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va an mon di huéng uét silic don tinh thé. L6p oxit dugc tao biang phuong phap

oxy héa hoic 1ing dong vat 1 hoac héa hoc. Lép kim loai ¢6 thé duge ling dong
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Linh vue k§ thuit dwoe dé cip

Sang ché d& cap dén quy trinh ché tao kénh dan song plasmon dang kénh.
Quy trinh ché tao dua trén cong nghé dn mon di hudng udt silic don tinh thé. Kénh
dan séng plasmon dugc ché tao tr cong nghé nay c6 do nham bé mit thip so véi
cac cong nghé ché tao truc tlep khac str dung an mon kho.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Kénh din séng plasmon dang kénh chit V d3 dugc bdo cédo trong bai bio:
"Channel plasmon subwavelength waveguide components including
inetrferometers and ring resonators", dang trén tap chi “Nature” vao nam 2006, cua
nhom tac gia S. 1. Bozhevolnyi, V. S. Volkov, E. Devaux, J.-Y. Laluet va T. W.
Ebbesen; va trong bai bdo “Nanoplasmonic waveguides: towards applications in
integrated nanophotonic circuits”, dang trén tap chi “Light: Science &
Applications” vao ndm 2015, clia nhom tac gia Y. Fang va M. Sun. Trong cac
nghién ctru ndy, kénh din séng dugc ché tao bang cong nghé khic khd sir dung
chum tia ion ti€u cu.

Kénh din séng plasmon dugc ché tao st dung cong nghé dn mon uét da
duoc trinh bay trong bai bao “Triangular metal wedges for subwavelength
plasmon—polariton guiding at telecom wavelengths”, trén tap chi “Opt. Express”
vao nam 2008, béi nhom tac gia A. Boltasseva, V. S. Volkov, R. B. Nielsen, E.
Moreno, G. Rodrigo va S. I. Bozhevolnyi. Day la kénh dan séng dya trén tinh chét
%n mon wét di hudng phién Silic don tinh thé dinh hudng (1 00) truyén théng.

Vao ndm 2010, mot kénh dan song dang rénh, mat cit ngang c6 dang hinh
thang dua trén an mon kho Silic d3@ dugc bdo céo trong bai bdo “Design and
experimental demonstration of a trapezoidal plasmonic waveguide”, trén tap chi “J.
Opt.”, béi nhém tac gia M.Y.-C Xu, J. S. Aitchison. Trong nghién ctru kénh dan
song dang hinh thang nay, chiéu sau kénh va géc ctia vach kénh so v6i phuong
thing dimg duoc didu khién dua trén an mon khd (3n mon ion phan tGng). Déi véi
goc kénh 16n, mét dan trong kénh thudong bi bic xa ra ngoai. Theo nghién ciru
dugc béao cdo trong bai bao “Channel plasmon-polariton guiding by subwavelength
metal grooves”, dang trén tap chi “Phys. Rev. Lett.”, vao nam 2005, bdi nhém tac
gia S. I. Bozhevolnyi, V. S. Volkov, E. Devaux, va T. W. Ebbesen, mbt plasmon
trong kénh thudng ton tai trong cac kénh véi goc rat nhon, thuong nhé hon 30°.
Qua trinh &n mon khé thudng tao ra bé mat kénh dan séng véi do nham 16n gay ra
suy hao nang luogng trong truyén dan séng plasmon.

Theo nghién ciru dugce bdo cao trong bai bido “Plasmonic modes in W-
shaped metal-coated silicon grooves”, dang trén tap chi “Optics Express”, vao nim
2008, ctia nhém tac gia D. Arbel, M. Orenstein, cac mdt plasmonic trong kénh silic
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chit W quay phu kim loai d& dugc minh hoa. Trong nghién ctru nay kénh Silic
dang chit W d3 duoc ché tao dua trén dn mon di huéng uét Silic, dinh hudng tng
dung cho céc linh kién quang plasmonic tich cuc dya trén cAu truc silic-oxit-kim
loai. Tuy nhién, kich thude mot plasmon trong kénh khong thé didu khién mot cach
dé dang. Diéu nay xut phat tur thlet ké chit W va quy trinh ché tao duoc dé xuét.
Mbt trong kénh chit W gém c6 mbt trong kénh chit V va mdt & dinh cta kénh dang
canh, dang chit V nguoc & gitta ranh chit W. D6i voi mét trong kénh chit V bi b
xa 16n ra phia ngoai boi goc ranh chit V 1a 70,5°, dugc tao ra boi tinh chét an mon
di huéng w6t Silic don tinh. Pbi v6i mdt & dinh canh chit V nguoc thuong quyet
dinh boi chidu cao ctia kénh trong khi géc & dinh 13 ¢ dinh & 70,5° béi tinh chat in
mon di huéng w6t Silic don tinh thé. Hon nita viéc giam chiéu cao ctia kénh chit V
ngugc bén trong chit W xudng dé tao thanh kénh dan chét phéan tich nhu trong
kénh dan soéng plasmon dang hinh thang nay d duoc dang ky ung dung sang ché
“Interface plasmon polariton waveguide”, s6 “W02011006250 A1”, vao nam 2009
boi nhém tac gid J. S. Aitchison, Y. Xu, trong khi gi®t nguyén goc dinh chit V &
70,5° 13 khong thé dua trén quy trinh ché tao ctia nhém tac gia D. Arbel, M.
Orenstein. Vi vy, cac cdu tric kénh din séng dang kénh nhim khic phuc cac
nhuoe didm vira néu nhu kha ning tip trung ning luong, diéu khién kich thudc
mé:c va tao kénh dan chét phén tich gin diy d4 dugc khai bio trong tmg dung sing
ché.

Vi vdy, trong sang ché nay ching t6i dé xuét quy trinh ché tao céc chu tric
kénh dan séng plasmon dya trén dn mon di huéng uot Silic don tinh thé. Kénh dan
song plasmon dugc ché tao bang quy trinh ndy c6 do suy hao truyén thap boi bé
mit kénh din séng c6 d6 nham thip so v6i cac quy trinh ché tao truc tiép khac sir
dung an mon kho.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Muc dich ctia sang ché 13 d& xuét quy trinh ché tao kénh din song plasmon
dang kénh. Trong d6, quy trinh img dung uu diém cta k§ thuat an mon uét vat lidu
Silic don tinh thé dé ché tao céc cdu tric kénh din séng plasmon bé mit chat luong
cao va kha nang tap trung nang luong song dién tir trong kénh khi dé xuét str dung
mot cdu tric kénh dan séng plasmon duoc thiét ké trong mot ranh hinh thang.
Cong nghé &n mon udt khic phuc cac nhugc diém vé cong nghé an mon kho dit
tién nhung chét lwong bé mit c6 d6 nham cao giy ra suy hao truyén 16n trong kénh
dan song. Péi voi kénh dan séng dang kénh chit V di dugc khao sat trong thuc té,
yéu cau géc & dinh ranh chit V phai nhé hon 70° d& c6 thé tap trung dugc ning
lugng trong kénh. Tuy nhién, khi st dung cong nghé #n mon uét dé tao kénh dan
song chit V, géc & dinh ludn 14 ¢b dinh 1a 70,5°, do d6 viée tip trung ning luong
song dién tir trong kénh 1a bi gidi han. Vi vay viéc tng dung uu diém cua k¥ thuat
an mon u6t Silic don tinh thé dé dua ra cac cu truc kénh din song plasmon dac
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biét voi cac bé mat kénh dan song c6 chat lugng cao, khic phuc han ché trong viéc
tap trung néng lugng trong kénh va kha nang d1eu khién kich thudc mét truyén dén
trong cac cong bd trude day s& duoc giai quyét trong sang che hién tai. Dya trén
tinh chat an mon di hudng uét cia silic don tinh thé, cac cau triic kénh din séng
dang kénh c6 mot trong nhiing dang nhu nhur sau :

Hinh 1a minh hoa mit cit ngang ciia kénh dan song plasmon; mit cit ngang
kénh dan séng plasmon chinh (2) c6 dang hinh thang;

Hinh 1b minh hoa mit cét ngang cua kénh dan séng plasmon, trong d6 kénh
dn séng plasmon chinh (2) c¢6 dang hinh chit nhat;

Hinh 1c¢ minh hoa mit cit ngang cia kénh dan séng plasmon, trong d6 kénh
dan song plasmon chinh (2) c6 dang hinh tam giéc;

Pé ché tao cac chu tric kénh dan séng nhu vay, sang ché da dua ra cac quy
trinh ché tao chua duoc dé xuit truée day dua trén tinh chat an mon di huéng udt
Silic don tinh thé. CAu tric kénh hinh thang va tam giac dugc ché tao bang cach an
mon phién Silic don tinh thé dinh huong (100). Chu tric kénh dan song hinh chit
nhat duoc tao ra bing cach an mon ph1en Silic don tinh thé dinh huéng (110). Bén
trén kénh dan song Silic don tinh thé s& duoc ling dong mot 16p oxit SiO, bang
phwong phap ling dong nhu oxy héa, phin xa hogc bbc bay. Phia trén 16p oxit
Si0, s& duoc pht mot 16p kim loai ¢6 tich chat ddn séng plasmon tot nhu vang,
bac, hoac nhom. Céc kim loai dugc lang dong s& phu thudc vao yéu cau cla ing
dung. Kénh dn song Silic don tinh thé c6 thé phu truc tiép mét 16p kim loai dé tao
kénh dan song plasmon ma khong can 16p oxit Si0; ¢ gilta. Kénh dan séng
plasmon c6 cau tric kim loai/lép oxit/silic ¢6 tinh chat giam ham séng dién tu
(trong 16p dién moi oxit) va truyén séng xa hon so voi cAu trac kim loai/silic. D6i
v6i cu truc kénh din séng plasmon cé cu tric kim loai/silic, trudng song dién tir
c6 kha nang tiép xuc méi trudng ngoai 16n hon so véi cu trac kénh din song
plasmon dang kim loai/lép oxit/silic. Vi vdy, kénh din soéng plasmon cé ciu trac
kim loai/silic thuong duge sir dung trong cac cam bién.

M6 ta vin tit hinh vé

Sang ché s& dugc hiéu 13 hon thong qua cac phuong an thuc hién cua sang
ché, cac phuong an nay dugc minh hoa bdi cac hinh v& kém theo, trong do:

Hinh 1 c4u triic mat cit ngang cc kénh dén séng plasmon dang kénh c6 thé
duogc ché tao tir cong nghé dn mon di huéng uét

Hinh 2 minh hoa quy trinh ché tao kénh dén séng hinh thang

Hinh 3 minh hoa quy trinh ché tao kénh dén séng hinh tam gidc
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M® té chi tiét sang ché

Chu tric cta kénh din séng plasmon bao gdbm: Kénh Silic tong thé 1 bao
gbm keénh dan séng plamon chinh 2, 16p oxit 3, 16p kim loai 4, kénh khong khi 5
bao gdm rénh khong khi 6, 16p dé oxit 7. Kénh dan 'song plasmon 2 theo sang ché
13 mét kénh din séng plasmon dang canh ¢6 phan cét ngang dang hinh thang, hinh
chit nhat hodc tam gidc. CAu triic kénh din séng plasmon hinh thang va tam giac
duoc tao bing cach an mon phién Silic don tinh thé dinh hudng (100). CAu tric
kénh dan song plasmon hinh chit nhat dugc tao ra bang cach an mon ph1en Silic
don tinh thé dinh hudng (110). Bén trén kénh dan séng Silic s& dugc ling dong
mét 16p oxit SiO, bang phuong phap ling dong duoc thiét 14p trong thuc té nhu
oxy hoda, phun xa hodc lang dong hoi héa hoc. Phia trén 16p oxit SiO, s& dugc phu
m&t 16p kim loai c6 tich chét din séng plasmon tot nhu vang, bac, hodc nhom. Céc
kim loai dugc lang dong s& phu thu¢c vao yéu ciu cla ung dung. Kénh dan séng
Silic c6 thé phu truc tiép mot 16p kim loai dé tao kénh din song plasmon ma khong
can 16p oxit SiO; & gilra. CAu trac ctia kénh dan 'song plasmon ¢6 thé duoc ché tao
dwa trén qua trinh khic. Kich thudc cia kénh dan séng plasmon ¢ thé duoc didu
khién dya trén viéc khéng ché thoi gian &n mon va dinh huéng kénh din séng
plasmon trong qua trinh khic.

Quy trinh ché tao kénh din séng plasmon cé dang hinh thang & day

Hinh 2 minh hoa mdt quy trinh vi du cho ché tao kénh dan séng plasmon
dang kénh hinh thang ¢ d4y dua trén cong nghé phlen SOI dinh hudng (100);

Phién SOI dinh huong (100) (Hinh 2a) bao gém mot dé silic 8; 16p oxit 7 va
16p silic bé mat ding ché tao linh kién 9, & ddy 1a kénh din séng plasmon, 16p ché
tao linh kién nay c6 dinh hudng (100); phién SOI duoc lang dong mét 16p oxit mat
na 10 dé tao mau trong qué trinh 3n mon; 16p oxit c6 thé dugc tao bang phuong
phép phun xa, ling dong hoi héa hoc hoic oxy hoéa.

Phién SOI (Hinh 2b) sau khi da dugc m¢ ctra 5O bang phuong phap khic
nhu quang khic, khic chum dién t&r, hodc cac k¥ thuat khéc khac, dé an mon di
hudng udt tao kénh 5; & day chiéu rong cua kénh phu thudc vao do rong cua kich
thudc cira sb an mon duge mé; do rong kénh nay hau nhu duogc gitt nguyén trong
qua trinh dn mon udt tiép sau, boi vi tinh chat &n mon di hudng udt cia vat liéu
silic don tinh thé, nén téc d6 an mon ngang 1a rat thp so v6i phuong thing dimg.

Phién SOI (Hinh 2c) sau khi d& dugc an mon di huéng uét tao kénh 5; qua
trinh an mon di hudng udt co thé thuc hién biang cach st dung dung dich kiém nhu
KOH hoic TMAH; tdc d6 an mon phu thudc vao ndéng do va nhiét d thuc hién an
mon; chiéu siu C}la ranh 3n mon duge diéu khién phu thudc yéu cau thiét ké va ung
dung ctia kénh dan séng.
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Lép Oxit mdt na dd duogc su dyung trong qué trinh &n mon trude dugce tay di
de ling dong mot 16p oxit mit na méi (Hinh 2d) cho qua trinh tao méAu tiép theo;
tay 16p oxit mit na co thé duoc thuc hién bang cach sir dung dung dich BHF; 16p
oxit ¢6 thé duoc tao bing phwong phép phin xa, lang dong hoi héa hoc hozc oxy
hoa.

Sau khi 16p mét na méi dugce tao, phién SOI dugc quang khic dé tao kénh 6
va kénh dan soéng plasmon hinh thang 2 (Hinh 2e); d6 rong cta kénh dan song 2 s&
dugc quyét dinh béi do rong 16p mit na duoc khic & rinh; d6 rong kénh nay hau
nhu dugc gift nguyén trong qud trinh &n mon uét, béi vi tinh chit an mon di hudng
w6t ctia vat liéu silic don tinh thé theo phuong ngang rat chdm so véi phuong thang
ding.

Sau khi quang khic tao kénh 6 va kénh dan séng plasmon hinh thang 2,
phién SOI dugc dn mon wét dé hoan thanh tao kénh 6 va kénh dan séng plasmon
hinh thang 2 (Hinh 2f); chiéu cao ctia kénh din s6ng plamon 2 cfing nhu chiéu sau
clia rinh 6 dugc diéu khién bang cach khong ché thoi gian dn mon.

Sau khi &n mon di huéng uét dé hoan thanh tao kénh 6 va kénh dan song
plasmon hinh thang 2, 16p oxit mét na da dugc tdy bé (Hinh 2g); viée tiy 16p oxit
dugc thuc hién béng cach st dung dung dich BHF.

Sau khi tiy bo 1ép oxit 1am mit na, 16p oxit 3 dugc lang dong (Hinh 21i); lép
oxit 3 ¢6 thé dugc ling dong bing phuong phap phun xa, ling dong hoi héa hoc
hodc oxy hoa.

Dé hoan thanh viéc ché tao kénh dan séng dang kénh, 16p kim loai 4 c6 thé
duoc ling dong bang phuong phép phiin xa (Hinh 2i).

Quy trinh ché tao kénh dan séng plasmon dang hinh vudéng & déy

Pé ché tao kénh din song theo phuong ém~ 2, quy trinh ché tao duoc thuc
hién tuong tu nhu phuong én 1, tuy nhién kénh dan séng duoc tao trén phién silic
(100).

Quy trinh ché tao kénh dan séng dang hinh tam giac & day

Hinh 3 minh hoa mét quy trinh vi du cho ché tao kénh din séng plasmon
dang kénh theo phuong 4n 3 dua trén cong nghé phién SOI dinh hudng (100);

Quy trinh ché tao duoc bit diu bang phién SOI sau khi da duoc an mon di
huéng w6t va pht mét 16p oxit mat na (hinh 2d), phién SOI nay duoc quang khic
d8 tao kénh 6 bén phai va mot phan bén phai cia kénh dn séng plasmon hinh tam
giac 2 (Hinh 3a);

Sau bu6c quang khic & trén, phién SOI duoc tién hanh an mon wét dé hoan
thanh tao kénh 6 bén phai va phan bén phai ctia kénh dan séng plasmon hinh thang
2 (Hinh 3b);
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Sau budc an mon uét, 16p oxit mét na dugce tdy bo va mot 16p oxit mit na
mai dugce lang dong cho qua trinh cong nghé tiép theo (Hinh 3c);

Phién SOI véi 16p oxit mit na méi s& dugc quang khic dé tao kénh 6 bén
trai va phan bén phai ctia kénh din séng plasmon hinh tam giac 2 (Hinh 3d);

Sau khi quang khac tao kénh 6 bén trai va phin bén trai ctia kénh 2, qui
trinh in mon w6t duoc tién hanh dé hoan thanh tao kénh 6 bén trai va phan bén trai
ctia kénh dan séng plasmon hinh thang 2 (Hinh 3e);

Lép oxit mét na sau do dugc tdy di (Hinh 3f) va ling dong mét 16p oxit 3
(Hinh 3g);

Kénh dan séng plasmon hinh tam giac cudi cung dugc hoan thanh bang cach
ling dong mdt 16p kim loai 4 bing phuong phép ching han nhu phin xa (Hinh 3h).

Hiéu qua k¥ thuat dat dugc

Pay 1a mot sang ché lién quan dén quy trinh ché tao cac ciu tric kénh dan
song plasmon dang kénh. Qua trinh ché tao kénh din séng plasmon dua trén cong
nghé vi co khéi uét voi bé mit c6 dd bing phing cao béi tinh chat an mon di
huéng cia Silic don tinh thé phu thudc vao dinh huéng cac mit tinh thé. Thém vao
d6, kénh dan soéng cho phép tich hop kénh dan séng plasmon va chét 1ong trén mot
chip. Day s& lam co s& cho cac ung dung trong viéc ché tao kénh dan song
plasmon chét long diéu bién va céc cdu tric cam bién quang, nhu cam bién chi sb
khuc xa, cam bién y sinh. Kénh dan séng plasmon nay c6 thé dugc tmg dung trong
ché tao cac linh kién cho mach quang tich hop nhu kénh truyen dan séng quang &
ty 1€ nano va bo diéu bién quang. Quy trinh ché tao kénh dan séng plasmon c6 thé
san xuit tir quy mo phong thi nghiém dén cong nghiép. Boi vi, quy trinh duoc dua
ra dua trén cong nghé vi dién tu phién Silic don tinh thé d3 duoc st dung thanh
cong trong nganh cong nghiép ban din san xuit mach tich hop.
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Yéu cau bao ho

1. Quy trinh ché tao kénh dan séng plasmon dang kénh gom cac budc:

chudn bi & 1a ph1en silic dinh huéng (100) bao gobm mot dé silic (8); 16p
oxit (7) va 16p silic bé miat ding ché tao linh kién (9), phién silic duoc ling dong
mdt 16p oxit mat na (10) dé tao mAu trong qué trinh &n mon;

tao kénh: tao cac kénh khong khi (6) va kénh dan séng (2);

sau khi quang khic tao mau kénh (6) va mau kénh din séng plasmon (2),
phién SOI duoc an mon di huéng uét dé hoan thanh tao kénh (6) va kénh din séng
plasmon (2); chiéu cao cta kénh dan song plamon (2) ciing nhu chiéu sdu cta ranh
(6) duoc diéu khién bang cach khéng ché thoi gian 3n mon;

sau khi an mon di huéng uét dé hoan thanh tao kénh (6) va kénh dﬁn song
plasmon (2), 16p oxit mat na (10) duoc tiy di; viée tiy 16p oxit dugc tién hanh
bang cach str dung dung dich chira Flo nhu BHF hodc hoi HF;

ling dong 16p oxit (3) trén bé mat kénh;
lang dong 16p kim loai (4) bén trén 16p oxit (3); trong do, trong bude tao kénh, dé
tao ra kénh hinh thang can c6 cac buéce cu thé:

mé ctra sb cho phién silic dinh hudng (100) bing phuong phap khic nhu
quang khic, dé an mon di hudng uat tao kénh (5);

4n mon di huéng wdt phién silic dinh huéng (100) sit dung dung dich kiém
nhu KOH;

thy di 16p oxit mat na di dugc sir dung trong qua trinh n mon trudc dé ling
dong mét 16p oxit mit na méi (10) cho qua trinh tao mau tiép theo; tay 16p oxit mit
na c6 thé duoc thuc hién bang cach st dung dung dich BHF hoic hoi HF;
sau khi 16p m3t na méi duoc tao, phién SOI duge quang khic dé tao kénh (6) va
kénh din song plasmon hinh thang (2); d rong ctia kénh dan séng (2) s& duoc
quyét dinh bdi d6 rong 16p mit na duoc khic & ranh.
2. Quy trinh theo diém 1, trong d6 cac 16p oxit c6 thé duge tao bang phuong phép
phun xa, bbe bay, léng dong hoi hoa hoc hoac oxy hoa.
3. Quy trinh theo diém 2, trong d6, dé tao ra kénh c6 mit cit ngang hinh chit nhat,
kénh din séng dugc ché tao trén phién silic don tinh thé (110).
4. Quy trinh theo diém 2, trong d6, trong budc tao kénh, dé tao ra kénh c6 mat cit
ngang hinh tam giac, cin c6 cac bude cu thé:

phién silic don tinh thé dinh hudng (100) sau khi d& dwoc an mon di huéng
w6t va phit mot 16p oxit mit na, phién silic don tinh thé dinh huéng (100) nay dugc
quang khic dé tao kénh (6) bén phai va mot phan bén phai cua kénh din song
plasmon hinh tam giac (2);

sau budc quang khéc, phién silic don tinh thé dinh hudng (100) duoc tién
hanh #n mon wét d& hoan thanh tao kénh (6) bén phai va phan bén phai cta kénh
dan séng plasmon hinh thang (2);
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sau budc an mon uét, 16p oxit mit na dugce téy bo va mdt 16p oxit mat na
méi duoc ling dong cho qua trinh cdng nghé tiép theo;

phién silic don tinh thé dinh hudng (100) véi 16p oxit mat na méi s€ dugce
quang khic dé tao kénh (6) bén trai va phan bén phai cta kénh din séng plasmon
hinh tam giac (2);

sau khi quang khéc tao kénh (6) bén trai va phan bén trai cua kénh (2), qua
trinh dn mon uét duoc tién hanh dé hoan thanh tao kénh (6) bén trai va phan bén
trai ctia kénh dan séng plasmon hinh tam gic (2).
5. Quy trinh theo diém 1, 16p kim loai (4) c6 thé dugc ling dong truc tiép trén bé
mat kénh ma khong cé 16p oxit (3) & gifia.
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