.3 B vi cong huéng (Microring Resonator-MRR) va Mach Zehnder

B9 vi cong huéng MRR (Microring Resonator) hay bo cong huong RR (Ring Resonator) dugc
xem 14 cac linh kién quang da ning va duoc tmg dung rat rong rai trong thiét ké cac cau truc on-chip vi
mach quang, dic biét trong cac hé théng may tinh quang vi chung c6 kich thudc nho. Rat nhiéu thiét bi
chire ning nhu bo diéu ché, giai diéu ché, tach/ghép kénh, logic quang va loc quang di dugc thiét ké va
ché tao dua vao MRR va RR.

Méi quan hé giita cac tin hiéu vao va ra ciia bd ghép trong ciu tric vi cong hudng dugc biéu dién

bang phuong trinh [114]:
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trong d6, 7» K 1a cac hé s6 ghép, 1a tin hiéu truyén qua dng din séng vong, & 1a hé s6 suy hao tin hiéu
khi truyén qua 6ng dan séng c6 chiéu dai L, ¢=pL 13 pha va B 1a hang sb truyén lan.
1.4 M6 phéng s6

Viéc m6 phong linh kién quang tich hop 1a viéc giai phuong trinh Maxwell bang s0. C6 hai
phuong phap co ban dé tlep can giai phuong trinh Maxwell la tiép can giai truc tiép trong mién thoi gian
hogc thyc hién trong mién tan s6 dung bién d6i Fourier.

Trong phan nay luin an trinh bay hai phuong phap dugc dung rong rai nhat hién nay dé moé phong
linh kién quang tich hop 1a phuong phap BPM (Beam propagation method), FDTD (Finite difference
time domain) va EME (Eigenmode Expansion). Cac phuong phap mé phong nay sir dung cac phan mém



thuong mai thiét ké cong nghiép chuyén dung nhu Omnisim cua Photon Design, OptiFDTD ctia
Optiwave.
1.5 Mang dinh tuyén nhén va tiéu dé toan quang

Nhin quang dugc st dung lam thong tin dinh tuyén trong mang chuyén mach nhan quang tir nhu
trong Hinh 1.5. Nhan dugc gén vao goi sy ¢b tai bo dinh tuyén bién. Nhan dugc st dung dé chuyén tiép
g6i dén mot bo dinh tuyén bién khac dugc két ndi voi dich ciia goi. Tai mot nat, cac bd chuyén mach
dinh tuyén dugc diéu khién theo thong tin nhin bang cach tham khao bang dinh tuyén. Pau tién, nhan
phai dugc phan tich dé tim ra thong tin dich dén. Do do, nhan phai dugc kiém tra xem nhén c6 khép véi
bat ky nhdn nao trong s tit ca cac nhan trén b dinh tuyén hay khong.
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Viéc nhan dang nhan dugc thuc hién bang cach chuyen tiép xung bit ID dén cong dau ra tuong
g v&i dich cua dia chi nhu trong Hinh 3. S6 luong cong dau ra M tuwong tmg véi s6 lugng cua tat ca
cac dia chi dugc mé hoa, nghia 1a M=2N va 4N cho BPSK va ma QPSK tuong tmg.

Tai thoi diém tc, tit ca cac xung bit (N+1) dong thoi di vao cac cong dau vao. Chuyen mach nhén
1a mot k¥ thuat duoc str dung rong rdi gin day dé don gian hoa hoat dong chuyén d6i dia chi IP truyén
théng. Phuong thirc chuyén mach IP xur Iy thong tin dia chi IP dai cua géi dudi dang qua trinh chuyén
tiép nhu trong Hinh 1.9.

1.6 Cac loai ma quang

Pé truyén thong tin qua hé thong truyen thong, cac dic tinh cua tin hiéu song mang nhu tan sb,
pha hoic bién do duogc thay doi hodc diéu ché [1]. Tuy thudc vao thudc tinh nao duge sira doi, tin hiéu
duoc goi 1a khoa bat tat (OOK), khoa dich pha nhi phan (BPSK), khoa dich pha cau phuong (QPSK) va
diéu ché bién do cau phuong (QAM).

1.7 Ciu triic ciia mdt node xir Iy tin hiéu toan quang

CAu trac cta bd dinh tuyén nhin dugc minh hoa trong hinh 1.11. N6 thuc hién mot sb chtic nang
bao g(‘A)m trich xuét nhin, nhan dang nhan, chuyén mach, tao tin hiéu diéu khién, dém quang va trao doi
nhan dé xtr 1y nhan. Viéc xur Iy tin hiéu quang dugc mong doi cho mang chuyén mach géi toc do cao.
Muc dich nghién ciru ciia chiing t6i 14 trién khai chirc nang nhan dang nhén ctia bo dinh tuyén nhan trong
mién quang.

Trong nghién ciru nay, ching t6i xem xét nhan dang nhin dugc ma hoa diéu ché BPSK va QPSK.
Chung t6i kiém tra hoat dong ctia phuong phap dé xuat bang tinh toan 1y thuyét va phuong phap mo
phéng so.
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Hinh 1.1 Céu triic chung ciia node xit 1y tin hiéu toan quang

1.8 Két luan Chwong 1

Chuong 1 trinh bay vé nguyén 1y va cau tric chung ctiia mang chuyén mach nhan va goi tin quang,
cdu triic cia bo dinh tuyén va node toan quang, cac van dé xir ly g0 tin quang nhu tach nhén va nhén
dang nhan. Chuong nay cting trinh bay v€ nguyén ly hoat dong cua cau tric giao thoa da mode, vi cong
huong va nhin quang dung diéu ché sé va cac phuong phap mé phong s duge sir dung trong Luan an.

CHUONG 2
KY THUAT XU LY GOI TIN TRONG MANG THONG TIN TOAN QUANG

Chuong 2 trinh bay cac két qua nghién ciru méi cuia Ludn 4n vé nhan dang nhin quang BPSK
(Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), thiét ké méi vé bo twong quan
quang va bo tré quang mdi trong mang thong tin toan quang.

2.1 Thiét ké bd nhan dang nhin quang

2.1.1 By nhan dang nhan BPSK

Trong cac hé thong nhan dang nhan, cac thiét bi din song quang tich hop khong hoat dong da
chiing minh déng vai tro quan trong trong viéc tin dung sy nhiéu loan quang hoc gitta cac song dan. Cac
thiét bi nay da ching minh kha ning xtr 1y dong thoi nhiéu nhan [4]. Nghién ctu trude day di nghién
ctru vé céac thiét bj dan song quang hoc dugc thiét ké dé nhan dang cac mi quang hoc & BPSK va QPSK
[L, 5, 6]. Phuong phap tu dinh tuyen dugc s dung két hop voi mot xung tham chleu bang nhan ma hoa,
va kién trac thiét bj bao gdm céc két ndi X-junction khong ddi ximg duoc sip xép theo cdu trac cdy. Ciu
hinh nay co loi thé vi n6 cho phép xac dinh su chénh 1éch pha quang cua 7 voi mot két ndi X- -junction
khong dbi xtmg duy nhét [7]. Tuy nhién, két ndi X-junction yéu cau cong nghé ché tao cuc ky cao dé dat



duoc cac hé s két ndi mong mudn. Ngoai ra, bang thong cua bd két ndi thap so véi thiét bi dua trén cac
ciu tric Giao thoa da mode (MMIs).
Nguyén tic hoat dong ciia viéc nhin dang nhin quang BPSK:

Trong mang chuyén mach nhin quang, nhin quang duoc sir dung nhu thong tin dinh tuyén, nhu
minh hoa trong Hinh 2.1 [10]. Qu4 trinh nay bao gé)m vi€c dinh kém mot nhan vao mdt goi tin dén tai
mot bd dinh tuyén bién, sau d6 duoc sir dung dé dinh hudng goi tin dén mot bo dinh tuyén bién khac két
nbi véi diém dén cia goi tin. Trong mot nit, cac cong tic dinh tuyén duge diéu khién dua trén thong tin
nhan, tham chiéu vao mot bang dinh tuyén. Budc ban dau bao gdm viéc phan tich nhan dé xac dinh thong
tin dich. Trong mot ciu tric mang phan cip, mot bo dinh tuyén tai mot nit trong mot mang con co thé
chi can giai quyét nhan tuong g véi cac goi tin dén cho mang con cu thé d6 [11]. Co ché nay dam bao
rang tin hiéu quang duoc dinh tuyén dung cach dén cac diém dich dya trén thong tin dugc ma hoa trong
day xung [12]. Sb lugng cong ra, ky hiéu 1a M, tuong tmg voi tong sd dia chi duge ma hoa, cu thé 1a M=

2" cho ma BPSK.

Pé xuit kién tric méi nhan dang nhin BPSK:

(a)
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Hinh 2.2. Cau triic quang dya trén MMI cho nhdn dang nhan BPSK (a) mach, (b) xem cdt ngang va (c)
hoi quy truong

C6 nhiéu phuong phap da dugce kham pha dé bleu dién thong tin nhin dinh tuyén dudi dang tin
hiéu quang, bao gdm mi hoa trong mién thoi gian, mién phd, va su két hop ctia nhiing phuong phép nay
[11]. Chung ta dic biét xem xét viéc sir dung chudi xung dugc ma hoa theo thoi gian trong dinh dang
diéu ché BPSK. Bé dam bao viéc xéac dinh chinh xac vé pha tuyét dbi cua chung, mot tin hi¢u tham chiéu
duoc gioi thi€u, dat trude cac xung biéu thi mot dia chi. Truong dién cua day xung quang dién cho mdt
nhin voi (N + 1) biéu twong duge biéu dién nhu sau:

N
Eiaper (1) = D a;Fy (t—iAt) exp(joy ) exp(jor(t —iAt))
i=0



Trong nghién ctru nay, chiing t6i dé xuat mot luge d6 méi cho mach nhan dang nhan quang BPSK
dua trén nén tang SOI. CAu trac dugc dé xuat dua trén cac két ndi MMI dugc tich hop nhu minh hoa
trong Hinh 2.3(a). Trong thiét ké nay, ching t6i sir dung mot dan song SOI véi cac thong sb sau: chiéu
cao 12 220nm va chiéu rong 1a 500nm. O budc song hoat dong xung quanh 1550nm, dan song 1a dang
song don. Hinh anh cét ngang ctia thiét bi duoc thé hién trong Hinh 2.3(b) va hdi quy ciia truong quang
trong dan song duoc thé hién trong Hinh 2.3(c).

Nén tang Silicon-on-Insulator (SOI) sir dung silic hoa ca 13 vat liéu co so va vat liéu 161 dan song.
Su chénh 1éch chi s6 16n giita silic (n=3.45 & budc séng 1550nm) va vat liéu xung quanh (n=1.46) cho
phép giir 4nh sang hiéu qua trong cac kich thudc dudi micromet. Hon nira, cong nghé SOI nam giit tiém
nang tich hop dién tir va thiét bi quang trén mot 16p don. Kha nang tich hop nay lam cho néd thuan loi dé
tao ra cac thiét bi nho gon va hiéu qua, két hop ca chirc ning dién tir va quang trong cung mot nén tang.
Trong nghién ctru nay, cac dan séng truy cap 1a cac dan song ché do don dong nhat véi chidu rong. Cac
dan song dau vao va dau ra duoc dat tai [13].

x,:(i+1/2)%

Mot bd ghép 4x4 MMI duy nhét voi do dai L duge mo ta biang ma tran chuyén giao sau day.

LI
-1 —-e 4 e -1
JEL JEL
—e 4 -1 -1 e
M 5 3 3
2| ;
e -1 -1 —e
JELS JELS
-1 e —e 4 -1

Céac MMI duoc két ndi lién tiép co chuc ndng phan biét pha cua song vao trong dinh dang Binary
Phase Shift Keying (BPSK). Bang cach trién khai mot két ndi lién tiép cua cac coupler MMI nay, hé
thong ¢6 thé hiéu qua nhan dang dia chi hai bit:

E, . 1 -1 1
E,o| [-1 1 1 ™
E,. 1 1 1 Ej
Eout4 _1 _1 1

Khi mdt day xung nhi phan BPSK (Binary Phase Shift Keying) quang duoc dua vao, ta quan sat
dugc cuong do chuan hoa cua cac day xung phat ra tur bén céng dau ra. Bang trinh bay nay goi y rang
mach duoc dé xuit, duoc thiét ké de phén biét thong tin pha trong dinh dang BPSK, dan dén viéc phan
phéi cuong do quang qua nhiéu cong dau ra. Cac chi tiét vé& phan ph01 cuong do va bat ky gia tri s6 nao
hoac thong tin bd sung khéc c6 thé duoc cung cap trong ngit canh day du cua tai liéu gdc.

Két qua md phéong:

Cac md phong BPM cho thiy ring khi nhan BPSK hai bit quang hoc dwogc gidi thiéu, cong suit

chudn hoa duoc quan sat phat ra tir bén cong dau ra nhu dugc thé hién trong Hinh 2.7.
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Hinh 2.3 Két qua mé phong BPM cho céng sudt chudn héa tai cdc cong daura 1, 2, 3 va 4 cho cdc dia
chi (b) 00, (c) 0-pi, (d) pi-0 va (e) pi-pi

Bang cach str dung mo phong BPM, cic trudong duge truyén dan thong qua toan b6 thiét bi cho cac
dia chi 00, Ot 0 T Gyoc trinh bay trong Hinh 2.8. Két qua mo phong cho thdy rang phan tich c6
su twong dong tot VO’l md phong sd.

Z (um)

00c-

00L-
0

0oL

(i) x
v 20 C ¥

(a) Tin hiéu dau vao tai cong 1
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42024 42024 42024
X (um) X (um) X (um) X (um)
(b) bia chi 00 (c) biachi O0-pi  (d) Dia chipi-0 va (e) Dia chi pi-pi

Hinh 2.4 Két qua mé phong BPM cho (a) tin hiéu dau vdo tai cong I va cho cdc trwong hop dia chi (b)
00, (c) 0-pi, (d) pi-0 va (e) pi-pi

Két luan: Chung t6i da trinh bay mot mach quang moi dya trén ciu tric giao thoa da mode (MMI)
dé nhan dang nhan ma hoa theo pha nhi phan (BPSK). Cac mach cta chung t61 sir dung cac cau triic
MMIs 1x2, 4x4 va 2x2. Thiét ké nay dya trén nén tang silic on insulator (SOI), phu hop v&i cong nghé
CMOS hién tai. Do d6, thiét ké méi ciia chung t6i ¢6 uu dlem vé suy hao thap, kich thuéc nho, bang
thong cao va dung sai ché tao 16n so v&i cac nghién ctru gan day dugc cong bd dua trén bd ghép hinh
chir X. Dung sai ché tao cho chleu dai MMI 12 +£100 nm va bing thong khoang 15nm. Cau tric cam bién
dé xuat c6 thé tich hop vao tat ca cic mang chuyén mach nhin quang.

2.1.2 B¢ nhan dang nhan QPSK

Nghién ctru nay gidi thiéu mach quang dua trén cu tric nhiéu ché do can thi¢p (MMI) dé nhén
dién cac nhan ma hoa Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). Cac mach dé xuat sir dung cac MMI ndi
tiép co kich thudc 1x2, 4x4 va 2x2. Hiéu suat cua nhitng thiét bi nay duoc phan tich mot cach chit ché
va xac nhan bang cach st dung phuong phap truyén budc song han ché (BPM) va phuong phap mé rong
mode riéng (EME). Thiét ké dua trén nén tang silicén trén cach dién (SOI), phu hop v6i cong nghé
CMOS hién tai. Thiét ké méi dé Xuat mang lai nhitng uu dlem nhu ton that thap, kich thudc nhé gon,
bang thong cao va dung sai san xuat 16n so véi nghién clru gan day dugc cong bd trong van hoc dya trén
cac két ndi X-junction couplers. Dung sai san xut cho d6 dai MMI 1a £100 nm va bing thong khoang
15nm.

-~
v

L.-\I.-\H

. Hinh 2.5 Cdu triic quang hoc dwa trén MMIs cho OPRC
Ban dau, ching ta xem xét truong hop cia cac ma hai bit. Mach nhén dién nhan cho cadc ma hai bit
bao gom mdt két noi hai giai doan cia caic mo-dun Mach Nhan Dién Pha Tuan Hoan (QPRC) duoc sap
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xép theo cdu tric cdy, nhu miéu ta trong Hinh 3. Xung bit ID va xung bit d4u tién ctia ma dugc dua vao
cac cong dau vao 1 va 2, twong tmg. Bén dau ra tir QPRC dugc dinh hudng dén cong dau vao 1 cua cac
mo-dun QPRC giai doan thir hai. Xung bit thi hai ctia ma trai qua bon lan khuéch dai trude khi dugc
chia thanh bdn xung, sau d6 dugc dua vao cac cong dau vao 2 ciia bén mo-dun QPRC. Cau hinh nay cho
phép nhan dién cac ma hai bit théng qua mot phuong phap xir 1y hai giai doan c6 hé thdng.

Output
Cod ) ports
° IDbit
bel o >
IDbit Lal Serial Label [—*>
pulse 2 »
train Input -Parallel +—* Recognition .
Converter | = Circuit :
\’ N
—b4_-'\"
(a) , (b)
Hinh 2.6 Nguyén tdc nhan dién nhan QPSK [7]
Out 1
2 kit of code QPRC Ot 2
IDbit ——p r QPRC E
—t veaeee] QPRC
14 bit L
of code i QPRC

: | QPRC
Out 16

Hinh 2.7 Nhdn dién nhian QPSK bang cdch néi cac QPRC

RY/4
1 exp(j—
pU=)
Eoutl 7 7
EoutZ — l eXp(J TTC) eXp(] Tn.) Ejnl
Eout? 2 Ein2
S T
E o exp(J T) exp(J Z)

3
exp(J 7) 1

Két qui mé phéng va thio lugn
Két qua md phong BPM cuia chung t6i chi ra rang bang thong -1dB ctia b ghép MMI bao quanh
35nm trong mot dai budce song tir 1532nm dén 1567nm [10]. Trong mot dai bude song 15nm xung quanh
budc song hoat dong la 1550nm, mé phong cho thdy rang cong suit dau ra chuin hoa tai cac cong dau
ra 1 va 4 cta bd ghép MMI gan nhu ddng déu véi muc tiéu 50:50. Phan tich ndy cung cip céi nhin sau
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sac v€ hi¢u suat cua thiét bi dudi cac budc song bién doi va lam ndi bat kha nang duy tri cac déc tinh dau

ra mong muon trong mdt dai budc song cu thé.

Cac mo6 phong BPM cho thiy rang khi mot chudi xung quang hai bit QPSK dugc gidi thiéu, cuong
dd chuan hoa cua chuodi xung dugc quan sat phat ra tir bon cong dau ra nhu thé hién trong Hinh 2.12.

1% 7 R
S IS
09 > s \\ : \\
A 1/ ' : ‘\
L 7 1
0.8 \/ ! I \\
1 )
oz M ' ! N
w ¢ L +
g /, \\ voF .
v .
8_ 08 ; [ Y
s AN [
B o568 x s
= —
ST N
T BN L /
E 04} P \\ ’
S Y ¥ Y 4
= * ! ]
03 * H 1 A e
% ' \ /
' ' \ A
02r N — = —Input signal (1, 1)
* = B8 =Input signal (1, -1)
0.1 “ =3k = Input signal (1, j)
\ and Input signal (1, -j) |y

1 2 3
Time sequence

(i) x

Hinh 2.8 Mé phéng BPM cho céng sudt chucfn_hoa tai cdc cong daura 1, 2, 3 va 4
Bang cach str dung m6 phong BPM, _cac truong truyén tai qua toan bo thlet bi dugc trinh bay trong
Hinh 2.13. Két qua mé phong cho thiy rang phan tich nay c6 sy twong dong tot voi cac md phong sb

hoc.

2.2 Thiét ké Célrlg logic toan quan va b{ twong quan quang .
2.1.1 Thiét ke cong logic toan quang ing dung cho nhén dang nhan va tiéu dé quang N
Nguyén ly hoat dong ctia bo ghép MMI dua trén nguyén 1y tu tao anh [90] [127]. Khi cac ong dan

song truy cép c6 do rong glong hét nhau

MMI ¢6 thé duge biéu thi bang [129]:

-1
.3
| ool >
_! 3
M4x4_2 —exp(j Zﬂ)
-1

a tai vi tri

2x2

p, =+ 7) e

22 N | truong dién bén trong bd ghép

.3 .3
~ep(j ) ep(j) -
- T el )
-1 -1 exp(j 3—ﬂ)
4
—op(T) e 4
4 4

:%[—lj _IJ]

Véi i =1+N va N 1a s6 cong cua bd ghép MMI. Ddi véi cong logic quang hoc dua trén nguyén
tac MMI, thong tin dugc ma hoéa ¢ dau vao va dau ra theo bién do hoac theo pha. Trong nghién ctru nay,
ma hoa pha thong tin dugce st dung cho céc tin hi€éu dau vao va ma héa bién do duoc str dung cho cac tin

ca A . 2 g% A P LU . 2 X L
hi€u dau ra, logic “1”” dugc biéu dién boi Te” va logic “0” dugc bi€u dién bdi O™,
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X, 1

[ 1 Y1
Xo | 1 Yo
X3

—
X4 - ¥Ya

Laxanmva

LZXZI\M

Hinh 2.9 (a) So' d6 dé xudt cho cong logic quang hoc

Thyc hién md phong, su truyén anh sang (light propagation) qua cac cong logic dugc nghién ctru.
Céc phuong phéap s6 duoc str dung cho cac mo phong. Hinh 2.18 hién thi phan b trudng ciia cong logic
XOR & bude song 1550nm cho cac gia tri logic dau vao 1an lugt 13 00, 01, 10 va 11. Cac mo phong cho
thdy c6 sy phu hop t6t voi phan tich 1y thuyét trong Bang 2.2.

(c) Pau vao 10 ‘ (d) Béu vao 11
Hinh 2.10 Cong XOR voi cdc tin hiéu dau vao 00, 01, 10, 11 dungplasmomc
Hinh 2.19 cho thiy cac phan b truong cua cong logic XNOR cho cac gia tri logic dau vao lan

lwot 13 00, 01, 10 va 11. Cac mo phong cho thay co su phu hop tét véi cac két qua Iy thuyét trong Bang
2.3.

(b) Pau vao 01

(c) Pau vao 10 (d) Pau vao 11
Hinh 2.11. Céng XNOR véi cdc tin hiéu ddu vao 00, 01, 10, 11 dung plasmonic

Bing 2.4. Bang chan Iy ciia cong logic NAND sir dung cdu triic plasmonic

(b) Pau vao 01

(c) Pau vao 10 ‘ (d) Pau vao 11
Hinh 2.12 Cong NAND voi céc tin hi¢u dau vao 00, 01, 10, 11 dung plasmonic
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2.2.2 Thiét ké twong quan va g dung trong nhan dang tiéu dé, nhin quang

Céc hoat dong nhan dang tiéu dé quang hoc bang cong logic dya trén viéc so sanh tiéu dé goi véi
mét dia chi cu thé 1a 'keyword'. Viéc trién khai hiéu qua nhét st dung céng XOR logic thuc hién so sdnh
bang cach str dung tiéu dé goi va bu 1 ctia dia chi 'keyword' nhu 1a dau vao ctia cong XOR. Khi hai dong
dir liéu duoc 4p dung vao cac dau vao cia mot cong XOR logic toan quang, mot chudi cac xung quang
hoc xuét hién tai dau ra ctia né. Vi du, mot xung quang hoc dugc tao ra mdi khi hai bit tir cac dong di
liéu khac nhau.

Phuong phap nay cho phép xac dinh sy khop dia chi bang cach quan sat mot chudi N xung quang
hoc tai dau ra ciia cong XOR logic, v6i N 1a sb bit trong ca tiéu dé goi va dia chi 'keyword'. Phuong trinh
mo ta dau ra ciia mot cong XOR logic truyén thong la: X; =4, ®b"

Trong do A=[a o .. ay] va B=[b b by] la dir li¢u vao va X=[% % . xN]

Can thém xu ly tin hi¢u bd sung (vi du: str dung mot bo twong quan quang hoc hodc cong loglc
AND v6i cac xung dau ra) dé thuc hién cac ké hoach nhan dang tiéu dé goi vi cong XOR khong c6 bd
nhé. Dé giai quyét diéu nay va tranh wviée xu ly tin hi¢u sau nay, mot kién trac str dung mot vong lap
phan hoi lam tin hiéu kich hoat cua cong XOR dugc d& xuit. Nhu vay, ké hoach nhén dang tiéu dé goi
c6 thé dugc trién khai bang cach st dung mot khéi chirc ning duy nhat. Thiét bi méi nay, mot cong XOR
logic N bit, duoc minh hoa theo cach hinh vé& trong Hinh 2.25. Phuong trinh mé ta dau ra ctia cong XOR

logic N bit c6 thé dugc biéu dién nhu sau (i > 1): X (a ®b )

XOR dugc thyc hién dung mach trén va AND dugc thuc hlen tr bo 2x1 MML Dé thyc hién dugc
b6 tré T, Ludn an dé xudt ciu trac méi voi kha ning ting cudng thoi gian tré so véi cu tric dung vi cong
hudng da dugce cong bd trude d6. Cau tric mdi duge dé xuat ¢ Hinh 2.26. Tin hiéu quang dugc truyén
qua cau trac ding mo phong FDTD ciing dugc chi ra ¢ Hinh 2.26.

Viéc phén tich tré nhém va dic tinh truyén dan cta cac ciu tric vi cong hudng lam b loc va bu
tan sdc da dugc nghién ctru trude day [142] [143] [144]. Céu trac dé xuét c6 vu diém gon, co thé ting
gap doi thoi gian tré trén cung mot cau tric ma hau nhu khong 1am ting kich thudc mach bang cach sir
dung mot cdu tric 4x4 MMI véi 2 dng dan song phan hoi.

p—\
T

delay
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(a)

Incoming header (BPSK) 00K Mismatch/ Matched output
XOR AND >
Local address (BPSK) 4 1
T le
START
(b)

Hinh 2.13 Bé twong quan xit Iy tiéu dé quang

Hinh 2.14 Tin hiéu quang dieoc truyén qua cdu tric ding mé phéng FDTD

Hinh 2.15 B¢ tré véi thoi gian tré ting gdp doi so véi cau triic truyén thong
Cau trac cua b vi cong hudng chi ra & Hinh 2.27, trong d6 bién d¢ tin hi¢u ra va vao c6 quan h¢
[114]:
E Ty —aexp(jby)
Ey  1-aytiexp(j6,)
O day E,, E, 1 bién d6 tin hiéu dau vao va daura; 7, va iy = 4/1 — |74|2 14 cac hé sb ghép truyén

dan va ghép chéo ctia bo ghép; @4 1a hé sb suy hao trong 6ng dan séng phan hoi; 6, = 2777 effLri 12 di

pha. Hé s Ngsr 1a chi s6 chiét suat hiéu dung, A 1a budc song va Lp; = 2mR; 1a chu vi cua éng dan

song tron.
¢ Tt do ta tinh dugc di pha hiéu dung (effective phase shift) cua bd vi cong huong nhu sau:
E, ak2sin(w)
Psingte = AT {E_l} = artan {(1 + a2t —(1+ rz)alcos(w)}
r = _d ¢single
Do tré nhom chuan héa dugc dinh nghia 1a ! do . Do tré nhom tuyét ddi cuia bo vi cong
huong 1a “d =TT, trong d6 7'1a don vi tré tin hiéu. Cong hudng xdy ra tai gia tri pha 6, =2mz trong do
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v X X N 5 \ r r N AT <A
1 thi dan dén hién tudéng lam nhanh anh sang vanéu "1 =

, thi dan dén 1am cham xung anh sang. Hién tugng ghep t61 han xay ra khi ©1 7%,

CAu trac nay cho phep tao ra thoi gian tré va dém mong muodn phu thuoc vao N voi suy hao thap
va kich thudc nho nho wu diém cta vi cong huong. Két qua 1a ham truyén cua cau triic tré mai 1a:

. _(5)2_ r—aexp(j@) ’
TP E | 1-arexp(jo)

A A c A 5 AT, >0
m la s6 nguyén. Tai cong huong, néu

trong d6, T = 7, va @ = a4 la suy haovapha 8 = 2771 effLR-
2.2.3 Thiét ké by tach nhin quang

Khi géi dit liéu dén tai cong tic quang hoc, bd trich xuat nhan trude hét trich xut budc song nhan
trong dai bang, trong khi tai hitu ich quang cua goi dir liéu dugc chuyén tiép mot cach trong sudt dén
cong tic quang hoc 1xF. B trich xudt nhan chu yéu ¢ ddy bao gom mot loat bg loc quang hoc chat bang
thong ch pass luu dong nhu mot loat cac bd loc quang Bragg soi ndi tiép (FBG) hodc b loc t6 hop tich
hop. Sau qua trinh chuyén d6i quang-dién (O/E), cac nhin quang mang nhiéu tan sé RF duoc giri dén bo
xtr Iy nhan (LP), noi né khoi phuc cac bit nhin dai co so va giri ching dén bo diéu khién cong tic. Hinh
2.29 trinh bay viéc trién khai chi tiét cua bo xur ly tan s6 RF cho mot trong cac budc song nhan duogc loc
ra boi FBG.

Label extractor

H FBG &
Input data i Label P Label To 1xF optical
packots E_O_H‘I_. Extractor Extractor * switch

e_—gjaa
Al
O/E RF tone label processor
H E:tur
i
S OF fod | -4 Envelop _,-,D_____
o i H EI’F

Hinh 2.16 Bo xu Iy nhan truyén thong
Hai phuong phap tach nhan dung cach tir va cAu tric vi cong huong trén co nhuoc diém do chinh
xac kém, sai sO ché tao cao do dung ciu trac cach tir va by ghep co huong. 6] day, Luan an dé xudt hai
cAu tric méi dé tach nhin quang va giai quyét dugc van dé trén. Cau trac thir nhat sir dung 4x4 MMI c¢6
vong phan hdi va cau triic vi cong hudong 3x3 MMIL
Mot bd cong huong vi mach quang hoc méi chi dya trén mot dng dan song da mode véi bdn cong
dugc thé hién trong Hinh 2.30. Luén an st dung dng dan séng Si vé6i chidu rong 500nm va chiéu cao
220nm cho dng dan séng dau vao va dau ra. Béi véi dng dan séng da mode, tac gia str dung chiéu rong
rong hon. Trong cdu tric nay, tac gia sir dung mot dng dan song phan hdi cho éng dan song vong va tao
thanh bd cong hudng vi mach bo sung. Viée tha va thong qua cong 7 va Tu duoc thé hién trong Hinh
2.31. Trong cau tric ndy tac gia sir dung chidu dai MMI 14 Ly = 1.5Lx.
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Cong vio

4x4 MMI

Resonator

Hinh 2.17. Ccfu tric vi cong huong dung MMI ving dung cho tach nhan
Tin hi€u truyén qua cau truc cong hudng trén dugc tinh & cong Tp va Tu theo cong thirc [96]:
_ 0.5a% —acos¢p + 0.5

= = 3.6

P 1 —acosp + (0.5a)? oura (36)
0.25a

T, = 3.7)

=]
, P 1-acos¢ + (0.5a)? outz
Két qua mo6 phong goi tin truyén qua cau tric duge chira ¢ Hinh 2.31.

(b)

Hinh 2.18: G6i tin truyén trong 4x4 MMI (a) dit liéu & dau ra cong 1 va (b) nhin/tiéu dé di ra & cong 2

CAu trac moéi tht 2 Luén an thiét ké 1a sir dung vi cong huong 3x3 MMI nhu trén Hinh 2.32. Tai

3L,
chiéu dai v 8 , 3x3 MMI duoc dic trung br:ing ma tran:
iy i
2 2 2
L L
M= e 8 0 e 8

Két qua mod phong dic tinh truyén dan, dit liéu goi tin truyén qua ciu trac dugc md phong trén

Hinh 2.33. Két qua cho thay dit liéu duoc ldy ra & cong 1 va tiéu dé/nhin quang dugc 14y ra & cong 2 nhu
phan tich giai tich.



_ portl
f —a— port2

Transmission at output port 1 and 2 (dB)
Qo &
P

-18 . . A
1553 1553 5 1554 1554 5 1555

Wavelength (nm)

(a) (b)
Hinh 2.19 Cau truc tach nhan quang sw dung 3x3 MMI: (a) 3x3 MMI va (b) dac tinh truyén dan

Hinh 2.20 Géi tin truyén trong 3x3 MMI (a) diF liéu & dau ra cong 1 va (b) nhan/tiéu dé di ra & cong 2
2.3 Két luan

Chuong 2 trinh bay cac két qua nghién ciru méi ciia Luén an vé nhan dang nhan quang BPSK
(Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), thiét ké méi vé bo twong quan
quang va bo tré quang mdi trong mang thong tin toan quang. Nghién ctru nay gidi thiu cac mach quang
dua trén ciu tric giao thoa da mode (MMI) dé nhan dang nhan duoc ma hoa theo BPSK. Cac mach dugc
dé xuét st dung cau tric 1x2, 4x4 va 2x2 duogc két hop tir cac MMI. Hi¢u suét cua nhiing thiét bi nay
duoc phan tich va xac nhan mot cach can than bang phuwong phap truyén dan bang séng (BPM) va phuong
phap mo rong mode riéng (EME). Thiét ké dua trén nén tang SOI, phii hop v6i cong nghé CMOS hién
tai. Thiét ké mdi dé xuat mang lai nhitng wu diém vé suy hao thap, kich thudc nho, bang thong cao va
dung sai ché tao 10n so v&i cac nghién ctru gan day dua trén két ndi X-junction. Dung sai ché tao cho do
dai MMI 1a £100 nm va bang thong khoang 15nm.

CHUONG 3
NHAN DANG NHAN DUA VAO MANG NO - RON TOAN QUANG

Chuong 3 dé xuét cdu tric mang no-ron trong linh vuc quang hoc, mang no ron toan quang c6 thé
mang lai loi ich vé tée do cao, thuat toan hoc sau tiét kiém nang lugng, bang thong 16n va tinh todn song
song cao [1]. Mang no-ron quang hoc da duoc dé xuét trong co s 1i thuyét ban dau, nhung nhiing cau
trac nay bi han ché do yéu cau vé do phirc tap ctia phan cing. Trong nghién ctru ndy, ta trinh bay mot bg
xu ly tich ch@p quang hoc méi dwa trén phép nhan ma trén nhat quan st dung cau truc can thi¢p da ché
d6 (MMI). Cau tric cua ta duoc xac minh bang cach sir dung cic mo phong sé dua trén phuong phap
Finite-difference time-domain (FDTD). C4u tric mang no ron quang mdi duoc ing dung dé nhan dang
nhin quang BPSK trong mang thong tin toan quang duoc dé xuat trong Chwong 3 cua Luén én.

3.1 Thiét ké mang no ron tich chip quang dua vao ciu triic MMI

Hoc sau c6 mot loat rng dung rong 16n trong céc linh vuc khoa hoc va cong nghi¢p. Phép nhan ma

tran 1a cot 16i ciia cac thuat toan hoc sau. Tuy nhién, hé thong dién tir tinh toan hién tai bi gidi han do han
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ché cua cac don vi xtr 1y trung tim (CPU) da ning. Trén thuc té, cac don vi xtr 1y d6 hoa (GPU) va mach
tich hop dic biét cho tmg dung (ASIC) c6 thé dugc str dung dé ting toc do tinh toan. Gan ddy, mach tich
hop quang hoc (PIC) da xuét hién nhu mét cong cy hira hen de tang tdc phép nhan ma tran. Cac thiét bi
dua trén photon yéu cau mat nang luong thip trong qua trinh truyén tai va bang thong cao so voi cac
thiét bi dua trén electron. Do d6, mot bo tang tdc phép nhan ma tran quang hoc duy kién s& co toc do xir
1y cao hon va hiéu qua ning lwong hon so véi déi tac dién tir.

Nhu duoc hién thi trong Hinh 3.1, c4u triic chira coupler MMI 1xN tai cong vao va coupler MMI
Nx1 tai cong ra. Mot nhanh duoc st dung cho tin hiéu tham chiéu. Cac bo diéu chinh pha dua trén hiéu
g nhiét quang dé diéu chinh cham cac yéu t6 trong s6 va dya trén hiéu tng plasma duoc sir dung dé
diéu chinh nhanh cho dit liéu dau vao. Cau hinh day-d& duoc sir dung tai cac bd diéu chinh pha. Cau trac
Modulator Mach-Zehnder (MZM) dugc st dung tai cac nhanh cho diéu ché bién do. Trong hinh nay, ta
chi ra N=3.

Phaseshifter1  Phase’shifter2

[Slow)

Hinh 3.21 So d6 bé xir Iy ma trdn nhdn quang hoc quda trinh hodc moi dua trén cau triic MMI

Trong phan nay, ta mo phong toan b cau trac st dung phuong phap FDTD. Séng dan silic dugc
st dung cho thiét ké [1]. Budc song lam viée 1a 1550nm [7]. Dbi véi viée diéu chinh cham sir dung bo
diéu chinh pha nhiét quang, dugc sir dung cho yéu td loc hat nhan. B9 sudi silic pha 1an duoc st dung
nhu duoc hién thi trong Hinh 3.4.

Su thay d6i dich chuyén pha trong song din dugc sudi co thé dugc biéu thi boi:

27TL1 dneff
Ap = 1 ar ——AT (3.1)

Noi 114 chiéu dai ctia bd diéu chinh pha 1, 12 chi s6 hiéu qua ctia ché do co ban ciia song dan (Hinh
3.4b). Trong thiét ké nay, ta chon chiéu dai ctia bo diéu chinh pha 1 1a 320um. Déi véi viée diéu chinh
nhanh str dung hi¢u ing phan tan plasma trong song dan silic, dit liéu dau vao duoc st dung tai bd diéu
chinh pha 1 cua Hinh 3.1.

Nhu duoc hién thi trong Hinh 3.1, b xir 1y tich chap quang hoc bao gom cac coupler MMI 1xN.
Vi du, cho b loc hat nhan 2x2, coupler MMI 1x3 va 1x2 dugc st dung. Két qua 13, ta can thiét ké t6i uu
cac coupler MMI 1x2 va 1x3. Sy truyén dan truong qua cac coupler MMI 1x2 va 1x3 duwoc mé phong
trong Hinh 3.6.
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Hinh 3.22 Thiét ké t6i wu ciia cdc coupler MMI 1x2 va Ix3
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Tiép theo, ta m6 phong su truyén dan truong qua bo xir 1y tich chap quang hoc cho cac dong dir liéu dau
Vao va cac yeu t6 hat nhan khac nhau. Vi dir liéu dau vao [x1 x2]" va céc yéu t6 hat nhan [wi w2]", dau

ra duoc tinh bang [y = xiws + x2wa].
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& ' ' s
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3 3
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Hinh 3.23 Truyén dan triong qua b xir Iy tich chdp quang hoc véi cdc div liéu dau vao va yéu to hat
nhan khac nhau
Hinh 3.7 hién thi két qua mo phong tai cac cong suat 4p dung khac nhau tai cac bd diéu chinh pha 1 va
2.
3.2 Nhén dang nhan quang BPSK va QPSK dung mang no ron quang

Xt ly nhan quang hoc dugc ky vong s€ dugc ap dung vao viéc dinh tuyen nhan trong cac mang
quang hoc tbc d6 cao. Thong tin nhan dugc sur dung dé tao ra tin hiéu diéu khién cua cong tdc quang
bang cach tham chiéu bang dinh tuyén dé chuyén tiép cac goi tin. Ta da nghién ctru vé nhan dang quang
hoc ctia nhan mé hoa BPSK sir dung thiét bi s s6ng dan thu dong. [1] Khi tat ca cac ma dugce st dung lam
nhin, qué trinh hau xt 1y dé ngudng hoa 1a can thiét. Bang cach sir dung tinh phi tuyén trong xir 1y nhan,
qua trinh ngudng hoa c6 thé duoc loai bo. La mdt phuong phap xt 1y phi tuyen mang no-ron cé gia tri
phuc co the 1a mot ung cur vién[1]. Cac mang no-ron da duoc nghién ctru dé str dung trong luu trir va
dinh tuyén [3,4]. Ta da dé xuét nhan dang va phan loai nhan BPSK str dung mang no-ron quang hoc hoc
v6i lan truyén nguoc cia tin hiéu 16i. [5] Hiéu sudt t6t dugce xac nhan chi véi nhan it hon ba bit. Kha
nang nhan dang duoc cai thién bang cach sir dung phuong phap hoc véi lan truyén nguoc caa tin hiéu
huéng dan. [6]

Xir Iy nhin cho viéc dinh tuyén

Trong céc bd dinh tuyén quang hoc, cong tic quang dugc didu khién theo nhin va bang dinh tuyén.
Ta nghién ciru dé thyc hién bd xir 1y nhin véi mang no-ron quang hoc. Bo xir 1y ¢6 thé nhan dién thong
tin nhan. BO xu 1y ciing c6 thé dugc st dung dé xac dinh céng dich dau ra cho mdi goi tin theo nhin va
bang dinh tuyén, c6 nghia 1 phan loai cic nhan dau vao vao nhém twong tmg véi sb cong dau ra ciia bd
dinh tuyén.

CAu hinh ctia mang no-ron c6 hai dau vao va muoi sau dau ra cho nhan QPSK hai ky tu duoc hién
thi trong hinh .3.10 Vi tin hiéu quang xi*¥ ¢6 bién d6 va pha, xi®¥ = |xi®| exp(j0i*)), hé thong co thé duogc
biéu dién bang mang no-ron cé gia tri phtc. Trang thai ndi bd cta no-ron ui® c¢6 thé dugc biéu thi voi
cac dau vao va trong s6 wi® = [wi®] exp(j6;i¥) nhur

u® = z (0, () (3.2)
Ta st dung ham kich hoat sau tai no-ron
xj(k) = tanh(u )exp []arg( (k))] (3.3)
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H¢ théng nhan dang nhan quang hoc c6 tiém nang ti€u thu dién nang thép, su dung su tuong quan
quang hoc giita nhan dugc ma hoa nhi pha dich chuyén (BPSK) d3 luu trit va nhin gip phai dé xac dinh
nhin ty tuong quan. Ddi véi tmg dung nhan dinh tuyén, cin nhiéu bd tuong quan. Thiét bi quang hoc
tich hop khong hoat dong dé nhan dang mot tdp ma riéng cua tit ca cac ma nhi phan da dwoc nghién ciru.
Mot tdp ma vudng goc bao gdm nhiéu cAp d6 PSK ciing di duge dé xuit, co thé cung cip su linh hoat
hon trong ma hoa va giai ma. Tac gia cling d3 bao cdo vé thiét bi quang hoc tich hop khong hoat dong
c¢6 kha nang nhan dang tit ca cic ma nhi phan va bén phan. Tuy nhién, kién tric thiét bi thy dong nay co
han ché vé d6 tuong phan dau ra. Do do, can thiét bi xur Iy hau ky ngudng quang hoc dé bu dap cho do
tuong phan dau ra thap. Thay vi xir Iy hau ky ngudng phi tuyén niy tai cac dau ra, ta d& xuat viéc sir
dung phi tuyén tinh nhu kién trac mang no-ron trong Ludn an ndy. Cac tham sé tdi wu cdu thanh cac
mach mang no-ron c6 thé duoc tim thdy bang cach hoc tir mbi quan hé dau vao-dau ra Iy tudng. Vi mach
duoc dé xuét co thé xtr Iy tit ca cidc ma nhi phan 1am nhan, sé bit nho hon ¢o thé dugc sir dung dé biéu
dién mot nhan so vdi cac mach st dung mdt tdp ma nhi phan riéng bi¢t hodc mot tdp ma vudng goc.
Mang no-ron quang hoc di dugc nghién ctru cho dinh tuyén va kiém soat dém. Mang no-ron Hopfield
da dugc nghién ctru cho 1ap lich QoS trong b dinh tuyén. Viéc trién khai quang hoc cua mot no-ron tich
hop va phat ltra 10 ri cling da dugc bao céo.

Ta xem xét mach mang no-ron quang hoc nhu 1a bg xtr Iy nhan nhu dugc hién thi trong Hinh 2. S6
luong cong dau vao, sd lugng no-ron trong 16p an va sb lugng no-ron trong 16p dau ra lan luot 13, , va .
Ngoai céac céng dau vao, mot céng bd sung dugc gidi thi€u cho mdt tin hiéu tham chiéu. Tin hiéu tham
chiéu ciing dugc nhan tai b dinh tuyén nhu mot trong cac xung cua chudi xung nhin. Tin hiéu tham
chiéu nay can thiét nhu mot tham chiéu pha ciia cac xung BPSK gip phai. Mdi hinh tron trong cac 16p
an va dau ra biéu thi mot no-ron co gia tri phtc.

il {n Y
Im} ' X u‘rf” -_‘_-.f?..
i a,
Xa
8]
Iy 3
xn:'r' l:
I Oy

Hinh 3.24Mang no ron gid tri phirc véi 1 16p an cho xik Iy nhin quang BPSK
Thiét bi ngudng dong vai trd ctia ham kich hoat cho cac tin hiéu tong hop. Cac tham sd trong s6
ctia b khuéch dai bién do va bo dich chuyén pha duoc hoc trude thong qua bang dinh tuyén cho mang
két ndi. Cac tham s da hoc duoc giir ¢b dinh trong qua trinh hoat dong cta b dinh tuyén trir khi cau
trac mang thay d6i. Do d6, bd xir Iy nhan mang no-ron xur 1y nhan gip phai ma khong cé bat ky phan hoi
nao trong mang no-ron.
Ta xem xét mot chudi xung BPSK quang hoc bao gdm xung tham chiéu ma truong dién ciia né
duoc cho boi...

en(®) = ) po (t = L)exp[j(w(t — 1AD) - B)] (3.4)
-0
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L
= z x® po(t — IAt)exp[jw(t — IAL)] (3.5)
1=0

trong d6 (t) 1a dudng bao cua xung, o 13 tan sb goc quang hoc, At 1a chu ky xung, la pha ma hoa cua moi
xung, ¢1 €[4] va ¢ = 0 tuong tng véi xung tham chiéu. D6 véi cacsu cb tin hidu gip phai, ta gia dinh

(0) =11=0,. L| Ta gia dinh rang x ( xref) x(o),. ( )cac xung gip phai duoc chuyén vao

mang no-ron song song ma cac tham s6 trong s6 clia nd duoc cho 1a da duoc thiét 1ap bang cach cung
cap tin hiéu dién diéu khién cho cac bd khuéch dai va bo dich chuyen pha. Cac tham sd trong s6 duoc
cho 1a da dugc xac dinh bdi thuat toan hoc duge mo ta trong phan tlep theo.
Hoc cdc tham sé ciia mang no ron
Moi xung gap phai dugc chia thanh cac xung véi mot bo phén chia cong suat trong 16p dau vao.
Tai m01 no-ron trong 16p an, bién do va pha duoc thay d6i theo cac tham s trong sd, va cac xung duoc
trong s hoa duoc cong hop 1y va xur 1y voi thiét bi ngudng.
Dé do ludng sy hoi tu thong qua hoc tap, ta danh gia su khac biét giita cac dau ra va tin hiéu
huéng dan nhu 1a 16i duoc dinh nghia:
1 2
=521 -5 (3.6

J
Nén nh¢ rang xtr Iy viéc hoc nay dugc biéu dién trong viéc nang cao cua hoat dong thuc trong
nut mang khong thuc sir dung mach mang no ron quang.
Két qua mo phong nhdn dang nhan va phan loai

Hinh 3.25 Nhdn dang nhan BPSK dung mang no ron quang
Trong phan mé phong ctia nghién ctru, sé lwong 16p an duoc gia dinh 1a mot. S6 luong no-ron
trong 10p 4n dugc thay doi dé dat dugc ty 18 twong phan 16n hon tai cac cong dau ra. Tai day, ty 1¢ twong
phan tai cac dau ra cho mot nhin gip phai duoc dinh nghia 1a ty 18 giita cuong d6 dau ra 16n nhit chia
cho cuong do dau ra 16n thi hai. Qua trinh hoc dugc thuc hién hon 200.000 lén, va cac tham s trong $6
da hoc, noi ty 1€ tuong phan lon nhét duoc dat duge, duoc chép nhéan. Héng s6 thoi gian hoc dugc dat 1a
0.1.
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Trong vi¢e trién khai mang no-ron quang hoc dugc dé xuét, viéc thuc hién thiét bi ngudng phi
tuyén 1a mot vin dé then chét. Céc thiét bi img ctr vién bao gdm mot thiét bi don khéi ciia bo khuéch dai
quang ban dan va cac bo hép thu dién tr bao hoa [25], mot thiét bi dan song tinh thé photon silicon [26],
va mot nanocavity tinh thé photon silicon [27].

3.3 Két luan Chwong 3

Chuong 3 dé cap dén cac khai niém va cong nghé lién quan dén mang no-ron quang hoc va xi ly
nhan BPSK trong mang chuyén mach nhan quang hoc. Pic biét, cic doan nay tip trung vao cach xur 1y
nhan, st dung mang no-ron c6 gia tri phirc, va cach h¢ théng nay cé thé nhan dang va phan loai nhan
hi¢u qua. Chuong nay nghién ctru sinh tap trung vao viéc sir dung mang no-ron quang hoc trong viéc xur
1y nhén quang hoc va nhan dang nhén trong mang chuyen mach nhén quang hoc. Pa thao luén cac van
dé nhu hiéu suat nhén dang nhén, kha nang chiu nhiéu, va cach thirc trién khai hé thdng mang no-ron
nay trong thyc té. Noi dung chuong ciing bao gdm céc khia canh k§ thuat chi tiét nhu cach thirc mang
no-ron quang hoc hoat dong, cach hoc ciia mang, va anh hudng cua nhiéu dbi v6i hiéu suat cua mang,
xem xét ca cac két qua mo phong va thao luan vé tiém ning ap dung cac cong nghé nay trong thyc té.

KET LUAN
1. Nhirng két qua ciia Ludn an

Luan an d4 nghién ctru duge mot sb két qua méi, dong gop vao nganh:

- Thiét ké dugc 2 cdu triic toan quang nhan dang nhin quang BPSK, QPSK trong mang chuyén
mach nhén va tiéu dé quang. Cau tric méi dugce thiét ké str dung hiéu ing giao thoa da mode trén ng
dan séng quang SOI, phi hop vai cong nghé ché tao vi mach CMOS hién nay. Cau triic méi ¢6 uu diém
suy hao thap, tich hop trén mot vi mach, cho phép ché tao d& dang hon so vdi trudc day.

- Thiét ké dugc cau tric thyc hién céng logic toan quang XOR, NAND d¢é ung dung trong bd tuong
quan toan quang, xtr ly nhan quang. Céu tric moi dya vao hiéu Gmg plasmonic gitip giam kich thuéc,
khong can st dung hi¢u tmg phi tuyen toan quang.

- Thiét ké duogc cau trac tao tré quang va bo tach tiéu dé quang tng dung trong mang chuyén mach
nhin va tiéu dé quang.

- Thiét ké duoc cau triic mang no ron quang g dung cho nhan dang nhin quang BPSK. Cau tric
mang no ron quang mai sir dung cc cdu truc vi mach quang va ung dung trong nhan dang nhin quang
dung diéu ché BPSK.

2. Huéng phat trién ciia Luin an

Trén co so két qua cua Luén an, c6 mot s6 van dé va hudng nghién ctru méi nhur:

« Thiét ké hé thdng tich hop bo bién dbi anh trong mién quang vdi cac bo nhé quang trong cac hé
thong camera thong minh va xtr Iy dir liéu anh thoi gian thue. Pong thoi thiét ké cac hé théng toan quang
xtr ly dir liéu AR/VR.

« Phat trién mé hinh mang OONN cho cac tng dung Al thoi gian thyuc, dic biét thiét ké cac ham
kich hoat hoan toan trong mién quang.

« Cai tién cdu trac 6ng din séng cau trac graphene dé ting toc d6 xir 1y dit lidu va toe do hoc, tir d6
thuc hién céc bai todn phan tich dir li€u 16n.
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