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(54) KENH DAN SONG PLASMON LAI TUY BIEN CHIEU DAI TRUYEN

(57) Séang ché dé cap. dén kénh dan song plasmon lai tuy bién chiéu dai truyén trong khi
giir dién tich mdt truyén nho hon bude song anh sang truyén va hau nhu khong d01 V01 mot
pham vi bién dbi rong cua chiéu dai truyén. Kénh dan song plasmon lai bao gém mot cau
trac kim loai duge két cap véi mdt kénh dién moi co chiét suét cao thong qua mét 16p dién
moi chi 5O thép, trong d6 dic biét kénh dién moi chi s6 khuc xa cao dugc thay doi chiét
suét bang nhiéu loan truong ria boi mot dién cuc hodc mot kénh chét 1ong dugc tich hop
tryc tiép hodc st dung kénh dan song quang hoc chét 16ng. Kénh dién moéi chi sb cao cd
thé dugc ché tao bang cong nghé vi co khbi wét hoic kho duya trén phuong phap an mon
vat 1y hodc hoa hoc. L6p kim loai co thé duoc ché tao bang phuong phép ling dong vat 1y
hoic héa hoc. Pinh dang ciu tric kim loai co the dugc tao boi qua trinh quang khic, an
mon hoa hoc, hodc dn mon vat 1y. Tinh chat mdt plasmon truyén dugc diéu khién bang
cach nhiéu loan truong ria kénh dién moi co chiét suét cao. bic trung truyén ctia kénh dan
song cling co thé dugc tuy bién bang cach thay d6i chiét suat ctia kénh dién méi co chiét
sudt cao bang kénh dan song quang hoc chét long. Chiét sut cua kénh din song quang hoc
chat 16ng co thé sir dung cac chat 1ong khac nhau hodc diéu khién dya trén hiéu ing quang
dién
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Linh vuc k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén kénh din song plasmon lai tity bién chiéu dai truyén. Kénh
dn song bao gdm mot kénh dién moi c6 chiét suat cao két cap v6i mot chu tric kim loai
qua mot 16p dién moi c6 chiét suat thap Mét plasmon truyen trong 16p dién méi c6 chiét
suit thap. Tinh chat mét plasmon truyen duogc didu khién bang cach nhifu loan truong ria
cua kénh dan séng dién méi cé chiét suat cao. Viéc nhidu loan truong ria dugce thuc hién
bang cach dung dién cyc di chuyén dén gin hoic ra xa kénh din séng dién méi c6 chiét
suét cao. Viéc nhidu loan trudngria cling co thé duoc thuc hién béng cach thay ddi chiét
suét ciia méi trudng bao quanh kénh din séng dién moi co chiét suat cao khi sir dung mot
kénh chit 16ng két cip truc tiép. Viéc diéu khién chiét suit ctia kénh chit 16ng din t&i
truong ria hay chiét sut ciia kénh din séng dién méi c6 chiét suat duoc dicu khién. Chiét
suit hiéu dung cua kénh dién méi c6 chiét suit cao ciing ¢ thé duoc diéu khién khi st
dung mot kénh din s6ng dién méi quang hoc chit 1ong thay thé.

Tinh trang k§ thuat ciia sang ché

Trong cac nghién ctru trude, viéc diéu bién dic trung truyén duoc thuc hién cho
céc kénh din séng plasmon v&i chidu dai truyén nho (suy hao truyén 16n) va mét truyén
chi dugc giam ham trén mdt giao dién phéng duogc tao boi dién moi va 16p kim loai. Viéc
thyc hién diéu bién cho kénh din song plasmon lai véi kich thuée duge giam ham theo
hai chiéu chua duoc giéi thidu. Vi dy, kénh din séng plasmon tuy bién véi kich thudc
mdt dwoc giam him trén giao dién phang va chiu dai truyén chi vai micromet dugc béao
cao trong bai bao “All-optical modulation by plasmonic excitation of CdSe quantum
dots” cua nhom tac gia “D. Pacifici, H. J. Lezec, va H. A. Atwater” dang trong tap chi
“Nature photonics”. Hon nita pham vi diéu bién thuong 1a nhoé , thuong pham vi diéu bién
nhé hon 10%. Mot s6 nghién ctu gan day da dua ra céc co ché diéu bién cho kénh din
song plasmon lai. Vi du: bai bao “Tunable graphene-based hybrid plasmonic modulators
for subwavelength confinement” ctia nhom tac gia “S. Qu, C. Ma va H. Liu” dang trong
tap chi “Scientific Reports” da trinh bay mét bo diéu bién dua trén viéc thay ddi chiét
sudt cia 16p dién moi graphene dua trén hiéu tmg quang dién; bai bdo “Enhanced
evanescent field spectroscopy at waveguide surfaces using high index nano and near-
nano layers” ciia nhém tac gia “J. Canning, W. Padden, D. Boskovic, M. Nagshbandi, L.
Costanzo, H. D. Bruyn, T. H. Sum, va M. J. Crossley” da trinh bay mét dang cam bién
quang v6i 16p mong ty 16 nano duoc tao trén bé mit soi quang va 1am nhiéu loan truong
ria cia kénh din soéng dién moi; bai bao “Plasmofluidics: merging light and fluids at the
Micro-/Nanoscale” ctia nhom tac gia “M. Wang, C. Zhao, X. Miao, Y. Zhao, J. Rufo, Y. J.
Liu, T. J. Huang, va Y. Zheng” ding trong tap chi “Small” d3 tng dung quang hoc chét
16ng trong ting cudng thyc hién cac thiét bi chiic ning nhu didu khién dong chit 16ng,
tap hop va biy cac hat va cell. Pic biét, trong bdo cdo ctia nhom tic gia “X. Sun, L.
Thylén, va L. Wosinski” dugc trinh bay trong bai bao “MEMS tunable hybrid plasmonic-
Si waveguide” ¢ hdi nghi “Optical Fiber Communications Conference and Exhibition
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(OFC), IEEE: 20177, mic du suy hao chidu dai truyén c6 thé diéu khién rdt16n gilta trang
thai “on” va “off”, c6 thé 1én téi 1000 14n, ty 1é diéu bién cong suét truyén c6 thé dat t6i
20dB, tuy nhién dién tich mdt truyén c6 su bién d6i 16n trong khi diéu bién chiéu dai
truyén. Do d6, viéc de xuat cac kénh dan song plasmon lai tuy bién chiéu dai truyen trong
khi gift dién tich mdt truyén nhé hon nhiéu buéc séng truyén hodc khong d6i 1a can thiét
duoc ddt ra cho cac ing dung trong quang hoc tich hgp mét do cao.

Pé khic phuc céc van dé néu trén, trong sang ché - nay, kénh din séng plasmon lai
tiy bién chiéu dai truyén trong khi gitr dién tich mbt truyén ¢ dién tich nh6 hon rat nhiéu
budc song truyen Viéc tiy bién chiu dai truyen 16n, 1én t61 100%, c6 thé dugc thuc hién
bang cach nhiéu loan truong ria hay la bién dbi chiét suét hiéu dung ctua kénh din song
dién moi c6 chiét suit cao bang cac dién cuc dich chuyen dén gin hoac ra xa kénh dan
song dién moi cé chiét suit cao. Hon nita, viée tly bién chiéu dai truyén cta kénh din
song plasmon lai cling ¢6 the dugc thyc hién bang viéc nhiu loan truorng ria bang cach
tich hop mot kenh dan chat 10ng truc tiép voi kénh dan song dién moi c6 chiét suat cao.
Trong hai d& xuitkénh din séng plasmon lai tiry bién vira ¢é cap, chiét sudt cia kénh dan
song dién moi dugc thay d6i dya trén nhidu loan trudng ria, trong khi ban chat vat liéu
khong bi thay doi. Do d6, kénh dan séng dién moi & thé ran c6 thé thay thé bang kénh
din séng dién moi dang chat long. Viéc thay dbi chiét suit cua kénh chit long c6 thé
dugc thyc hién bang hiéu ng didu khién quang dién hoic thay d6i dang chat 1ong véi
chiét suat khac nhau nhw nuée, diu ..

Ban chit k§ thudt ciia sing ché

Muc dich ciia sang ché 1a & xuét kénh dan song plasmon lai v6i chiéu dai truyen
song duoc didu bién 16n, trong khi dién tich mét truyén duoc gitr hau nhu khong dbi.
Kénh din song plasmon lai cling ¢6 nhiing uu diém nhu kich thudc mét truyén nho hon
budc séng truyén, chidu dai truyen songplasmon 16n va co quy trinh ché tao don gian, d&
dang tich hop. So v6i cac kénh din séng plasmon lai tuy bién dugc _cong bd trude day,
viée diéu bién truyén dan song plasmon thuong véi chiéu dai truyen nho va kha nang
diéu bién chleu dai truyén song nho. Hon nira trong qua trinh diéu bién chidu dai truyen
dién tich mdt thuong c6 su bién dbi 16n. Trong sang che hién tai, viéc diéu bién chiéu dai
truyén 16n trong khi giit bién d6i dién tich mét truyén nho co the dugc thuc hién bing
cach nhiéu loan truong ria cua kénh dan song dién moi co chiét suat cao khi str dung dién
cuc di chuyen lai gan hodc ra xa kénh dan song dién moi c6 chiét suit cao, hodc sir dung
mot kénh chat long dugc tich hop truc tiép v6i kénh dan song dién moi c6 chiét suit cao,
hodc thay ddi chiét suit cua kénh din song dién m01 c6 chiét suét cao khi sir dung kenh
din séng quang hoc chéat10ng. Viéc thay dbi chiét sudt cua chit long dugc thyc hién bang
hi¢u ing quang dién hoac sur ‘dung cac chit16ng khac nhau. Piéu khién pham vi diéu bién
chleu dai truyén cling ¢6 thé duoc thuc hién thong qua vige diéu khién dic trung quang
¢ dinh cua kénh din song plasmon lai nhu ‘thay d6i cau truc va kich thude cia 16p kim
loai, khoang cach khe dién mai co chiét sudt thap, hodc kich thudc cua kénh din song
dién méi c6 chiét suit cao. Dé dat dugc myc dich néu trén, kénh dinséng plasmon lai tiry
bién theo sang ché hién tai bao gdm cac thanh phin: mot kénh dién moi c6 chlet suit cao,
Kkét cip vO1 mot cau trac kim loai thong qua mét 16p dién moi co chiét suat thap. Piéu
bién chiéu dai truyén dugc thuc hién bang cach nhiéu loan truong ria kénh dién moi co
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chiét suat cao hoic sir dung kénh din séng dién moi quang hoc chét 1ong (Hinh la, 1b va
Ic).

Pbi voi thiét ké dién cuc nhiéu loan truong ria kénh dién moi cod chiét suét cao,
'sang ché nay dwa ra hai phuong 4n thyuc hién:

Theo phwong 4n 1: dién cuc nhiéu loan dugc tich hop bén canh cia kénh din song dién
mbi c6 chiét suat cao hinh 2a.

Theo phuong 4n 2: dién cuc nhiéu loan dugc tich hop phia trén cia kénh din séng dién
mbi cé chiét sut cao hinh 2b. ,

P6i v6i thiét ké kénh chit 16ng nhifu loan trudng ria kénh dién moi c6 chiét suét
cao, sdng ché nay dua ra ba phuong an thuc hién:

Theo phuong 4n 1: kénh chét long duogc tich hop bén canh cia kénh din song dién moi co
chiét suit cao hinh 2c.

Theo phuong 4n 2: kénh chétlong dugc tich hop bén trén ctia kénh din séng dién méi c6
chiét sut cao hinh 2d.

Theo phuong 4n 2: kénh chét 1éng dugc tich hop ca bén trén va bén canh ctia kénh din
song dién moi ¢6 chiét suit cao hinh 2e.

Pé diéu khién chiét suit cua kénh dién moéi c6 chiét suét cao, sang ché nay dua ra
phuong phap thuc hién nhu sau:

Thay kénh din séng dién méi c6 chiét sudt cao dang chat rin bang kénh din séng
dién méi quanghoc chit16ng hinh 2f.

Céc c4u trac kénh dan song plasmon lai tuy bién chiu dai truyén dwoc dua ra
trong cac phuong 4n c6 thé dwoc ché tao dua trén cong nghé vi co dién t nhu quang
khac, in mon udt hodc n mon khé. Viéc ling dong 16p dién moi c6 chiét sudt thip va lop
kim loai c6 thé duogc thyc hién bang phuong phép ling dong duoc Gmg dung phd bién
trong thuc t& nhur phuwong phap ling dong vat Iy hodc héa hoc. Vi du, ling dong 16p dién
mdi c6 chiét sut thip nhu oxit Silic va 16p kim loai c6 thé st dung phuong phap phan
xa. Lop kim loaico thé duoc tao hinh khi sir dung dn mon w6t hoac an mon kho

M0 ta vin tit cac hinh vé
Sang ché s& dugc hiéu 6 hon thong qua cic phuong 4n thuc hién, cac phuong an
nay dugc minh hoa bédi cac hinh vé kém theo, trong do6:

Hinh 1 minh hoa cu triic ba chiu ciia ba dang c4u tric kénh din song plasmon lai tuy
bién duoc dé xuat trong sang ché nay.

Hinh 2 minh hoa cac cdu trac mit cit ngang cta kénh dan song plasmon lai thy bién v6i
cac cu truc dién cuc nhifu loan truong ria, kénh chat 16ng va kénh din séng dién méi
quang hoc chit 16ng duoc d& xuét trong sang ché nay.

M0 ta chi tiét sang ché

Nhu dugc thé hién trén hinh 1, cAu trac hinh hoc ba chiéu ctia c4c kénh din song
plasmon lai tiiy bién chiéu dai truyén véi cac thanh phin: kénh dién mdi c6 chiét suit cao
1, 16p dién moi c6 chiét suét thap 2, 16p kim loai 3. Lép kim loai dugc ché tao trén mot
chu trac dién méi 4, c6 tac dung nhu dé d&. Toan bo thanh phén kénh din séng plasmon
lai vira néu dugc ché tao trén mot dé cach ly quang hoc 5. Chiét sudt khuc xa cua kénh



28194

dién moéi c6 chiét suét cao 1 duge didu bién béi dién cuc nhiéu loan trudng ria 6, hinh 1a.
Dién cyc nhiéu loan trudng ria 6 c6 thé ¢ hai dang thiétké dugc két cip bén nhu hinh 2a
hoic phia trén kénh din séng dién moi c6 chiét suét cao nhu hinh 2b. Dién cyc nhiéu loan
truong ria 6 c6 thé dich chuyén ra xa hoic lai gin kénh din song dién moi c6 chlet sudt
cao bang chap hanh tinh dién, luc quang hoc, ... Ngoai ra, dé thay d6i chiét suat hiéu
dung cua kénh dan song dién co6 chiét suét cao, mot kénh chat long duoc tich hop truc
tiép 7, hinh 1b. Kénh chét 10ng duoc tao thanh boi kénh din song dién moi co chiét suat
cao 1, dé cach ly quang 5 va mot vach ngin 8, hinh 2b. Ddi véi kénh chit léng co ba
dang thlet ké duoc dua ra: kénh chat long duoc tich hop bén canh kénh dién moéi cb chlet
suit cao 1, hinh 2¢; kénh chét long duge tich hop phia trén kénh dién moi c6 chiét suét
caol, h1nh 2d; hodc kénh chét long duoc tich hop cd bén canh va phia trén kénh dién moi
co ch1et sudt cao 1, hinh 2e. Chiét suét cua kénh chét long c6 thé duoc thay ddi khi sir
dung cac chét long quang hoc khac nhau hoac st dung hi€u tng quang dién. Dé thay ddi
chiét suit hiéu dung cta kénh din song dién moi co chiét suat cao 1, sang che cling dua
ra phuong an thay thé kénh dan song dién moi c6 chiét suit cao 1 & dang rin bang mot
kénh dan séng quang hoc chét 1ong 1°, hinh lc va hinh 2f. Viéc thay d6i chiét sudt cia
kénh din séng quang hoc chit long duqc thuc hién tuong ty nhu déi v6i kénh din chat
16ng 7. Bang cach thay ddi chiét suat hiéu dung cua kénh dan song dién moi co chiét suit
cao dua trén dién cuc nhiéu loan truong ria, kénh chét long két cap truc tiép, hodc thay
thé kénh dan song dién moi c6 chiét suit cao bang kénh dan song quang hoc chét long
v6i chiét suat c6 thé thay dbi, dic trung truyen quanghoc cia kénh dan séng plasmon lai
c6 thé duoc didu khién. Viéc thay dbi cau truc, kich thude va vat liéu kénh dan song
plasmon lai co thé thay dbi dic trung truyén, kich thudc mét truyén va pham vi tuy b1en
chiéu dai truyen Kénh dan séng plasmon lai tily bién chiéu dai truyén duoc d& xuit c6
thé duoc ché tao dua trén cong nghe vi co dién tir. Kénh din séng plasmon trong sang
ché nay c6 the tmg dung cho viéc din song plasmon véi kich thuge mdt & ty 16 nano va
chiéu dai truyén 16n dugc tuy bién c6 thé tmg dung trong 1am céc bd diéu bién tin hidu
quang, trong mach quang tich hop da chiic ning, trong quang hoc chat 16ng hoic trong
céc cam bién.

Hiéu qua k¥ thuit dat dwoc

Pay 1a mot sang ché lién quan dén kénh din séng plasmon lai tily bién chiéu dai
truyen trong khi dién tich mot truyén hau nhu khong bi thay d6i trong mot khoang thay
dbi 10ng cua chiéu dai truyen Viéc didu khién dong va pham vi bién 601 r0ng chiéu dai
truyén hay suy hao truyén 1am cho kénh din song duoc dé xuat c6 rat nhiéu tmg dung
trong cac linh klen quang tich cuc ¢ ty 1€ nano nhu kénh truyen din séng quang voikich
thudc mét truyen nhd hon budc séng truyén véi chiéu dai truyén 16n, bo didu blen quang,
hoic cic cam bién quang ... Hon nita, kénh dan song plasmon lai dugc dé xuit dé dang
tich hop trong cac mach quang Béi vi, quy trinh ché tao kénh din song plasmon lai 1a
don gian, khong gip phéi sai so nhu cac kénh din séng plasmon truyén thong.
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Yéu ciu bao ho

1. Kénh din séng plasmon lai tiy bién chiéu dai truyén bao gdm mét ciu trac kim loai
Kkét cap voi motkénh dan séng dién méi ¢ chiét suat cao thong qua mot Iop dién moi co
chiét suét thap, trong d6 dic biét c6 kénh dién méi c6 chiét suat cao véi chiét sudt c6 thé
diéu khién bang mot trong cac phuong phap sau: sir dung dién cuc nhiéu loan truong ria,
su dung mot kénh chét long két cdp truc tlep v6i kénh dién moéi c6 chiét sudt cao hoic
thay thé kénh din song dién moi c6 chiét suat cao biang mot kénh dan séng quang hoc
chit16ng.

2. Kénh dan séng plasmon lai tiy bién chiéu dai truyén theo diém 1, trong d6 kénh din
song di€n moi co chiét suit cao dugc diéu khién béng cach sir dung dién cuc nhiéu loan
truong ria, dién cuc nhiéu loan trudng ria co thé duoc dich chuyén lai gﬁn hoac ra xa
kénh din séng dién méi cé chiét sudt cao bang phuong phap chip hanh luc tinh dién hoic
luc quang hoc.

3. Kénh dan séng plasmon lai tiy bién chiéu dai truyén theo diém 1, trong d6 kénh din
song dién moi c6 chiét suit cao duoc thay thé bang mot kénh din séng quang hoc chét
16ng, chiét suit ciia chit1ong quanghoc ¢ thé dugc thay d6i bang cach st dung cac chat
long khéc nhau hodc hiéu tng quang dién.

4. Kénh din séng plasmon lai tiiy bién chiéu dai truyén theo diém 1, trong d6 kénh dién
moi c6 chiét sudt cao, dién cuc nhicu loan trudng ria va kénh chat 1dng két cap truc ti€p
c0 thé duoc ché tao bang cong ngh¢ vidién tir nhu k¥ thuat khac, an mon vat Iy hoac hoa
hoc.

5. Kénh dan song plasmon lai tuy bién chiu dai truyén theo diém 1, trong d6 16p dién
moi c6 chiét sut thap duoc tao bang bt ky mot phu’ong phép lang dong st dung phuong
phép vat ly hoac héa hoc.

6. Kénh dgn song plasmon lai tuy bién chiéu, dai truyén theo diém 1, trong d6 16p kim
‘loai c6 thé dugc ché tao bang phuong phéap lang dong vat 1y, an mon hoa hoc, hodc an
mon vat 1y.

7. Kénh dan song plasmon lai tuy blen chiéu dai truyen theo diém 1, trong do vat liéu su

dung 1am kénh dién moéi cé chiét suit cao c6 thé 1a vat liu silic hay bat ky mot vat liéu
dién méi khac c6 thé ché tao dugc khi st dung cong nghé vi dién tur.
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Hinh 1

Hinh 2.





