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(54) PHUONG PHAP CHE TAO KENH DAN SONG PLASMONIC LAI

(57) Sdng ché dé cap t6i phuong phéap cho ché tao cdc kénh din séng plasmonic
lai. Cau tao ctia kénh dan séng plasmonic 1a tir kénh dan séng silic tron dugc
dinh vi trong kénh chit V. Kénh chit V trudc khi tap hgp kénh din séng silic da
duoc phi mot 16p kim loai va mot 16p dién moi chi s6 thap dé tao thanh kénh dan
song plasmonic lai. Sing ché€ trinh bay quy trinh ch€ tao cic kénh dan séng silic
tr phuong phdp xur Iy nhiét hidro va kénh chit V dugc tao ra biang phuong phép
dn mon udt phién silic dinh huéng. Kénh dan séng silic duoc dinh vi mot cich
chinh xdc trong kénh chit V bang cich thiét k&€ ddu dinh vi va rdnh dinh vi dang
chit V. Sdng ch€ nay ciing cung cdp phuong phdp dinh vi chinh xdc kénh dan
song silic trong kénh chit V va phuong phdp dé tach kénh din séng silic tir dé.
Phuong phap ché tao céc chip kénh dan séng don ciing dugc cung cap. Kénh din
song plasmonic lai dugc ché tao c6 thé duge tng dung trong ché tao céac linh
kién cho mach quang tich hofp nhu kénh truyén dan song quang & ty 1€ nano, laze
nano, bo diéu bién quang va ing dung trong ché tao cdc cam bién quang. Phuong

phdp ndy c6 thé san xuat hang loat tir quy mé phong thi nghiém dén cong
nghi¢p.
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Linh vwe k§ thuat dwoe dé cap

Séng ché dé cap dén kénh din séng plasmonic lai va phuong phap ché tao
kénh dan song nay tur tdp hop chinh xéac kénh dan séng silic vao trong kénh chit V
cho Ung dung trong cac linh kién quang.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Céc nghién ctru lién quan dén kénh dn séng plasmonic lai ¢6 dang mot kénh din
song dién méi duge dinh vi trong mot kénh chit V hau hét dang dimg lai & nghién
ctru Iy thuyét. Kénh din song plasmonic chit V di duoc bao céo trong bai béo tong
quan: “Gap and channeled plasmons in tapered grooves: a review”, clia nhom tac
gia C. L. C. Smith, N. Stenger, A. Kristensen, N. A. Mortensen and S. L.
Bozhevolnyi, dang trén tap chi “Nanoscale”. Trong bai b4o c4o nay, cac kénh dan
song duogc ché tao bang cong nghé n mon kho bang cach st dung chum ion tu tiéu
dé khic cac ranh chit V trong 16p kim loai. Goc & dinh cia cac kénh chit V c6 thé
dugc didu khién bing didu khién chim tia ion an mon. Kénh dan séng lai duge tao
ra tir kénh chit V d3 duoc dé xuét dé tao ra nano laze d3 duoc bao cdo duéi dang
mé hinh ly thuyét trong trong bai bio “Modal properties of triangular metal
groove/wedge based hybrid plasmonic structures for laser actions at deep-
subwavelength scale”, cia nhom tac gia Y. Bian, Z. Zheng, X. Zhao, L. Liu, Y. Su,
J. Zhu, T. Zhou, dang trén tap chi “Optics communications”. Thém vao d6, kénh
dan séng lai duogc tao ra tir kénh chit V ¢6 tinh chit giam hdm mét cao va truyén
suy hao thdp d& duoc bio cdo trong bai bao “Highly Confined Hybrid Plasmonic
Modes Guided by Nanowire-Embedded-Metal Grooves for Low-Loss Propagation
at 1550 nm”, clia nhém tac gia Y. Bian, Z. Zheng, X. Zhao, Y. Su, L. Liu,.J. Liu, J.
Zhu, va T. Zhou, déang trén tap chi “IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics”. Cac minh hoa thuc nghiém vé kénh dan song lai nay hau nhu chua
c6. Pidu nay c6 thé xuat phat tir viéc ché tao cac kénh din séng v6i chét luong cao
va dinh vi chiing mot cach chinh xéc trong cac kénh chit V. Dbi vé6i viée ché tao
kénh din séng tron c6 thé dugc ché tao bing phuong phép bottop up. Tuy nhién
dinh vi cdc kénh ndy trong cic kénh chit V nay ludn 14 thach thic ddi véi cong
nghé & ti 1€ nano. Mt sb k¥ thuat dé tap hop cac ddy nano nay da duogc gidi thiéu,
tuy nhién nhung k¥ thuat nay bi gidi han ddi voi san xuit hang loat. Gan day céc
kénh dan séng silic tron v6i d6 nham bé mat thdp di dwoc d& xuit trong bai bao:
“Thermal annealing in hydrogen for 3-D profile transformation on silicon-on-
isulator and sidewall roughness reduction”, cia nhom tac gia M.C.M. Lee and M.
C. Wu, ding trén tap chi “J. Microelectromech. Syst.”. Trong d6 cac kénh dan
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séng silic tron duoc ché tao tir cic kénh din séng vubng thong qua phuong phép
xt 1y nhiét hydro. Cac kénh dan séng silic vudng ban dau da duoc ché tao bang k¥
thudt quang khic va @n mon khé truyén théng. Pdi véi kénh din séng plasmonic
dang chit V d3 dugc ché tao dua trén c6ng nghé in mon di hudng wét silic don tinh
thé dinh huéng (100). O day kénh din séng ndy c6 d6 béng cip nguyén tir béi tinh
chit an mon cua silic don tinh thé. Kénh chit V d3 dugc gidi thiéu dé dinh vi chinh
x4c giita cac kénh din séng hodc céc thanh phén quang hoc di dwoc khai bio trong
sang ché “Embedded waveguide with alignment grooves and method for making
same”, US20030123833 Al, boi nhém tic gia N. Ricks, D. Steinberg, M
Dautartas, D. Sherrer. Kénh din séng soi quang ciing dd dwoc tdp hop vao kénh
chit V dwoc bao cdo trong sang ché “Devices based on fibers engaged to substrates
with grooves”, US 6,490,391, clia nhom téc gia S. Zhao, B. Pi. Trong sang ché nay
kénh din séng quang véi 16p vo phia trén dugc tay di va danh béng dé tao ra két
cdp truong ria cla 181 s¢i quang v6i mdi trudng bén ngoai hodc mot thanh phin
quang hoc khac. Nhu v@y, mét quy trinh ché tao kénh din séng plasmonic lai voi
d6 chinh xé4c cao va kha ning san xuit hang loat vin chua dugc dé xuét. Cac kénh
dan séng duoc ché tao tir vat liéu silic don tinh thé va c4c kénh dinh vi chit V trén
co s& dua trén cong nghé vi co dién tr van chua dugc dé xut.

Nhu vdy c6 mot nhu ciu dé ché tao kénh din séng plasmonic lai véi tinh
chét dan séng plasmonic suy hao thip tir kénh din séng quang silic véi do rép bé
mit thip va kénh dang chit V véi d6 map mé & ty 16 nguyén tir duoc ché tao tir tinh
chét dn mon dj hudng silic don tinh thé phién silic dinh hudng (100).

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Muc dich cia sang ché 13 d& xuit mot phuong phép dé ché tao kénh din
séng plasmonic lai dé ¢6 thé tmg dung cic két qua nghién ciru ly thuyét vao thuc
tién va khéc phuc cic qud trinh tip hop phiic tap va kha ning ché tao hang loat
hiéu sudt thip trudc diy. Dé dat dwoc muc dich néu trén, qué trinh tdp hop kénh
dan séng dién moi chi s6 cao co dang hinh tron dugc ché tao trén dé thir nhét trong
mot kénh chit V duwoc phit mot 16p dién moi chi sé thip trén mét 16p kim loai trén
dé tha 2 dé tao thanh kénh plasmonic lai dugc dé xuét. Qua trinh tao thanh kénh
di€n moi chi so cao c6 dang hinh tron va kénh chit V dé phi 16p kim loai va 16p
dién moi chi sb thap s& duoc dé xut c6 thé dua trén cong nghé vi co dién tir. bé
tap hop chinh x4c kénh din séng dién méi chi sb cao c6 dang hinh tron vao trong
kénh chit V phu 16p kim loai va 16p dién méi chi 56 thap, cac dau dinh vi (so mask)
dugc tao ra trong de thtr nhat va dé thir 2 va dugc ché tao dong thoi véi kénh dan
séng dién moi chi s6 cao va kénh chit V phu 16p kim loai va 16p dién méi chi sb
thap. Pic trung quang cta kénh din séng plasmonic lai phu thudc vao kich thudc,
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vét lidu cua kénh dién moi chi 56 cao, chiéu day va loai vat liéu 16p kim loai va
dién moi chi s6 thép.

Mo ta van tat cac hinh vé

Sang ché s& duoc hiéu ré hon théng qua phuong 4n thuc hién sang ché,
phuong an nay dugc minh hoa bai cac hinh v€ kém theo, trong dé:

Hinh 1 minh hoa cdu tric 3 chiéu tong quat qui trinh tao kénh din song
plasmonic lai;

Hinh la minh hoa céu tric 3 chiéu dé chira kénh dan séng dién méi chi sb
cao 1, du dinh vi (chét dinh vi) 2, 16p dién méi 3 va mét 16p dé 4;

Hinh 1b minh hoa ciu trac 3 chiéu dé bao gé)m kénh chit V 5 ciu tao nén
kénh dan séng lai, 16p kim loai 6, 16p dién mdi chi sb thip 7, rinh dinh vi chit V 8,
va ranh phan tach chip kénh din séng plasmonic lai 9;

Hinh lc minh hoa phin ciu tric kénh din séng plasmonic lai sau khi da
dwoc tap hop thanh cong tir dé chira kénh din séng silic trong hinh 1a va dé chia
rdnh chit V trong hinh 1b, trudc khi phu 16p bao vE;

Hiinh 1d va hinh le minh hoa ciu tric dang mang da kénh din song
plasmonic lai trude khi dugce tp hop;

Hinh 2 minh hoa quy trinh ché tao kénh dan song plasmonic lai;

Hinh 2a minh hoa mit cit ngang cia ciu tric dé dé ché tao thanh kénh din
song plasmonic lai, trong do6 dé chira mot kénh din song dién moi chi s6 cao 1, ddu
dinh vi 2, 16p oxit 3 va 16p dé 4;

Hinh 2b minh hoa mit cit ngang phan ciu triic dé dé tao thanh kénh din
song plasmonic lai, trong dé né bao gém kénh chit V 5, 16p kim loai 6, 16p dién
méi chi sb thép 7, rinh dinh vi chit V 8, va rinh phén tach chip kénh din séng
plasmonic lai 9;

Hinh 2c¢ minh hoa c4u tric dé trong hinh 2a dugc tap hop voi dé trong hinh
2b mét cach chinh xéc khi st dung cac dAu dinh vi va ranh dinh vi;

Hinh 2d minh hoa kénh din séng trong hinh 2¢ d4 dwoc tiy bo phan dé;

Hinh 2e minh hoa kénh din séng trong hinh 2d sau khi d3 duoc léng dong
mot 16p bao vé 10;

Hinh 2f minh hoa kénh din séng trong hinh 2e trong do 2 ddu dinh vi da
duoc tach ra khi st dung cac ranh phén tach chip 9.

MG ta chi tiét sang ché
Nhu duge thé hién trén hinh 1, trong do céu tric cua kénh din séng plasmonic lai
1 bao gdém: kénh dién méi chi sé cao 1, 16p kim loai 6, 16p dién méi chi sb thp 7.
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Lép kim loai va dién méi chi sb thé(.p duoc tao thanh kénh dang chit V. Kénh chit
V trong 16p dién méi chi sé thip cé tac dung tao ra cdu tric hinh hoc ciia kénh din
séng plasmonic lai. Géc & dinh chit V c6 thé thay doi dwa trén Iya chon phuong
phap ché tao. Vi dy, kénh chit V ¢6 goc & dinh 13 70,5° duoc tao ra bang phuong
phap dn mon uét phién silic dinh hudng (100); tuy nhién géc & dinh chit V ¢6 thé
thay d6i khi sir dung cong nghé in mon kho. Kénh dan séng dién méi chi sé cao
duge lam tir vat lidu silic dang tron c6 thé tao ra biang phuong phdp xtt 1y nhiét
hidro, nung st dung laze. Kénh dan séng dién méi chi s6 cao duoc dinh vi mot
cach chinh xac trong kénh chit V bang cach thiét ké dau dinh vi va rinh dinh vi
dang chit V. Sang ché ndy ciing cung cap phuong phap dinh vi chinh x4c kénh din
séng dién méi chi s6 cao trong kénh chit V va phuong phap dé tich kénh dan séng
dién moéi chi sd cao tir dé. Phuong phap ché tao kénh dan séng plasmonic lai ¢6
thé dwoc hidu mot cach dé dang hon théng qua quy trinh ché tao chi tiét kénh dan
song lai tr vat liéu silic nhu sau.
Phuong phap ché tao kénh dn séng plasmonic lai tir mot kénh dan séng silic voi
mit cét ngang hinh tron dugc dinh vi trong kénh chit V bao gom cac budc:

kénh din séng silic va d4u dinh vi duoc ché tao tir phlen SOI (1a mét phién
silic gdm 3 16p, 16p silic dung ché tao linh kién trén cling, mét 16p oxit & gitta va
mdt 16p silic dé). Trong d6 né bao gdm it nhat mot kénh din song dién mdi chi sb
cao silic va 4 dau dinh vi. C4c céu tric nay duoc ché tao bz“mg bat ky mét k¥ thuat
khic nao d6 nhu quang khéc, khic chum tia dién t&r va in mon khd, hoic chum tia
nguyén tir nhanh (FAB), hodc bang bit ky cong nghé an mon khic duoc st dung
trong céng nghé vi co dién tir. Cac kénh din séng silic ban dau véi mit cit ngang
hinh vudng, duoc chuyén thanh tron nhd phuong phép nung 4 nhiét hydro. Puong
kinh ctia kénh dan séng silic tron cé thé c6 céac kich thudce khac nhau.

ché tao kénh chit V va rinh dinh vi: Cac kénh chit V dwoc ché tao bing
phuong phép &n mon di hudng phién silic dinh huéng (100). C4c kénh chit V nay
dugc lang dong mot 16p kim loai tmg dung trong plasmonic va sau d6 duoc phu
mdt 16p oxit.

tap hop tao kénh dan séng plasmon lai: kénh dan song silic sau khi dugce tap
hop va dinh vi trong kénh chit V s& duoc tach ra tir dé bang phuong phép an mon
16p oxit dém khi sir dung hoi HF hoic 16p dé dwoc tiy di bing phwong phap n
mon kho silic khi st dung phuong phép &n mon ion phan tmg sdu va 16p oxit dém
dugc tiy di bang phwong phap in mon khé.

dong géi bao vé kénh din séng plasmonic lai sau khi dugc tip hop bing
céch ling dong 16p oxit SiO, khi sir dung phuong phap ling dong vat Iy.

tao chip kénh dan séng plasmonic lai bang cach st dung kénh phan téch mau
dugc tao sin tir mit sau cia dé.
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Céc déu dinh vi dwoc ché tao 1a 16n hon kénh dan séng dé mit cit ngang cia
ching khéng thay ddi hoan toan thiét dién mit cit ngang cua ching trong qua trinh
xur ly nhiét hydro.

Céc kénh chit V dugc ché tao, trong do6 cac kénh chit V duoc s dung cho
dinh vi dugc ché tao 1a 16n hon kénh chit V dugc st dung cho tao kénh din song
plasmonic lai dé ¢6 thé dinh vi chinh x4c kénh dan séng silic vao kénh chit V.

Dé chira kénh din séng dién méi chi sb cao silic ludn duge phan cach véi dé
chtra céc kénh chit V sau khi duoc tdp hop mét khoang céch bing cach thiét ké déu
dinh vi dé c6 thé dinh vi chinh x4c kénh din séng dién méi chi sb cao silic trong
kénh chit V.

Quy trinh ché tao kénh din séng dién moi chi sb cao & trén st dung quy
trinh tir trén xubng (top- down) va nung 0 nhiét hidro, tuy nhi€n kénh dan séng dién
mdi chi sé cao ciing c6 thé dugc ché tao bang quy trinh tir dudi 1én (bottom-up),
chang han sir dung qua trinh ché tao phan 1 Ung pha Rin-Long-Khi.

Quy trinh ché tao kénh dién méi chi sé cao duge md ta sir dung vét liéu silic,
tuy nhién no6 c6 thé m& rong cho cc vat liéu dién moi khac; vat lidu dién méi chi
50 thap dugc trinh bay 13 oxit c¢6 thé dugc thay thé bing cac vat liéu dién méi chi
s6 thap khéc.

Quy trinh ché tao duge mo ta c6 thé mo rong ché tao ciu tric dang mang cac
kénh din séng plasmonic lai.

Hiéu qua k¥ thuat dat dwoc

Day 12 mot sang ché lién quan dén moét quy trinh ché tao kénh din song
plasmonic lai ma né c6 thé dugc Ung dung trong ché tao céc linh kién cho mach
quang tich hop nhu kénh truyén din séng quang & ty 18 nano, laze nano, bd didu
bién quang va ung dung trong ché tao cic cam bién quang. Phuong phédp nay c6
thé sin xuit hang loat tir quy mé phong thi nghiém dén cong nghi¢p. Baéi vi
phuong phép dugc dua ra dua trén cong nghé vi dién tir da duge st dung thanh
cong trong nganh céng nghiép ban din san xudt mach tich hop va su phat trién gin
day cua cong nghé vi co dién tir.
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Yeéu ciu bdo ho

1. Phuong phap ché tao kénh din séng plasmonic lai tir mot kénh din song silic
v6i mit cit ngang hinh tron duge dinh vi trong kénh chit V bao gdbm céc budc:

ché tao kénh din song silic va d4u dinh vi (chot dinh vi) tr ph1en SOI (la
mdt phién silic gbm 3 16p, 16p silic dung ché tao linh kién trén cting, mot 16p oxit &
gitra va mét 16p silic dé); phién SOI bao gom it nhat mot kénh din séng silic va 4
dau dinh vi, cic ciu tric nay dugc ché tao bing bit ky mét k§ thuit khic nao dé
nhu quang khic, khic chim tia dién tir v4 3n mon kho, hoic chim tia nguyén tir
nhanh (FAB), hodc bing bét ky cong nghé in mon khac dugc st dung trong cong
nghé vi co dién tir; cac kénh dan song silic ban diu véi mit cit ngang hinh vudng,
duge chuyén thanh tron nhd phwong phip nung 4 nhiét hydro, nung U st dung
laze; duong kinh ciia kénh dén séng silic tron c6 thé cé céc kich thude khac nhau;

ché tao kénh chit V (13 mot thanh phén két hop vé6i kénh din séng silic dé co
mit cit ngang hinh tron cdu thanh kénh din séng plasmonic lai) va rinh dinh vi
(rinh dinh vi ndy c6 tic dung lam ddu hidu dé dinh vi chinh x4c kénh din séng
silic vao kénh chit V; ranh dinh vi cling c6 dang chit V; tuy nhién, n6 c6 kich thudc
16n hon kénh chit V dé ddu dinh vi trén phién SOI c6 thé dugc lam lém hon kénh
dan séng silic; du dinh vi trén phlen SOI dugc 1am 16n hon kénh dan séng silic dé
dam bao rang qua trinh tao kénh din séng silic c6 mit cit ngang hinh tron khéng
anh hudng dén diu dinh vi; hon nita, rdnh dinh vi dugc 1am 16n hon dé phén biét
véi kénh chit V, thanh phan cua kénh din song plasmonic lai); cac kénh chit V
duoc ché tao bing phwong phép &n mon di hudng phién silic dinh hudng (100); cac
kénh chit V nay duoc ling dong mét 16p kim loai ing dung trong plasmonic va sau
dé dugce phu mot 16p oxit hodc mot 16p dién moi chi so6 thap bat ky;

tap hop tao kénh din séng plasmon lai: kénh din séng silic ché tao trén
phién SOI dugc tap hop chinh xac vao trong kénh chit V khi sir dung dau dinh vi
va rinh dinh vi; kénh din song silic sau khi dugc tép hop va dinh vi trong kénh chit
V s& duoc tach ra tir dé bang phuong phap dn mon 16p oxit dém khi st dung hoi
HF hoidc 16p & dugc tdy di bang phwong phip in mon khé silic khi st dung
phuong phép an mon ion phan tmg siu va 16p oxit dém dwgc tiy di bang phuwong
phép dn mon kho;

dong goi bao vé kénh din séng plasmonic lai sau khi dwoc tip hop bing
cach lang dong 16p oxit SiO, khi sir dung phuong phap ling dong vt Iy;

tao chip kénh dn séng plasmonic lai bang cach str dung kénh phén tach mau
duogc tao sin tlr mit sau cua dé.
2. Phuong phap ché tao kénh din séng plasmonic lai tir mot kénh din song silic
v6i mit cit ngang hinh tron dwoc dinh vi trong kénh chit V theo diém 1, trong d6
cac dau dinh vi duoc ché tao 13 16n hon kénh din song dé mat cét ngang cua chung
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khong thay dbi hoan toan thiét dién mit cit ngang ctia ching trong qué trinh xir ly
nhiét hydro.
3. Phuong phap ché tao kénh din séng plasmomc lai tir mot kénh din séng silic
v6i mit cit ngang hinh tron dugc dinh vi trong kénh chit V theo diém 1, trong d6
céc ranh dinh vi chit V duogce sir dung cho dinh vi dugc ché tao 13 16n hon kénh chit
V dugc st dung cho tao kénh dan séng plasmonic lai dé c6 thé dinh vi chinh x4c
kénh din séng silic vao kénh chit V. i
4. Phwong phap ché tao kénh din séng plasmonic lai theo diém bét ki trong diém 2
hoic diém 3, trong do dé chira kénh dan song ludn dugc phan cach véi dé chira cac
kénh chit V sau khi duoc tdp hop mét khoang cich bang cach thiét ké ddu dinh vi
dé c6 thé dinh vi chinh x4c kénh din séng silic trong kénh chit V.
5. Phuong phap ché tao kénh dan song plasmonic lai theo dlem bét ky tir diém 1
t6i diém 4, trong d6 cdu tric don kénh c6 thé mé rong ché tao cdu tric dang mang
~ c4c kénh dan séng plasmonic lai.
6. Phuong phap ché tao kénh din séng plasmonic lai tir mot kénh din song silic
v6i mat cit ngang hinh tron dwgc dinh vi trong kénh chit V theo diém 1, trong d6
kénh chit V ¢6 thé dugc ché tao khi st dung phuong phép khic khé va géc & dinh
chit V ¢6 thé duoc diéu khién.
7. Phuong phap ché tao kénh din séng plasmonic lai theo diém bét ky tir diém 1 t6i
6, trong d6 vat li€u ché tao kénh din song dién moi chi s6 cao dugc st dung 1a silic
c6 thé duge thay thé bémg cac vét liéu dién méi khac.
8. Phuong phap ché tao kénh dn séng plasmonic lai tir mot kénh dan séng silic
v6i mit cit ngang hinh tron duge dinh vi trong kénh chit V theo diém 1, trong d6
vat liéu dién mdi chi s6 thip duoc sir dung 13 oxit ¢6 thé dugc thay thé bang cac vat
liéu dién méi chi sd thap khac.
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