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(57) Sang ché d& cap dén kénh dn séng plasmon tily bién chidu dai truyén dua trén diéu
khién mode két cap trong kénh dién méi dinh hinh kénh din séng kim loai. Khi tlly bién
chidu dai truyén, dién tich mode truyén c6 kich thuéc nhé hon nhiéu l1dn buéc séng anh
sdng truyén va hiu nhu khong thay déi. Kénh din séng plasmon tity bién chiéu dai truyén
bao gdm mdt kénh kim loai duoc két cap voi mot kénh di€n méi cod chiét suét cao thong
qua mot 16p dién méi c6 chiét sudt thap, trong d6 dic biét kénh dién mdi dinh hinh kénh
kim loai dugc thay ddi chiét suit bﬁng nhiéu loan trudng mode bdi mét dién cuc hoic sir
dung kénh din song quang hoc chét 1ong hoic kénh dién moi dinh hinh lam tir vat ligu
tich cwe. Kénh dién méi dinh hinh kénh din kim loai c6 thé c6 dang mit cit ngang hinh
tam gidc, hinh chit nhét, hinh vuéng, hinh tron, hinh ban nguyét, hinh vudng/hinh chit
nhét c6 phan nhé ra dang hinh tam gidc hodc hinh vuéng/hinh chit nhat, cdu tric kénh
dién mdi dinh hinh ciing c6 thé c6 dang 161 vo clia cac hinh c6 mit cit ngang twong tur
kénh dién méi dinh hinh dang rin ddng nhit. Méi trwong 161 ¢6 thé 14 rin hodc dién diy
chit 16ng. Viéc nhidu loan truong mode két cip trong kénh dién méi dinh hinh kénh kim
loai dugc thuc hién br:fmg viéc thay d6i chiét suét cua kénh chét 1ong hoic thay d6i chiét
suét cia 161 rin. Kénh dién méi chi s6 khuc xa cao ciing c6 thé c6 cac mit cit ngang khac
nhau tuong tu nhw kénh dién méi dinh hinh kénh dan kim loai. Kénh dn séng plasmon
tiy bién chidu dai truyén duoc néu cé thé dugc ché tao dwa trén cong nghé vi co dién ti.
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Linh vuwc k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén kénh din song plasmon tuy bién chiéu dai truyén. Kénh din
séng plasmon tiy bién chidu dai truyén c6 cdu tao gdm mot kénh kim loai két cap véi
mdt kénh dién moi ¢ chiét suit cao qua mot 16p dién méi ¢ chiét suat thap. Kénh kim
loai dugc tao trén kénh dién moi dinh hinh. Mode plasmon cé thé truyén trén giao dién
gifta kim loai/Iép dién moi chiét suat thdp hodc trong khe hep dién moi c6 chiét suat thép.
Tinh chit mode plasmon truyén duoc diéu khién bang cach thay ddi chiét suat ciia kénh
dién mdi dinh hinh. Chiét suét ctia kénh dién moéi dinh hinh c6 thé duoc thay dbi bang cac
hiéu g quang dién, quang nhiét hodc nhidu loan trudng mode két cip trong kénh dién
mdi dinh hinh. Viéc nhidu loan trudng mode két cip trong ciu tric kénh dién méi dinh
hinh ¢6 thé duge thyc hién béng cach ding dién cuc di chuyén dén gan hoic ra xa kénh
dién méi dinh hinh. Viéc nhiéu loan trudng mode két cdp trong cdu tric kénh dién moi
dinh hinh c6 thé duoc thuc hién bing cach thay ddi chiét suit ciia moi trudng trong cu
truc kénh dién mdi dinh hinh khi st dung mot kénh chét long hoac mot vat li€u tich cuc
¢6 thé thay ddi chiét suét.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Trong cac nghién ctru trude, viée didu bién dic trung truyén cia kénh din séng
plasmon dugc thyc hién bang cach thay ddi chiét sudt 16p phui 1én kénh din séng plasmon
kim loai don, thay d6i chiét suat ctia kénh dién méi chi sé cao hodc chiét sudt ciia khe hep
dién méi chi sb thap trong kénh din séng plasmon khe hep lai. Vi du, d6i véi kénh dan
song plasmon don, trong bai bdo “Thermo-optic control of dielectric-loaded plasmonic
waveguide components” ciia nhém tic gid “J. Gosciniak, S. I. Bozhevolnyi, T. B.
Andersen, V. S. Volkov, J. Kjelstrup-Hansen, L. Markey, and A. Dereux” dang trong tap
chi “Opt Express” di sir dung hidu tmg quang nhiét dé thay déi chiét suit cua 16p vat liéu
PMMA phu trén 16p kim loai dé thay ddi diic trung truyén séng plasmon & giao dién dién
mdi va kim loai. Trong bai bao “Lossless propagation in active channel plasmon
polariton waveguides”, ciia nhém tdc gid “K. Sheikhi, N. Granpayeh” dang trong tap chi
“Optics Communications”, déc trung truyen & giao dién kim loai va dién moi dang ranh
chit “V” str dung vat li€u thh cuc dién diy trong ranh chit V ciing d dwoc béo céo.

Déi véi kénh din séng plasmon khe hep lai, trong bai bdo “Tunable graphene-
based hybrid plasmonic modulators for subwavelength confinement” ctia nhom tic gia
“S. Qu, C. Ma va H. Liu” dang trong tap chi “Scientific Reports” di trinh bay mot bd
diéu bién dua trén viéc thay ddi chiét suit cua 16p graphene bang hiéu ing quang dién;
trong bdo cdo “Graphene-based hybrid plasmonic waveguide for highly efficient
broadband mid-infrared propagation and modulation” ctia nhém tac gia “L. Ye, K. Sui,
Y. Liu, M. Zhang, Q. H. Liu” déng trong tap chi “Opt Express” da trinh bay mot co ché
dé diéu bién dic trung truyen clia kénh din séng plasmon lai dugc tao ra béi mang
graphene dugc didu khién d6 dan két cap véi mot kénh din song dang dé c6 phin nhé ra
dang parabol.
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Trong céac bdo cdo néu trén, kénh dan kim loai thuong du day dé mode truyén &
giao dién kénh dan kim loai/l6p dién mdi chi s6 khuc xa thip/kénh din séng dién mdi chi
50 khiic xa cao khong bi anh huong boi kénh dién mdi dinh hinh kénh kim loai. pé c‘heu
khién dic trung truyen song plasmon & giao dién kénh din kim loai/Iép dién méi chi 56
khac xa thap/kenh dan _song dién mbi chi sé khiic xa cao hodc giao dién kénh din kim
loai/lép dién moi khi sb khic xa thip, sang ché nay duara giai phap didu khién mode ket
cdp & giao dién kénh kim loai va kénh dién m6i dinh hinh bang cach thay dbi chiét suét
cta kénh dién mdi dinh hinh. Chiéu day cta kénh din kim loai di méng dé thong qua
didu khién mode két cdp O giao dién kénh kim loai va kénh dién moéi dinh hinh s& lam
thay doi dac trung truyen song plasmon ¢ giao dién kénh din kim loai/lép dién moi khi
s0 khic xa thap/kenh dan song dién moi chi s6 khuc xa cao hodc giao dign kénh dan kim
loai/lép dién mbi khi sé khuc xa thap. Diéu khién mode két cip c6 thé duge thuc hién
bang phuong phap nhiu loan trudng ria, hodc bang céach sir dung hiéu Gmg quang dién
hodc quang hoc chit 16ng hodc hi¢u mg quang nhiét d8 thay dbi chiét suét cua kénh dién
mdi dinh hinh kénh din kim loai. Khi st dung cAu triic kénh din séng dugce d& xuét, dic
trung truyén cta kénh din séng plasmon don va khe hep lai déu c6 thé duge thuc hién
mdt cach hidu qué; chiéu dai truyén 16n ¢6 thé tiy bién t6i hon 100%,

Ban chat kj thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 12 d& xuét kénh din séng plasmon tuy bién voi chidu dai
truyen séng dwoc diéu bién trong pham vi rfng, trong khi dién tich mode truyén duoc giit
h3u nhu khong d6i. Kénh din song plasmon tiy bién chiéu dai truyen cling c6 nhiing uu
diém nhu kich thuéc mode truyen nhé hon budc séng truyén, chicu dai truyén séng
plasmon 16n va cé quy trinh ché tao don gian, dé dang tich hop trong cac mach quang. So
véi cac kénh dan song plasmon tiy bién chidu dai truyen dugc cong bd trude day, viéc
didu bién truyén dan soéng plasmon thudong véi chidu dai truyen nho va kha nang didu
bién chidu dai truyén séng nhé. Hon nita trong qua trinh didu bién chiéu dai truyen dién
tich mode thuong c6 sy thay d6i 16n. Trong sang che hién tai, viéc didu bién chiéu dai
truyén 16n trong khi giit bién ddi dién tich mode truyen nhé c6 thé duge thuc hién bing
cach nhidu loan truong mode cua kénh din dién méi dinh hinh kénh din kim loai khi sir
dung dién cuc di chuyén lai gan hodc ra xa kénh dién mdi dinh hinh kénh dan kim loai,
hodc st dung mot kénh chét 1ong duogc dién diy trong 15i ctia kénh dién mdi dinh hinh
kénh kim loai, hodc thay ddi chiét sudt cua kénh dién méi dinh hinh kénh din kim loai
khi st dung truong dién dé diéu khién chuyén tiép pn, hodc dung vat liéu tich cyc c6 thé
thay dbi chiét suAt 1am kénh dién mdi dinh hinh kénh dan kim loai. Viéc thay dbi chiét
suét cta chit 16ng dugc thye hién bang hiéu Umg quang dién hodc sir dung céc chat long
khéc nhau. Piéu khién pham vi didu bién chidu dai truyén dugc thuc hién thong qua viée
didu khién dic trung quang cb dinh ciia kénh din séng plasmon lai nhu thay d6i cau truc
hinh hoc va kich thudc ciia 16p kim loai, khoang cach khe dién méi c6 chiét sudt thip,
hoic kich thuée ctia kénh din séng dién mdi cb chlet suit cao. P& dat dugc muc dich néu
trén, kénh din s6ng plasmon tiy bién chiéu dai truyén theo séng ché hién tai bao gbm cac
thanh phan: mot kénh kim loai két cap v6i mot kénh dién mdi c6 chiét suit cao qua mot
16p dién moi co chiét suét thap Céu tric giao dién gitra kénh dan kim loai/lép dién moi
khi sb khic xa thip/kénh dan song dién mai chi s6 khiic xa cao c6 cic hinh dang mit cét
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ngang khéac nhau. Didu bién chidu dai truyén dugc thuc hién bang cach nhiéu loan truong
mode trong kénh dién méi dinh hinh kénh din kim loai khi sir dung di¢n cuc di chuyén
lai gin hodc ra xa kénh dién mdi dinh hinh kénh din kim loai (Hinh 1, Hinh 2, Hinh 3,
Hinh 5), hodc st dung mdot kénh chit long dugc dién day trong 181 cua kénh dién mdi
dinh hinh kénh kim loai (Hinh 4), hodc thay d6i chiét suit cua kenh dién mo6i dinh hinh
kénh dan kim loai khi st dung truong dién dé dleu khién chuyén tiép pn (Hinh 6c¢), hodc
dung vat li€u tich cyc ¢ thé thay dbi chiét suét 1am kénh dién méi dinh hinh kénh din
kim loai (Hmh 6d).

Dbi vé6i cau triic hinh hoc giao dién gifta kénh din kim loai-16p dién méi chi sd
khic xa thip-kénh dién méi chi s6 khiic xa cao, sng ché nay dua ra céc phuong an thyc
hién sau:

Theo phuong 4n 1: kénh kim loai ¢6 mit cit ngang dang tam gidc duoc tao trén kénh dién
mdi dinh hinh ¢6 mat cit ngang tam giac két cap véi kénh dién méi chi sd khic xa cao c6
mit cit ngang dang tam gidc qua mot 16p dién mo6i chi s6 thap.

Theo phuong én 2: kénh kim loai c6 mat cit ngang dang tam gidc dugc tao trén kénh dién
mdi dinh hinh c6 mit cit ngang tam giac két cip voi kénh dién méi chi so khuc xa cao co
mit cit ngang dang hinh vudng/hinh chit nhét qua mot 16p dién mdi chi s thap.

Theo phwong 4n 3: kénh kim loai c6 mat cit ngang dang tam gidc dugc tao trén kénh dién
mdi dinh hinh c6 mat cit ngang tam giic két cip voi kénh dién méi chi so khuic xa cao co
mit cét ngang dang hinh vudng/hinh chit nhat qua mot 16p dién moi chi s thip.

Theo phuong én 4: kénh kim loai ¢6 mat cét ngang dang tam gidc dugc tao trén kénh dién
mdi dinh hinh c6 mat cit ngang tam giic két cip voi kénh dién méi chi s6 khuic xa cao ¢6
mit cit ngang dang hinh vudng/hinh chit nhat co phan nho ra dang tam giac qua mot 16p
dién moi chi sd thép.

Theo phuorng an 5: kénh kim loai c6 mat cét ngang dang dai chit nhit dugc tao trén kénh
dién mdi dinh hinh c6 mat cit ngang dang hinh vudng/hinh chit nhat két cip véi kénh
dién méi chi s§ khuc xa cao c6 mit cat ngang dang tam gidc qua mot 16p dién moi chi sd
thdp.

Theo phuong 4n 6: kénh kim loai ¢6 mat cit ngang dang dai chit nhat dugc tao trén kénh
dién mdi dinh hinh c6 mat cit ngang dang hinh vudng/hinh chit nhat két cip véi kénh
dién moi chi sé khic xa cao c6 mit cat ngang dang hinh vudng/hinh chir nhét c¢6 phan
nhd ra dang tam gidc qua mot 16p dién moi chi s6 thap.

Theo phwong 4n 7: kénh kim loai ¢6 mat cit ngang dang hinh tam gidc dugc tao trén
kénh dién méi dinh hinh c6 mat cit ngang dang hinh vudng/hinh chir nhét c6 phin nhd ra
dang tam giac két cap voi kénh dién moi chi s6 khiic xa cao c6 mit cit ngang dang tam
giac qua mdt 16p dién moi chi s thip.

Theo phuong 4n 8: kénh kim loai c6 mat cit ngang dang hinh tam gidc dugc tao trén
kénh dién moi dinh hinh c6 mat cit ngang dang hinh vudng/hinh chir nhat c6 phan nhé ra
dang tam gidc két cip voi kénh dién méi chi s6 khuc xa cao ¢6 mit cit ngang dang hinh
vudng/hinh chit nhét ¢6 phan nho ra dang tam gidc qua mot 1op dién mdi chi sd thp.

Theo phuong an 9: kénh kim loai c6 mat cat ngang dang mot phan hinh vanh khan dugc
tao trén kénh dién moi dinh hinh c6 mat cét ngang dang tron két cip véi kénh dién moi
chi s6 khiic xa cao ¢6 mit cit ngang dang tam gidc qua mét 16p dién mdi chi s6 thép.
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Trong cdc phuong an néu & trén vé hinh hoc giao dién gifta kénh dan kim loai-l6p
dién mdi chi sb khuc xa thip-kénh dién méi chi so khic xa cao, tuy nhién, sy ket hop
giita c4c kénh kim loai ¢6 hinh hoc khéc nhau véi bat ky mot kénh dién moi chi s6 khiic
xa cao c¢6 hinh hoc khac 1a hoan toan c6 thé thuc hién.

Db6i v6i kich thude kénh kim loai, sang ché nay dwa ra cac phuong an thuc hién
sau:

Theo phwong 4n 1: pht kim loai toan bd mit trén ctia kénh dién moi dinh hinh.
Theo phuong an 2: phu mot phin nho kim loai trén kénh dién mdi dinh hinh.

Chiéu day kénh kim loai phai di mong (nho hon 100 nm) dé khi nhiéu loan truong
mode trong kénh dién mdi dinh hinh, dic trung dan song plasmon trong khe hep lai, &
giao dién giita kénh kim loai va 16p dién moi chi s6 khiic xa thip duoc tuy bién.

Péi véi kénh dién mdi dinh hinh kénh din kim loai, sing ché nay dwa ra cac
phuong an thuc hién sau:

Theo phuong an 1: kénh dién m6i dinh hinh c6 dang ran dbng nhit.
Theo phuong 4n 2: kénh dién méi dinh hinh c6 dang cdu trac 18i vo.

D& didu khién chiét suit cia kénh dién méi dinh hinh kénh dan kim loai dong
nhét, sang ché nay dua ra cac phuong an thyc hién sau:

Theo phwong an 1: su dung dién cuc nhiéu loan trudng mode trong kénh di¢n moi dinh
hinh kénh dan kim loai.

Theo phuong an 2: st dung vat liéu tich cuc ¢ thé thay dbi chiét suit 1am kénh dién moi
dinh hinh kénh din kim loai.

Theo phuwong an 3: st dung chuyen tiép pn dugc diéu khién dién dé thay ddi chiét suit
lam kénh dién moi dinh hinh kénh dan kim loai.

Dé didu khién chiét suét cia kénh dién moi dinh hinh dang 151 vo, sang ché nay
dua ra cac phuong an thuc hién sau:

Theo phuong 4n 1: 161 cua kénh dién moi dinh hinh kénh dan kim loai dugc dién day cac
dang chit 1ong quang hoc ¢6 chiét suit khac nhau.

Theo phuong an 2: 151 cua kénh dién méi dinh hinh kénh dan kim loai dugc dién day cac
dang chéit 1ong quang hoc véi chiét suét c6 thé didu khién bing tir trudng hodc dién
truong.

Pébi véi dién cuc nhidu loan truong mode trong kénh dién moi dinh hinh kénh dan
kim loai, sang ché nay dwa ra cac phuong 4n thyc hién sau:

Theo phuong 4n 1: dién cuc nhiéu loan dugc b tri dich chuyen theo phuong vudng goc
v6i giao dién kénh dan kim loai- 16p dién mdi chi s6 khuc xa thap
Theo phuong 4n 2: dién cuc nhidu loan dwgc b tri dich chuyen theo phuong song song
v6i giao dién kénh din kim loai-16p dién méi chi s6 khuc xa thip.

D6i véi kénh din séng plasmon tiy bién, sang ché nay dua ra cac phuong an thuc
hién sau:

Theo phwong an 1: kénh din séng ‘plasmon tuy bién chiéu dai truyen 12 kénh din séng
plasrnon khe hep lai tuy bién c¢6 cu tao gom mot kénh kim loai két cip v6i mot kénh
dién méi c6 chiét suit cao qua mét 16p dién moi ¢6 chiét suét thap.

Theo phwong an 2: kénh dan séng plasmon tiy bién chidu dai truyén 1a kénh dan séng
plasmon don tlry bién bao gom kénh kim loai dugc b6 tri trén kénh dién mdi dinh hinh;
chiét sudt ciia kénh dién méi dinh hinh c6 chiét suat 16n hon méi trudng bao quanh.
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Vit liéu ché tao kénh dién moi chi s6 khuc xa cao va kénh dién mdi dinh hinh co
thé cung hodc khac dang vt lidu, d6i véi kenh dién moi dinh hinh st dung chuyen tiép
pn c6 thé st dung vat liéu ban din c6 chiét suit cao nhu silic dé tao chuyen tiép pn.

Céc cAu trac kénh din song plasmon tiy bién chidu dai truyén & trén dwoc bb tri
theo phuong vudng goc voi phlen ché tao linh kién, tuy nhién, cac tric kénh din song
plasmon tiy bién chidu dai truyén ciing c6 th dwoc bb tri ndm trén mit phing dé ché tao
linh kién.

Céc cau tric kénh dan song plasmon tiy bién chidu dai truyén dugc dua ra trong
cac phuong an c6 thé duge ché tao dua trén cong nghé vi co dién tr nhu quang khéc, dn
mon uét hodc &n mon khd. Viée ling dong 16p dién mdi c6 chiét sudt thap va 16p kim loai
¢6 thd duoc thue hién bing phuong phap ling dong dugc ing dung phd bién trong thuc té
nhu phuwong phap ling dong vat 1y hodc héa hoc. Vi dy, ling dong 16p dién mdi c6 chiét
suét thap nhu oxit Silic sir dung phwong phap oxy héa hodc phin xa va 16p kim loai c6
thé st dung phwong phép phun xa. Lép kim loai c6 thé duoc tao hinh khi st dung n mon
w6t hodc dn mon kho.

Mo ta vin tit cac hinh vé

Sang ché s& dugc hiéu 8 hon thong qua cdc phuong an thyc hién, cc phuong an
nay dugc minh hoa bdi cac hinh v& kem theo, trong do:
Hinh 1 minh hoa mét c4u tric kénh din séng plasmon tly bién chidu dai truyén duoc dé
xuét trong sang ché nay.
Hinh 2 minh hoa cac chu triic khac cua kénh din séng plasmon lai tiy bién chiéu dai
truyén v6i mit cit ngang kénh dién moi dinh hinh kénh kim loai dang tam gidc (hinh 2a
va hinh 2b), dang hinh chir nhat/hinh vuéng (hinh 2¢ va hinh 2d), va hinh tron (hinh 2e);
nhifu loan mode kénh dién mdi dinh hinh s dung céc ciu trac dién cyuc nhiu loan
truong ria.
Hinh 3 minh hoa cac cAu tric khac cua kénh din séng plasmon lai tiy bién chiéu dai
truyen v6i cAu tric kénh din séng plasmon tuong tu hinh 1 va hirh 2, tuy nhién, kénh
d4n kim loai duoc thu nho, phi mot phan 1én kénh dién mdi dinh hinh; nhiéu loan mode
kénh dién moéi dinh hinh st dung céc cau triac dién cuc nhiéu loan trudng ria.
Hinh 4 minh hoa cac cAu trac khac cia kénh din séng plasmon lai tuy bién chiéu dai
truyén v6i kénh dién moi dinh hinh dang 15i vo, v6i mat cit ngang nhu dang tam giac,
dang hinh vudng/chit nhét, dang hinh vuéng/chit nhét ¢ phan nhé ra dang tam gidc va
hinh tron.
Hinh 5 minh hoa cac cAu tric khac ctia kénh din séng plasmon lai tily bién chidu dai
truyén véi cac kénh dan song plasmon don tuy bién.
Hinh 6 minh hoa mot sb cAu tric didu khién chiét sudt kénh dién mdi dinh hinh kénh kim
loai st dung dién cuc nhiéu loan va didu khién dién chuyén tiép pn.

M3 ta chi tiét sang ché

Nhu dugce the hién trén hinh 1, cAu tric mit cit ngang kénh din song plasmon tuy
blen chidu dai truyen bao gdm cac thanh phan kénh dién moi c6 chiét suét cao véi mat
cét ngang hiah tam giac 1, 16p dién moi c6 chiét suét thap 2, kénh din kim loai c6 mat cét
ngang dang chit V 3, kenh dién mdi dinh hinh kénh kim loai ¢6 mit cit ngang dang ném
tam gidc 4, dién cuc nhiéu loan mode kénh dién méi dinh hinh kénh kim loai 5, dugc b
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trf cach kénh dién méi dinh hinh kénh kim loai mgt khe hep 6. Kénh dan kim loai 3 dugc
tao bing cach ling dong mot 16p kim loai trén kénh dién méi dinh hinh 4. Chiét suat cua
kénh dién méi dinh hinh 4 dugc didu bién bai dién cuc nhiéu loan trudng ria 5. Dién cuc
nhiéu loan trudong ria 5 c6 thé c6 duge bé tri phia dudi kénh dién mdi dinh hinh kénh kim
loai 4. Pién cuc nhiéu loan trudng ria 5 co thé dich chuyén ra xa hoic lai gan kénh dién
moi dinh hinh kénh kim loai bang chap hanh tinh dién, luc quang hoc, ... Ngoai cdu tric
kénh dan séng plasmon tuy bién chiéu dai truyen trong hinh 1, sang che nay ciing dua ra
céc chu triic kénh din séng plasmon ty bién chiéu dai truyen nhu trong hinh 2: hinh 2a
minh hoa kénh din song plasmon lai tly bién chleu dai truyén twong tw hinh 1, tuy nhién,
kénh dién mai chi s6 khuc xa cao c6 dang mat cit ngang 13 hinh vuéng/hinh chit nhét 7
ket cdp v6i kénh kim loai ¢6 mit cit ngang dang chit V thong qua khe dién mdi c6 chiét
sudt thap 8; hinh 2b minh hoa kénh dan song plasmon lai tuy bién twong tu hinh 2a, tuy
nhién, kénh dién méi chi s6 khiic xa cao véi mat cit ngang c6 dang hinh vudng/hinh chir
nhat 9 c6 phan nhé ra dang tam giéc 10 két cap véi kénh kim loai c6 mat cit ngang dang
chit V thong qua khe dién mdi 11; hinh 2¢ va hinh 2d minh hoa hai dang khéc cia kénh
dan song plasmon lai tiy bién chidu dai truyén voi kénh din kim loai c6 dang dai 13
duoc bd tri trén kénh dién moi dinh hinh dang hinh vuéng/hinh chit nhét 14; kénh dién
mdi chi s khic xa cao c6 mat cét ngang 14n lwot c6 hinh dang mat cét ngang hinh tam
giac 1 (hinh 2¢) va mit cit ngang c6 dang hinh vudng/hinh chir nhét 9 c¢6 phan nhd ra
dang tam giac 10; cac khe hep lai trong hinh 2c va 2d lan luot 13 12 va 15; hinh 2e va
hinh 2f minh hoa hai dang kénh din séng plasmon tuy bién chidu dai truyén véi kénh dan
kim loai dang chit V 17 dugc tao ra trén kénh di¢n moi dinh hinh c6 dang hinh
vudng/hinh chit nhat ¢6 phan nhd ra dang tam gidc 16, kénh dién méi chi s6 khuc xa cao
trong hai hinh 2e va hinh 2f twong tu hinh 1 va hinh 2b; hinh 2g minh hoa mdt kénh din
song plasmon lai tuy bién chiu dai truyén véi kénh kim loai c6 dang nira hinh vanh khan
18 duogc bo tri trén kénh dién modi dinh hinh 19, kénh kim loai 18 két cap véi kénh dién
mdi chi sb khiic xa cao 1 thong qua 16p dién moi chi s6 thip 20, nhiéu loan kénh dién mdi
dinh hinh 19 dugc thue hién bang cach thay ddi khoang cach khe hep 6 giita dién cuc c6
dang mot phan hinh vanh khin 5’ so véi kénh dién moi dinh hinh 19; hinh 3 minh hoa
c4c dang kénh din séng plasmon lai tiy bién chiu dai truyén twong tu nhu hinh 1 va
hinh 2, tuy nhién, kénh dan kim loai dugc thu nho tir 3 thanh 3°, 13 thanh 13°, va 18
thanh 18°; khi thu nho giao dién giita kénh din kim loai-16p dién méi chi s6 khic xa
thip-kénh dién moi chi sb khic xa cao, dién tich mode trong khe hep cua kénh dan séng
plasmon cang giam. Ngoai dang kénh di¢n méi dinh hinh kénh kim loai ddng nhit nhu
trong céac hinh 1, hinh 2 va hinh 3, sdng ché nay ciing dua ra cdu tric kénh dién mdi dinh
hinh dang 18i v6 nhu trong hinh 4: hinh 4a 1a kénh 16i 4’ va v6 4°* ¢6 dang mat cét ngang
hinh tam giac, hinh 4b 1a kénh 15i 14° va v6 14” c6 dang mat cit ngang hinh vudng/chit
nhit, hinh 4¢ 1a kénh 16i 16’ va vo 16” c6 dang mat c4t ngang hinh vudng/chit nhat voi
phan nho ra dang tam giac 10, hinh 4d 13 kénh 151 19’ va v6 19” ¢6 dang mat cat ngang
hinh tron; céc 16i 4°, 14°, 16> va 19° ¢6 thé dién ddy chat 1ong quang hoc, chiét sut ciia
kénh chét 10ng ¢6 thé duoc thay dbi khi st dung cac chat long quang hoc khac nhau hodc
str dung hiéu tmg quang dién. Kénh din séng plasmon tiy bién chidu dai truyen c6 thé
dung doc 1ap ¢ dang kénh dan song plasmon don nhu hinh 5 (khéng cé phan kénh dién
mdi chi s6 khic xa cao): hinh 5a, hinh 5b, hinh Sc, va hinh 5d 14 c4c kénh dén séng don
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tiy bién vé6i kénh dién moi dong nhét tuong tu hinh 2c¢, 3d, 3f, va hinh 3h, tuy nhién,
khong c6 thanh phan kénh din séng dién mdi chi sb khiic xa cao; hinh Se, hinh 5f, hinh
5g, va hinh 5h 14 c4c kénh dan séng don tiy bién véi kénh dién moi 'dang 15i v twong tu
hinh 4a, 4b, 4c, va hinh 4d, tuy nhién, khong c6 thanh phan kénh din 'song dién moi chi
s6 khuc xa cao. Trong cac minh hoa vé kénh din séng plasmon tiy bién chidu dai truyén
& trén, dién cyc nhifu loan c6 thé dugc bd tri & cac vi tri khac, hinh 6a minh hoa dién cuc
nhidu loan dwogc b tri dbi dién véi kénh dan kim loai hodc bd tri bén canh nhu hinh 6b,
viéc thay dbi vi tri kénh nhiéu loan cling s& anh huong d3n hiéu qué cta viée tiy bién,
hinh 6¢ minh hoa mdt cau trac thay ddi chiét sut kénh dién mdi dinh hinh khi st dung
didu khién dién chuyen tiép pn. Tuy vay, viéc lya chon vi tri cua dién cuc nhidu loan phu
thudc vao yéu cau cua linh kién quang can ché tao, yéu cAu cua viée tich hop kénh dén
song plasmon lai trong mach quang. Trong cac cau tric kénh din séng plasmon lai tuy
bién va kénh din séng don tiy bién chidu dai truyén & trén, kénh dién moi dinh hinh kénh
kim loai c6 thé lam tir vat liéu tuong tu nhu vat liéu 1am kénh dién mdi c6 chi sd khuc xa
cao. Vicc thay d01 cAu tric, kich thuée va vt liéu kénh dan song plasmon lai c6 the thay
ddi dac trung truyén, kich thuéc mode truyén va pham vi tuy bién chidu dai truyén. Hinh
dang mit cét ngang cua céc kénh dan séng dién méi c6 chi so khic xa cao ciing nhu kénh
dién moi dinh hinh kénh din kim loai ¢6 thé c6 cac hinh dang khac nhau ngoai cac hinh
dang da dugc minh hoa trong cac hinh v& cta sang ché, hon nita, cic kénh dan séng dién
mbi ¢ chi s§ khiic xa c¢6 mit cit ngang khac nhau c6 thé két ciip véi cac kénh kim loai 6
céc kénh dién moéi dinh hinh khac nhau ngoai céc cach két hop dugc minh hoa trong cac
hinh cta sang ché. Kénh din séng plasmon tiy bién chidu dai truyén duge dé xuit c6 thé
duoc ché tao dua trén cong nghé vi co dién tir. Kénh din séng plasmon trong sing ché
nay co thé Ung dung cho viée dan séng plasmon v6i kich thudc mode ¢ ty 1€ nano va
chiu dai truyén 16n dugc tiy bién c6 thé tmg dung trong 1am céc bd didu bién tin higu
quang, trong mach quang tich hop da chitc ning, trong quang hoc chit 16ng hoc trong
céc cam bién.

Hiéu qua ky thuat dat dwogc

Pay 1a mot sang ché lién quan dén kénh din séng plasmon ty bién chiéu dai
truyén dua trén diéu khién mode két cép trong kénh dién m6i dinh hinh kénh dan séng
kim loai. Khi tiy bién chiéu dai truyen dién tich mode truyen c6 kich thuéc nhé hon
nhiéu lan budc séng 4nh sang truyén va hau nhu khong dbi. Pham vi bién ddi rong chidu
dai truyen trong khi dién tich mode khong thay dbi lam cho kénh din séng plasmon dugce
s xuat ¢6 rat nhidu tmg dung trong cac linh kién quang tich cyc & ty 1¢ nano nhuw kénh
truyen din séng quang, b diéu bién quang, hodc cac cam blen quang ... Hon nita, kénh
dAn song plasmon tuy bién chidu dai truyen dwoc dé xuit dé dang tlch hop trong cac
mach quang. Béi vi, quy trinh ché tao kénh din séng plasmon 13 don gian, ¢6 thé ché tao
hang loat dua trén cong ngh¢ vi co di¢n tr.
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Yéu cau bao ho

1. Kénh dan séng plasmon tuy bién chiéu dai truyen bao gdbm mot kénh kim loai dugc két
c@p v6i mot kénh dan s6éng dién moi c6 chiét suét cao thong qua mot 16p dién méi co
chiét suét thap, kénh kim loai dugc thiét ké trén mot kénh dién moi dinh hinh, trong d6
dic biét kénh dién moi dinh hinh dugc didu bién chiét suit 1am nhiéu loan truong mode &
giao dién kénh dién mbi dinh hinh va kénh kim loai din dn lam bién doi dac trung
truyén séng plasmon & giao dién kénh dan kim loai va 16p dién moi c6 chiét sudt thip;
kénh dién mdi dinh hinh dwoc lam tir vat lidu rén ddng nhat c6 mot trong cac hinh dang
mit cit ngang nhu:

hinh tam gi4c, hinh chit nhét, hinh vudng, hinh tron, hinh bdn nguyét, hinh
vudng/hinh chit nhét c6 phan nhé ra dang hinh tam giac hogc hinh chit nhat/hinh vudng;

kénh dién mdi dinh hinh ciing c6 thé c6 dang cau tric 18i v6 c6 mit cit ngang hinh
tam giac, hinh chit nhat, hinh vudng, hinh tron, hinh ban nguyét, hinh vudng/hinh chir
nhét ¢6 phan nho ra ‘dang hinh tam gidc hodc hinh chir nhat/hinh vudng; trong d6: moi
tredng 161 ¢6 thé 13 rin ddng nhét hodc dién diy chit 1ong; viéc nhifu loan trudng mode &
glao dlen kénh dién méi dinh hinh va kénh kim 10a1 duoc thuc hién bing viéc thay d6i
chiét suét ctia kénh chit 16ng hogc thay ddi chiét suit cua 16i rén;

kénh dién méi chi sd khuc xa cao ciing c6 thé cé cic mit cit ngang khac nhau
twong tu nhu kénh dién mdéi dinh hinh;

kénh kim loai dugc phu toan bd mit trén cua kénh dién moi dinh hinh hodc phu
mdt phan trén kénh dién méi dinh hinh;

chidu day kénh kim loai phdi d& méng (nhé hon 100 nm) dé khi nhiéu loan truong
mode & giao dién kénh dién méi dinh hinh va kénh kim loai, dic trung dan song plasmon
trong khe hep lai, & giao dién gitta kénh kim loai va 16p dién mdi chi sd thip duogc tuy
bién;

chiét suit ctia kénh dién mbi dinh hinh lam tir vt liéu rin dugc diéu khién bing
cach str dung dién cuc nhiu loan truong mode trong kénh dién mdi dinh hinh hodc st
dung vét liéu tich cuc co thé thay d6i chiét suat lam kénh dién mdi dinh hinh hodc su
dung chuyen t1ep pn dugc didu khién dién dé thay dbi chiét suét;

chiét suét cta kénh dién maéi dinh hinh dang 161 v6 dugc didu khién khi dién day
151 bang cac dang chit 16ng quang hoc c6 chiét suit khac nhau hogc 16i ciia kénh dién moi
dinh hinh kénh din kim loai dwoc dién ddy cac chat 1ong quang hoc véi chiét suét co thé
diéu khién bang tir truong hodc dién truong.
2. Kénh dan séng plasmon tiy bién chidu dai truyén theo diém 1, trong d6 dién cyc nhiu
loan truong mode trong kénh dién méi dinh hinh duge b tri dich chuyén theo phuong
vudng goc voi giao dién kénh dan kim loai-16p dién méi chi sb khic xa thap hodc dich
chuyen theo phwong song song véi giao dién kénh dan kim loai-16p dién mdi chi s6 khuc
xa thap.
3. Kénh dan séng plasmon tiy bién chiéu dai truyen theo diém 1 va diém 2, trong d6 dién
cuc nh}eu loan trudng ria ¢ thé duoc dich chuyen lai gan hoéc ra xa kénh dién mdi dinh
hinh bing maot trong cac phwong phap chip hanh nhw lyc tinh dién, luc tir hodc luc quang
hec.

8/15



48685

4. Kénh dan séng plasmon tuy bién chleu dai truyen theo diém 1 dén diém 3, trong do6
kénh din séng plasmon tiy chiéu dai truyen 13 kénh dan song don tly bién bao gdom kénh
kim loai dugc bb tri trén kénh dién méi dinh hinh; chiét suit ctia kénh dién méi dinh hinh
¢6 chiét suét 16n hon moi trudng bao quanh.

5. Kénh dan séng plasmon tuy bién chiéu dai truyén theo diém 1 dén diém 4, vat lidu ché
tao kénh dién mai chi so khic xa cao va kénh dién mdi dinh hmh c6 thé cung hodc khac
dang vat lidu, ddi véi kénh dién moi dinh hinh st dung chuyen tiép pn c6 thé st dung vat
liéu ban din c6 chiét suét cao nhu silic dé tao chuyen tiép pn.

6. Kénh din séng plasmon tuy bién chiéu dai truyen theo diém 1 dén diém 5 c6 thé bd tri
theo chiéu vudng goc v6i bé mit phién hoiic ndm ngang trén b& mit phién trong céc ng
dung ché tao mach quang tich hop.
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