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(57) Sang ché dé cap dén kénh dan song plasmon lai tiy bién véi cac thanh phan duogc két
cap nam ngang, trong d6 dic biét c6 mdt kénh dién mdi chi sb6 khiic xa cao, c6 mat cit
ngang cO hinh dang thudc mot trong cac hinh dang sau: hinh chit nhat, hinh vuoéng hoac
hinh tron; két cap voi kénh dién moi chi s6 khuc xa cao 1a mot cau trac kim loai c6 mit cét
ngang thudc mot trong cac hinh dang sau: hinh tam giac hodc hinh chit nhat; khe gitra kénh
dan song chi s6 khuc xa cao va cdu trac kim loai ¢6 thé 1a mot trong cac dang: vat liéu di¢n
méi chi s6 thép hodc vat li¢u tich cuc; khoang cach khe co thé tuy bién. Tinh chat mot
plasmon truyén dugc diéu khién bang cach thay d6i hinh hoc hoidc kich thudc kénh dién
méi chi sb cao thong s6 hinh hoc hodc vat liéu 16p dién moi chi sb thép hoac hinh hoc cua
ciu trac kim loai. Dic trung truyén cta kénh dan séng ciing c6 thé dugc tiy bién bang
cach thay d6i khoang cach khe dién moi hodc diéu khién chiét suat ctia 16p dién moi chi sb
thap khi sir dung chip hanh co quang dién tir, diéu khién dién hoic diéu khién quang ...
Kénh dién mdi chi s6 cao co thé duge ché tao bz"mg ky thuat khéc, dn mon w6t hodc dn mon
kho. Céu trac 16p kim loai c6 thé duoc ché tao bang phwong phap ling dong vat 1y, an mon
héa hoc, hodc an mon vat ly. Kénh di¢n méi chi sb cao c6 thé st dung céc vat liéu dién moi
khac hodc vat liéu c6 tinh chit khuéch dai quang.
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Linh vue k¥ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén kénh din séng plasmon lai tily bién véi cac thanh phan két cap
nim ngang. C4u truc ctia kénh din song bao gdm mot kénh dién moi chi s6 khuc xa cao, két
cap bén vé1 mot chu tric kim loai, cAu tric kim loai dugc ché tao trén mot cAu triic dién moi
¢6 tac dung nhu dé do. Khe giita kénh dién moi chi s6 cao va cAu tric kim loai 1a mot 16p
dién méi chi s6 thdp. Mot (mode) plasmon dugc truyén trong 16p dién mdi chi s6 thap. Tinh
chét mét plasmon truyén duge didu khién bing cach thay d6i hinh hoc va kich thudc kénh
dién moi chi s6 cao, vat liéu 16p dién méi chi sé thép, chidu rong ciia khe dién méi chi s
thip hodc hinh hoc cla cAu tric kim loai. Khoang cach khe dién moi hodc chiét suét cua 16p
dién mdi chi s6 thp c6 thé d1eu khién khi st dung chdp hanh co quang dién tu, didu khién

dién, didu khién bang birc xa quang hodc quang hoc chat 1éng.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

True ddy cac kénh din séng plasmon lai thuong dugc chu tao tir cac thanh phan
duoc tich hop thang démg. Vi du: kénh dan séng lai dugce bdo cdo trong bai bao “A Hybrid
Wedge-To-Wedge Plasmonic Waveguide With Low Loss Propagation and Ultra-Deep-
Nanoscale Mode Confinement”, cua nhom tac gia Y. Ma, G. Farrell, Y. Semenova, and Q.
Wu, ding trong tap chi “Journal of Lightwave Technology”, bai bdo “A THz semiconductor
hybrid plasmonic waveguide with fabrication-error tolerance”, cua nhom tac gia M. Eldlio,
Y. Ma, F. Che, H. Maeda, and M. Cada, ding trong tap chi “Japanese Journal of Applied
Physics”, bai bao “Thermo-optic control of dielectric-loaded plasmonic waveguide
components”, clia tac gia J. Gosciniak va cong sy, dang trong tap chi “Optics express”. Viéc
4p dung cac co ché didu bién cho cac kénh din séng plasmon lai nay rat kho thuc hign. Boi
vi tich hop céc co ché didu khién duoc yéu cau & ty 1¢ nano. Viéc ché tao tich hop véi cac
thanh phin dugc két cip thing dimg cling d& gap phai sai s6. Hon nita, viéc thay ddi 16p
dién moi chi ) thép hoac st dung cac co ché tuy bién tdc dd cao nhu st dung birc xa quang
trong cac kénh dan song plasmon lai truyén théng nay ciing rat khé thue hién, bdi birc xa téi
bi hip thu boi 16p kim loai. Trong cdc nghién clru trude viée didu bién dic trung truyén cling
chi thuc hién cho céc kénh din séng plasmon véi chiéu dai truyén nho (suy hao truyén 16n)
va mode truyén chi dugc giam ham trén mot giao dién phéng duoc tao boi dién modi va 16p
kim loai. Viéc thuc hién diéu bién cho kénh din séng plasmon lai v6i kich thude duge giam
ham theo hai chiéu chua dwoc gidi thidu. Vi du, kénh dan séng plasmon tly bién véi kich
thude mébt duoc giam ham trén giao dién phang va khoing cach truyén chi vai micromet

duge bao cao trong bai bao “All-optical modulation by plasmonic excitation of CdSe
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quantum dots”, cia nhom tac gia D. Pacifici, H. J. Lezec, and H. A. Atwater, dang trong tap
chi “Nature photonics”; kénh din séng plasmon khe hep lai nam ngang dugc bio cdo trong
bai bao “Metal-insulator-silicon-insulator-metal waveguides compatible with standard
CMOS technology”, dang trong tap chi “Optics express”. Déc biét la bao cao v& kénh din
song plasmon khe hep lai véi dién tich mode truyén nho duge bio céo trong “Highly
confined guiding of low-loss plasmon waves in hybrid metal-dielectric slot waveguides”,
cla cac tac gia Y. Bian va Q. Gong, ding trong tap chi “Nanotechnology”. Hon nita, viéc
tiy bién céc dc trung cua kénh din séng dién mdi c6 thé thuc hién khi st dung cac bo vi
chép hanh nano nhu dugc béo céo trong bai bio “Mechanically-Tunable Photonic Devices
with On-Chip Integrated MEMS/NEMS Actuators”, ctia nhém tac gia H. Du, F. S. Chau va
G. Zhou, diang trong tap chi “Micromachines”. Tuy vay, mot chu tric kénh din séng
plasmon khe hep lai két hop cac vu diém vé chu truc, cong nghé ché tao cling nhu d& xuit

cac cau truc tién tién hon van chua duoc bao céo.

Ban chét ky thuit ciia sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a dé xuat kénh din séng plasmon lai v6i cac dédc trung hoat
dong c6 thé tiry bién va c6 quy trinh ché tao don gian, dé dang tich hop. Péc trung hoat dong
ctia kénh din séng c6 cc uu didm nhu kich thude mét nho hon budce séng truyén va chiéu
dai truyén séng plasmon 16n. So véi cac cAu trac kénh dan séng plasmon lai dugc cong bd
trude ddy thuong c6 cac thanh phdn dwge tich hop thing ding. Viée diéu bién truyén dan
song plasmon trong cic kénh din séng nay khong dé dang dugc thuc hién. Trong sang ché
hién tai, vide didu bién c6 thé duoc thuc hién d& dang bing viée sir dung céc co ché didu
khién truyén théng nhu chép hanh co dién tir, lyc quang hoc dé didu khién khoang cach khe
dién mdi hodc thay ddi chi s§ khic xa cua 16p dién méi chi sb thap dya trén hidu Gng quang
dién, quang nhiét, birc xa quang hodc quang hoc chét long. Viée didu khién dic trung quang
cling ¢6 thé duge thue hién bang viée thay doi cu trac va kich thude cua 16p kim loai, hoac
kich thudc cua kénh dan séng chi s6 khuc xa cao. Dé dat dugc muc dich néu trén, kénh dan
song plasmon lai tiry bién theo sing ché hién tai bao gdm céc thanh phan két cip nim ngang:
mot kénh dién moi chiét suit cao, két cap voi mot cAu trac kim loai théng qua mot 16p dién
mdi chi sb tha”ip, cAu tric kim loai duoc ché tao trén mot cAu tric dién mdi, co tac dung nhu
dé d& (Hinh la va 1b).

Doi véi thiét ké kénh dién méi chi s cao, sang ché nay dua ra 3 phuwong an thuc hién:

Theo phuong 4n 1: Mit cit ngang cta kénh chi sb cao c6 dang hinh vudng nhu trong hinh
2a.
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Theo phuong an 2: Mat cit ngang ctia kénh chi sb cao c6 dang hinh chit nhat nhu hinh 2b
hoac 2c.
Theo phuong an 3: Mat cit ngang ctia kénh chi s6 cao c6 dang hinh tron nhu duge thé hién
trong hinh 2d.

Déi vé6i thiét ké ciu trac 16p kim loai, séng ché nay dwa ra 2 phuong 4n dé thyc hién
nhu sau:
Theo phuong an 1: Mat ct ngang cua cAu trac kim loai c6 dang hinh chit nhét nhu hinh 2e;
Theo phuong an 2: Mat cét ngang cua cau triic kim loai ¢6 dang hinh tam gic nhu hinh 2f;

Pé didu khién khoang cach khe dién moi gifta cu tric kim loai va kénh dan séng chi
sé khuc xa cao, sang ché nay dwa ra 2 phuong phép didu khién nhu sau:
Theo phuong 4n 1: Khoang céch khe dién mdi duge didu khién bang luc tinh dién.
Theo phuong 4n 2: Khoang cach khe dién moi dugc diéu khién bang luc quang hoc.

Pé didu khién chiét suit ciia moi truong khe dién moi, sang ché nay dua ra cic
phurong phap thuc hién nhu sau:
Theo phuong an 1: Chiét sut dugc diéu khién bang hiéu ing quang dién.
Theo phuong an 2: Chiét sudt duoc didu khién bang hiéu tng quang nhiét.
Theo phuong an 3: Chiét suit duoc didu khién bang hiéu ing birc xa quang
Theo phuong 4n 4: Chiét sut dugc diéu khién bang hiéu tng quang chat 1ong

Céc chu tric kénh din séng plasmon lai tuy bién vé6i cac thanh phan két cip nam
ngang dugc dua ra trong cac phuong an ¢ thé duoc ché tao dua trén cong nghé vi co dién tir
nhu quang khéc, n mon w6t hodc &n mon khd. Viée lang dong 16p dién mdi chi s6 thap va
16p kim loai c6 thé duoc thuc hién bang phuong phap ling dong dugc tmg dung phé bién
trong thuc t& nhu phuong phép ling dong vt Iy hodc héa hoc. Vi dy, ling dong 16p dién mdi
chi s8 thdp nhu oxit Silic va 16p kim loai c6 thé sir dung phuong phap phiin xa. L6p kim loai
c6 thé duge vi co khi st dung dn mon udt hodc an mon kho. Chu trac kénh dan séng
plasmon ngoai dang don kénh nhu hinh la va 1b, ching cling c6 thé céu trac dang da kénh
(mang) nhu hinh lc va 1d.

Kénh din song plasmon lai tiy bién véi cac thanh phan cdu tric dugc tich hop nim
ngang da khic phuc cic van d& néu trong tinh trang k¥ thuat. Cu thé 13, dic trung mdt truyén
6 thé duge didu khién mot cach dé dang béng cach thay dbi khoang cach khe dién moéi hodc

thay ddi chiét suit cia méi trudng khe dua trén hiéu tmg quang dién, quang nhiét hodc birc
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xa quang. Hon nita v6i cAu truc kénh dan séng plasmon lai duge dé xut c6 thé ché tao va
tich hop sau ché tao mot cach dé dang, khong gdp phai cic sai s6 ché tao. Kénh din séng
plasmon lai dugc d2& xuAt véi cac thanh phin nim ngang cling c6 thé thay thé vat liéu dién
moi khe béng cac vat liéu khac nhau dua trén cong nghé &n mon hoéa hoc hodc vat ly va st
dung cong nghé léng dong vat Iy hoac hoa hoc dé tao khe dién méi méi, hodc khe dién moi

cling ¢6 thé tao nén bang cach dién diy khe bang chét long quang dién.

M6 ta van tat cac hinh vé

Sang ché s& duoc hiéu rd hon thong qua cac phuong an thuc hién, cic phuong an nay

duoc minh hoa béi cac hinh v& kém theo, trong do:

Hinh 1 minh hoa cAu tric 3 chidu ctia kénh dan séng plasmon lai dwoc d@ xuét trong
sang ché nay; hinh la, 1b dang don kénh va hinh Ic, 1d dang da kénh.

Hinh 1a minh hoa kénh dan séng plasmon lai tuy bién véi khe dién moi duoge didu

khién boi chip hanh tinh dién hodc lgc quang hoc.

Hinh 1b minh hoa kénh din séng plasmon lai tuy bién vé6i chiét sudt khe dién moi co

thé diéu khién dién, diéu khién béng burc xa quang hodc quang hoc chét long.

Hinh 2 minh hoa céc cAu triic mit cit ngang cta kénh dan séng plasmon lai tiry bién

vé6i cac thanh phan két cdp nam ngang duoc dé xuat.

MO ta chi tiét sang ché

Nhu dugce thé hién trén hinh 1, cAu trtic hinh hoc 3 chiéu cta kénh dan séng plasmon
lai tiry bién v&i cac thanh phdn duogc két cip nim ngang bao gdm: kénh dién moi chi s6 cao
c6 mit cit ngang dang hinh chit nhat 1, 16p dién méi chi s6 thip 2, 16p kim loai 3. Lop kim
loai duoc ché tao trén mot cAu trac dién méi 4, c6 tac dung nhu dé ds. Khoang cach gitra 16p
kim loai va kénh din séng dién moi chi sé cao c6 thé dwoc didu khién bang cach dich
chuyén dé do cta né khi st dung chdp hanh tinh dién hodc chap hanh lyc quang hoc 5.
Trong trudng hop nay, khoang cach gitta cAu tric dién moi 4 t6i kénh dan séng dién moi chi
36 cao 1 16n hon khoang cach khe dién m6i. Hon nita khoang cach nay cling dugc thiét ké da
16n @8 loai bo anh hudng ca cAu triic dién méi 4 t6i dic trung hoat dong cia kénh dan séng
plasmon lai. Lép dién moi chi s6 thip c6 thé thay d6i dva trén hiéu ing quang dién, quang
nhiét, buc xa quang hodc quang hoc chét long. Trong trudng hop nay dé tao 16p d& cho tao

kénh dién mdi chi sd thap 2, cau tric dién moi 4 dugce tao de gan voi kénh dan séng dién moi
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chi s6 khuc xa cao 1. Bing cach thay dbi chiu rong khe dién mdi hodc chiét suit moi truong
khe dién moi, dac trung truyén quang hoc cua kénh din séng co thé duoc diéu khién. Trong
d6 vat lidu st dung 1am kénh dién méi chi sé cao c6 thé la vat lidu silic, vat liéu c6 tinh chét
khuéch dai quang, hay bt ky mot vét lidu dién méi khac c6 thé ché tao dwoc khi sir dung

qua trinh vi co.

Kénh dién moéi chi sb cao c6 thé co mat cat ngang dang hinh chit nhét hodc hinh tron
nhu hinh 2a, 2b, 2¢, 2d. Lép kim loai ¢6 mit cdt ngang c6 thé c6 dang hinh chit nhat hodc
hinh tam gidc nhu trén hinh 2e, 2f. Kénh din séng dién moi chi sb cao 1 va l¢p dién moi chi
s6 thip 2 c6 thé 1a cing mot loai vat liéu hodc khac loai. L6p dién moi chi s6 thip 2 ¢6 thé
duoc tao bang phuong phép ling dong dugc st dung phd bién trong thyc té nhu ling dong
hoi héa hoc, vét Iy hoic dién diy khe dién mdi bang chat 16ng quang dién. Lép kim loai 3
duoc ché tao tir kim loai c6 tich chét dan séng plasmon tdt nhu vang, bac, hodc nhom. Ngoai
dang kénh din séng plasmon lai tly bién don kénh nhu hinh 1a, 1b, ching ciing c6 thé chu
trac dang da kénh (mang) dan séng plasmon lai nhu hinh lc, 1d. Kénh dan séng plasmon lai
¢6 thé dugc ché tao dua trén cong nghé vi co dién tr. Kénh dan séng plasmon trong sang ché
ndy c6 thé tmg dung cho viéc dan séng plasmon vdi kich thuée mbt & ty 1& nano va khoang
cach truyén xa c thé ng dung trong mach quang tich hop, trong quang hoc chét long hoic
trong cac cam bién. Viéc thay dbi cau triic, kich thude va vat ligu kénh din séng plasmon lai

c6 thé thay déi dic trung truyén, kich thudc mdt truyén.
Hiéu qua ky thuit dat dwoc

bay 1a mot sang ché lién quan dén kénh dén séng plasmon lai tity bién véi cac thanh
phan cau tric duge tich hop nam ngang. Vi vay, viéc diéu khién dic trung truyén duge thuc
hién d& dang hon so v6i céc kénh din séng plasmon lai truyén thong. Pham vi didu khién
rong va c6 thé sit dung nhidu co ché tuy bién khac nhau, nhw thay d6i khoang cach khe dién
mdi chi sé thap hoic didu khién chi sb chiét suit cua khe dién mdi khi str dung cac hiéu tng
quang dién, quang nhiét, birc xa quang hodc quang hoc chét 16ng. Kénh din séng plasmon
lai ndy c6 thé dé dang tich hop trong cac mach quang boi quy trinh ché tao don gian, khong
gidp phai sai sé nhu céc kénh dan séng truyén thong. Dic trung truyén dan séng plasmon
trong kénh nhu chidu dai truyén, kich thuéc mdt c6 thé duoc didu khién bing cach thay d6i
cac thong s6 hinh hoc, c4u tric hinh hoc hodc vat liéu ché tao kénh. Kénh dan s6ng plasmon
lai nay c6 thé dugc ing dung trong ché tao cac linh kién cho mach quang tich hop nhu kénh
truyén dan séng quang véi kich thude mdt truyén nho hon buédc song truyén va khoang cach

truyén 16n, bd diéu bién quang, hodc cic cam bién quang ...
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Yéu ciu bao hd
1. Kénh dan séng plasmon lai tiry bién véi cac thanh phan duogc két cip nim ngang bao gom:
mot kénh di€n moi chi s6 khuc xa cao (1), c6 mit cét ngang c6 hinh dang thuoc mot
trong cc hinh dang sau: hinh chit nhat, hinh vuéng hoac hinh tron; két cap vdi kénh dién
mdi chi s6 khic xa cao 1a
mot cAu triac kim loai (3) ¢6 mat cit ngang thuéc mot trong cac hinh dang sau: hinh
tam giac hodc hinh chit nhat, cAu trac kim loai duoc ché tao trén mot cAu trac dién méi (4);
khe giita kénh dAn séng chi s6 khiic xa cao (1) va cau trac kim loai (3) 12 16p dién moi
chi s6 thép (2), trong d6 khac biét & chd, kénh din séng nay ¢6 thé tiry bién:
trong trudng hop tity bién bing céch thay ddi khoang cach khe gifra kénh dan
song chi s6 khuc xa cao (1) va cAu tric kim loai (3), thi khoang cach gitra cdu tric
dién méi (4) dén kénh dién mdi chi s6 khuc xa cao (1) 16n hon khoang cach khe dién
mdi chi sb thap (2), va viéc tuy bién st dung co cdu chdp hanh co dién t, hodc luc
quang hoc;
trong truong hop tuy bién chiét suét cua 16p dién moi chi s6 thap (2), thi 16p
vat liéu dién moi chi sb thép 1a loai vét liéu tich cuc, dugc tao ra bang phuong phap
léng dong hoi hoéa hoc, hoac Irfmg dong vat ly, va tuy bién dua trén hiéu mg quang
dién, quang nhiét, bic xa quang hodc quang hoc chat long.

2. Kénh din séng plasmon lai tuy bién v6i cac thanh phan dugc két cap nam ngang theo
diém 1, trong d6 chidu rong ciia 16p kim loai déi dién v6i kénh dién méi chi s6 khuc xa cao
¢6 kich thude nho hon chidu rong mit bén cia kénh dién méi chi s cao.

3. Kénh dan song plasmon lai tuy bién véi céc thanh phin duge két cap nam ngang theo
diém 1, trong d6 kénh dién méi chi s6 cao c6 thé duge ché tao bang cong nghé vi dién tir
nhu ky thuat khéc, an mon khé hodc &n mon wét.

4. Kénh din séng plasmon lai tuy bién véi céc thanh phin duge két cip nam ngang theo
diém 1, trong d6 16p dé d chu tric kim loai dugc néi lidn v6i kénh dan séng dién moi chi s6
khuc xa cao.

5. Kénh din séng plasmon lai tiy bién véi céc thanh phin duoc két cip nim ngang theo
diém 1, trong d6 16p kim loai c6 thé duge ché tao bang phuong phap ling dong vat ly, &n
mon hoa hoc, hodc dn mon vét ly.

6. Kénh dan séng plasmon lai tiy bién v6i cac thanh phian duoc két cip nam ngang theo
didm 1, trong d6 vat liéu st dung 1am kénh dién méi chi sé cao c6 thé 1a vat liéu silic, vét
liéu c6 tinh chét khuéch dai quang, hay bat ky mét vat liéu dién moéi khac co thé ché tao
duoc khi st dung qua trinh vi co.

7. Kénh din séng plasmon lai trong s6 bat ky tir céc diém 1 t6i diém 6 c6 thé mo rong cho
cAu truc dang mang da kénh din séng plasmon lai tiy bién.
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Hinh 1.

Hinh 2.





