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(54) KENH DAN SONG PLASMON LAI

(57) Giai phap hiru ich dé cap den kénh dan séng plasmon lai. Kénh dan song plasmon lai
bao gdm mot kénh dién moi chi s6 cao, phia trén dinh kénh dién méi chi s0 cao nay co mot
16p dién moi chi sb thap va mot 16p kim loai bén trén 16p dién méi chi sb thap niy. Song
plasmon s& dugc dan trong 16p dién mai chi s thap. Kénh dién moi chi s6 cao co thé la
dang hinh thang don gian hodc kénh dang hinh thang c6 dé phia dudi. Kénh dién méi chi
sd cao ciing 6 thé 1a dang hinh ban nguyét don gian hodc kénh dang hinh ban nguyét c6 dé
phia dudi. Kénh dién moi chi s6 cao co thé dugc ché tao bang ky thuat khac, an mon di
huéng hodc an mon kho. Lép dién moi chi s6 thap duge tao bang phuong phap oxy hoa
hoic ling dong vat ly hodc hoéa hoc. Lop kim loai co thé duoc ling dong khi sir dung
phuong phap lang dong vt Iy nhu phiin xa, bdc bay. Chiéu rong cua 16p dién méi chi s6
thap va 16p kim loai c6 thé c6 chiéu rong khac nhau va nhé hon kich thuéc canh trén cia
kénh dién moi chi sé cao. Kénh dién moi chi sd cao c6 thé sir dung céc vat liéu dién moi
khéc hodc vat liéu c6 tinh chat khuéch dai quang.
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Linh vure k§ thuit dwoc dé cip

Giai phap hitu ich dé cap dén kénh dan song plasmon lai. CAu trac cua kénh
dan séng bao gom mot kénh dién moi chi s6 khiic xa cao, trén dinh cua kénh dién
moi nay ¢6 mot 16p dién mdi chi 5O thap hon; trén 16p di€n mdi chi s6 thap 1a mot
16p kim loai. M6t plasmon dugc truyen trong 16p dién moi chi s6 thap Tinh chét
mot plasmon truyén va kha nang truyén dan song plasmon dugc diéu khlen bang
cach thay doi hinh hoc va kich thude kénh dién moi chi s6 cao, thong s6 hinh hoc
hodc vt lidu 16p dién mdi chi s6 thap, 16p kim loai hodc diéu khién chiét sudt cta
kénh dién moi chi s6 cao.

Tinh trang ky thuat cia giai phap hiru ich

Kénh dan séng plasmonic dua trén truyén dén ¢ giao dién gitta dién moi va
kim loai thé hién su giam ham 1én nhung suy hao manh boi nang lugng dién tir suy
hao 16n trong kim loal. Piéu nay dan dén viéc ing dung chiing bi han ché. Dé khic
phuc han ché nay, cac kénh dan séng plasmon lai da duoc phat trién nhdm ting
chiéu dai truyén, nhung van dam bao kich thuéc mét truyén nho. Trong cac nghién
ciru trude, kénh dan song lai thuong dugc tao bang cach phu 16p kim loai 1én toan
bo kénh dién méi, diéu nay dan toi suy hao gay bdi hiéu tng ohmic 16n. Vi du:
kénh dan song tai dién moéi duoc bdo céo trong bai bao “Low-loss hybrid
plasmonic waveguide with double low-index nano-slots”, ctia nhom tac gia D. Dai
va S. He, dang trong tap chi “Optics Express”, bai bao “Silicon-based horizontal
nanoplasmonic slot waveguides for on-chip integration”, cua nhém tac gia S. Zhu,
T. Y. Liow, G. Q. Lo, va D. L. Kwong, dang trong tap chi “Optlcs Express”. Cac
phat trién gan day vé kénh dan song tai dién méi, trong d6 kénh dan séng plasmon
duoc tao ra bang cach lang dong mot lop oxit sau dé mot 16p kim loai trén kénh
dan séng dién moi hinh chit nhat. Kénh dan song plasmon lai dua trén silic véi ciu
tric dang mot kénh dan séng hinh chit nhat duoc thiét ké trén mot dé duoc bao céo
trong bai bao “A silicon-based hybrid plasmonic waveguide with a metal cap for a
nano-scale light confinement”, cua nhom tac gia D. Dai va S. He, dang trong tap

chi “Optics Express”. Tuy Vay, ddi voi kénh dan song duogc dé cap, viéc thay doi
kich thudc kénh dién mdi kéo theo su thay d6i cua kénh dan song plasmomc lai
trén dinh, diéu nay s& lam cho viéc didu khién dic trung mét truyén khong de dang.
Chang han khi thu nho kich thude cua kénh dién moi thi hién tuong cat mot trong
kénh dan séng dién moi xuat hién. Hon nita, viéc thu nhd mdt plasmon tluyen
khong thé thuc hién bang cach giam kich thuée kénh dan song dién moi. Gan day
trong bai bao “Hybrid Plasmonic Waveguides: Theory and Applications”, cta tac
gid Muhammad Zulfiker Alam cong bd 06/12/2012, Luan Van Tién si, Pai hoc
Toronto, dd bdo cdo cac linh kién phéan cuc anh sang dua trén kénh dan song
plasmonic lai, trong do, 1ép kim loai c¢6 thé dugc thiét ké nho hon hodc bang chiéu
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rong cua kénh dién moi chi s6 cao Silic. Kénh dan song plasmonic lai da dugce ché
tao bang cong nghé an mon khd. Profile cua kénh din song plasmonic lai tao thanh
c¢ dang hinh thang thay vi hinh chi nhat nhu dugc thiét ké, két qua nay gay boi sai
s6 ché tao. Sai sb che tao va bé mat nham gy boi dn mon kho c6 thé dan dén suy
hao két cap va tan sic bé mat Ién. Mot sb kénh dan song plasmonic lai voi mat cat
ngang khéc cling di dugc cong bd, chang han nhu trong bai bao “A Hybrid
Plasmonic Waveguide for the Propagation of Surface Plasmon Polariton at 1.55
um on SOI Substrate”, boi tac gia S.A. Amirhosseini va R. Safian, duoc cong bd
vao ngay 17/05/2013, trén tap chi “IEEE Transactions on Nanotechnology”, da béo
cdo mot kénh dan song lai voi kénh dién mdi chi sO cao ¢o dang ban nguyét. Tuy
vay, viéc dicu khién chiéu rong 1op kim loai tuy y la khong thé thuc hién duoc.
Viéc thu nho 16p kim loai khong chi giam ton hao truyen gay bdi song dién tur
tluyen trong 16p kim loai ma con giam kich thuge mot truyén song. Hon nira, kénh
dan song duoc cong bd c¢b ciu tric rat phtic tap. Vi vay, n6 la rat kho dé ché tao.
Trong cac cong trinh cong b6 trén, viée tao ra cac kénh dan séng lai voi kha nang
diéu bién dac trung truyén dua trén didu khién chiét sudt ctia kénh dién moi chi s6
khtc xa cao van chua dugc gidi thiéu.

Pé khic phuc cac van dé& néu trén, trong sang ché nay, kénh dan song
plasmon lai ¢6 thé ché tao va tich hop mot cach dé dang trong khi cac dédc trung
quang nhu kich thudc mét truyén, chiéu dai truyen J6n hon S0 VOi cac céu tric dén
song plasmon lai tuong tu. Kich thuge mot plasmon truyén trong kénh va dac
trung truyén dan séng plasmon lai duoc diéu khién dé dang dua trén viéc lua chon
thiét ké hinh hoc, kich thudc, vat liéu va didu bién chi sé chiét sut cta kénh dan
song plasmon lai.

Ban chit k§ thuit cia giai phap hitu ich

Muc dich cua giai phap hitu ich la dé xuat kénh dan song plasmon lai c6 quy
trinh ché tao don gian, de dang duoc tich hop va dédc trung quang nhu kich thudce
m&t nho, chiu dai tluyen song plasmon lon. Cac dac trung quang cua kénh dan
song plasmon lai dugc dé xuat dé dang dugc diéu khién bang cach thay ddi kich
thudc hinh hoc, ciu trac, vat liéu ché tao kénh dan song plasmon lai va chiét suat
ctia kénh dién moi chi s6 khuc xa cao. So véi céc cdu tric kénh din song plasmon
lai dugc cong b trude day thuong c6 dang hinh chir nhét, hinh tam giac, hinh chi
nhat trén mot dé, trong do lop dan séng plasmon thudng dugc pht kin kénh dan
song. Viée diéu bién truyén dan song plasmon trong cac kenh nay khong dé dang
dugc thay doi dé dat dugc thuc hién téi uu, dic biét 1a su tdn tai cia suy hao ohmic
trong kénh nay khi tang kich thuéc ctia 16p kim loai. Trong giai phap hitu ich nay
nham diéu khién dac trung quang cua kénh dan song plasmon lai, kénh dan song
plasmon duoc dé xudt c6 mat cat ngang dang hinh thang don gian hoac hinh thang
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c6 dé dang hinh chit nhat véi cing mot vat lidu, hinh chit nhat don gian hodc hinh
chit nhat c6 dé dang hinh chit nhét v6i cling mot vét lieu hodc hinh ban nguyét
hozc hinh ban nguyét c6 dé dang hinh cht nhét. Viéc dleu khién ddc trung quang
cling ¢o thé duoc thuc hién bang viée thay dobi hang s6 cua lop dan séng plasmon
chi s thap, 16p kim loai phia trén hoac diéu khién chiét sudt cua kénh dién moi chi
s6 khiic xa cao. Dé dat duoc muc dich néu trén, kénh dan song plasmon theo Giai
phép hitu ich hién tai bao gom mot kénh dién mai chiét suat cao dang hinh thang,
phia trén kénh dién moi chi s6 cao nay Jan luot duoc phu mot 16p dién mo1 chi s0
thap va 16p kim loai (Hinh 1). D&i véi thiét ké cAu trtc 16p dién moi chi sO thap va
16p kim loai, giai phap hitu ich nay dua ra 3 phuong 4n dé thuc hién nhu sau:

Theo phuong an 1:

Hinh 2a minh hoa mit cét ngang cua kénh dan séng plasmon hinh 1; 1ép oxit
va 16p kim loai c6 chiéu rong nhu chidu rong canh dinh cta kénh dién moi chi sb
cao;

Theo phuong an 2:

Hinh 2b minh hoa mit cit ngang ctia kénh dan séng plasmon hinh 1; 16p kim
loal ¢6 chiéu rong nho hon chiéu rong cta 16p oxit va canh dinh cua kénh dlen moi
chi s6 cao;

Theo phuong an 3:

Hinh 2¢ minh hoa mait cat ngang cua kénh dan séng plasmon hinh 1; 16p oxit
co chleu rong nhd hon chiéu rong cta 16p kim loai va canh dinh cta kénh dlen moi
chi s6 cao;

Déi voi thiét ké kénh dién méi chi sé cao, giai phap hitu ich nay dua ra 6 phuong
an thuc hién:

Theo phuong an 1:

Mit cit ngang cua kénh chi s6 cao ¢6 dang hinh thang nhu trong hinh 2d.

Theo phuong an 2:

Mt cét ngang cua kénh chi s6 cao ¢ dang hinh thang c¢é dé 1a hinh chit nhat nhu
dugc thé hién trong hinh 2e.

Theo phuong an 3:

Mit cat ngang cua kénh chi s cao c6 dang hinh chit nhat nhu dugc thé hién trong
hinh 2f.

Theo phuong an 4:

Mt cat ngang cua kénh chi s6 cao ¢ dang hinh chit nhat c6 dé 1a hinh chit nhat
nhu dugc thé hién trong hinh 2g.

Theo phuong an 5:

Miat cat ngang cua kénh chi sé cao c6 dang ban nguyét nhu trong hinh 2h.

Theo phuong an 6:

Mt cat ngang cua kénh chi sd cao ¢b dang hinh ban nguyét c6 dé 1a hinh chit nhat
nhu duoc thé hién trong hinh 2i.
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Céc cau trac kénh dan song plasmon dang kénh duogc dua ra trong cac
phuong 4n c¢6 thé duoc ché tao dua trén cong nghé vi co dién tur ‘nhu quang khac,
an mon udt hodc dn mon khé. Viée ling dong 16p dién moi chi s6 thap va 16p kim
loai ¢ thé dugc thuc hign bing phuong phap ling dong duoc tmg dung pho bién
trong thuc té nhu phuong phap lang dong vat ly, hoa hoc hodc oxy hoa nhiét. Vi
du, ling dong 16p dién méi chi sb thap nhu oxit Silic va 16p kim loai c6 thé sir dung
phuong phap phun xa. Cau trac kénh dan soéng plasmon ngoai dang don kénh nhu
hinh 1 a, chiing ciing ¢ thé ciu tric dang da kénh (mang) nhu hinh 1 b. '

MBb ta vin tit cac hinh vé

Giai phép hiru ich s& duoc hiéu rd hon thong qua cac phuong an thuc hién,
cac phuong an nay dugc minh hoa boi cac hinh vé kém theo, trong dé:

Hinh 1 minh hoa cau trac 3 chiéu cta kénh din séng plasmon lai dugc dé
Xuét trong giai phap hitu ich nay; hinh 1 a dang don kénh va hinh 1 b dang da kénh.

Hinh 2 minh hoa céc ciu triic mat cit ngang cua kénh dan séng plasmon lai
duoc dé xuit.
M5 ta chi tiét giai phap hiru ich

Nhu duogc the hién trén hinh 1, cu trac hinh hoc 3 chiéu cua kénh dan song
plasmon lai bao gom kénh dién moi chi sé cao c¢6 mit cét ngang dang hinh thang
I, 1op dién méi chi s6 thap 2, 16p kim loai 3, kénh dién moi 1 duoc ché tao trén mot_
lop dién moi chi sb thap 4 c6 chuc nang cach ly quang trén mot lop dé dién mai 3,
co tac dung nhu dé do. Chiéu rong cua lép kim loai va oxit cé thé khac nhau va nho
hon chiéu dai cua canh hinh thang & dinh cua kénh dién moi chi s6 cao nhu duoc
thé hién trén hinh 2 a-c. Kénh dién méi chi s§ cao cling ¢6 thé 1a dang hinh thang
trén mot dé hinh chi nhat cua cung mot vat liéu nhu trén hinh 2 e. Kénh dién moi
chi s6 cao ciing c6 thé 1a dang hinh ch@r nhat nhu hinh 2 f hodc hinh cht nhat trén
mot dé hinh chir nhét cua cung mot vat liéu nhu hinh 2 g. Kénh dién méi chi s6 cao
ciing ¢6 thé la dang hinh ban nguyét nhu hinh 2 h hoac hinh ban nguyét trén mot dé
hinh chir nhat ctia cting mét vat liéu nhu hinh 2 i. Lép dién moi chi s6 thap 2 co thé
duoc tao bang phuong phap ling dong duoc st dung pho bién trong thuc & nhu
oxy hoa, phtin xa hoic ling dong hot hoéa hoc. Lop kim loai 3 dugc ché tao tir kim
loai 6 tich chat dan séng plasmon tét nhu vang, bac, hodc nhém. Ngoai dang kénh
dan song plasmon lai don kénh nhu hinh 1 a, chiing cling co thé cau truc dang da
kénh (mang) dan séng plasmon lai nhu hinh 1 b. Kénh dan song plasmon lai c¢6 thé
dugc ché tao dua trén cong nghé vi dién tu. Kénh dan séng plasmon trong giai phap
hiru ich nay c6 thé ung dung cho vigc dan séng plasmon véi kich thude mbt & ty I¢
nano va khoang cach truyén xa hodc trong cac linh kién quang. Viéc thay doi cau
trac, kich thude va vat liéu kénh dan song plasmon lai c6 thé thay doi dic trung
truyén, kich thudc mot tr uyén.
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Nhirng hiéu qua c6 thé dat dwoe

bay la mot giai phép htru ich lién quan dén kénh dan song plasmon lai. Kénh
dan séng plasmon co thé dé dang tich hop trong cdc mach quang béi quy trinh che
tao don gian. Dac trung tluyen dan song plasmon trong kénh nhu chiéu dai truyén,
kich thude mbt c6 thé duoe diéu khién bang cach thay doi cac thong so hinh hoc,
vat liéu ché tao kénh hodc diéu khién chiét sudt cua kénh dan song chi sb cao. Kénh
dan song plasmon lai nay c6 thé duoc Ung dung trong ché tao cac linh kién cho
mach quang tich hop nhu kénh truyén dan song quang O ty 1€ nano va bo diéu bién
quang. Quy trinh ché tao don gian ¢ thé san xuét hang loat véi gi4 thanh thép.
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Yéu cau bao ho

|. Kénh dan song plasmon lai, trong d6 dic biét cé mot kénh dién moi chi sd khuc
xa cao, cO mat cat ngang c¢6 hinh dang thudéc mot trong cac hinh dang sau: hinh
thang, hinh ch@ nhat hoac hinh ban nguyét don gian, hinh thang, hinh chit nhat
hozc hinh ban nguyét c6 dé;

trén dinh cua kénh dién mo6i chi s6 khiic xa cao ¢ mot 16p dién mdi chi sO thap;.
trén 16p dién mai chi sb thap 1a mot 16p kim loai; trong céu truc kénh dan song
plasmon lai, chiéu rong cua 16p dién moi chi s6 thap va 1ép kim loai ¢6 thé khac
nhau, nho hon chiéu rong cua kénh dién méi chi sb cao; chidu rong cua 1op kim
loai cang nho s& cang giam suy hao ohmic gdy béi song anh sang truyén trong 1ép
kim loai va giam kich thudc mét truyén;

trong do, kénh dién moéi chi s6 cao ¢ thé duogc ché tao bang mot trong s6 cac cong
nghé vi dién tir bao gom: k¥ thuat khac, an mon khé hodc dn mon di hudng uét;
trong do, lop dién moi chi s6 thap co thé su dung cac vat liéu thu dong hodc tich
cuc nhu vat liéu phi tuyén quang va duoc tao bang bat ky mot phuong phap lang
dong sur dung phuong phép vat ly, hoa hoc hodc oxy hoa;

trong do, 16p dién mai chi s6 thap c6 thé pht hoan toan kénh dién méi chi sb cao
dé tao 16p bao vé, dong thoi tao kénh dan song plasmon lai trén dinh.

2. Kénh dan séng plasmon lai theo diém 1, trong d6 16p kim loai c6 thé duoc ché
tao bang phuong phép ling dong vt Iy hodc hoa hoc.
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