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MO PAU

Tinh cap thiét cia dé tai luan an

Véi su phét trién manh mé caa khoa hoc va céng nghé, dap
g nhu cau str dung dich vu vién théng, internet nhu hién nay,
nhu truy nhap internet téc do cao, truy nhap video c6 d6 phan
giai cao hay céc dich vu dién toan dam may,... Do dé, yéu cau
nang cap toc do truyén dan trong cdc mang thong tin cap soi
quang la hét sirc can thiét.

Qua nghién ciru, tong hop cac két qua nghién ctru vé cau
kién quang tir xtr 1y ghép/phan kénh budc song dua trén dng
dan song sir dung hiéu ang plasmonic da duoc chi ra ¢ trén van
con mot s6 van dé ton tai can khic phuc va cai thién. D6 1a: cac
cau trac da dé xuat chi duoc nghién ctu ly thuyét va mé phong
sb véi 6ng dan séng kim loai - dién méi - kim loai trong khdng
gian hai chiéu (2D) trong khi thyc té cac cau trac d6 1a khong
gian ba chiéu (3D), mot sé cau tric sir dung bd cong husng
vong plasmonic lai chi hd trg s6 it cac budc song, kich thudc
cua cdu kién con tuong ddi 16n. Bén canh d6, mét sé van dé cua
dé tai nghién ctu xir ly tin hiéu tach ghép cac budc song sir
dung dng dan séng plasmonic hoic lai ghép plasmonic da duoc
nghién ctru gan day ciing khong giai quyét triét ¢é cac mat con
han ché, nhu van dé vé& ghép néi gitra 6ng dan séng silic va ong
dan séng plasmonic; van d& vé& chuyén ddi trang thai phan cuc
va van dé vé loc trang thai phan cuc. Do d6, dé& xuat nay duoc
xay dung céc tiép can maéi dé cai thién cac mat con han ché néu
trén.



Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu cua ludn an 1a: Thiét ké céc cong logic quang cd
chuie nang ghép/tach tin hiéu quang lya chon budc séng va ciu
kién c6 kha ning quay phan cuc mode séng dua trén dng dan
song plasmonic kich thudc nano; Thiét ké cau kien ghép/tach
kénh phan chia theo budc song duya trén Ong dan song
plasmonic ¢6 kich thuéc nano mét véi cac budc séng trong cua
s6 budc s6ng vién théng va trong thong tin anh sang kha kién.
Cac cau kién d& xuat c6 wu diém vé hiéu suat truyén cao, kich
thudc nho gon, nhidu xuyén kénh nho, tim truyén dai, cho phép
dung sai ché tao cua bo loc budc séng phi hop. Céc cau tric dé
Xuét c6 kha niang ung dung cho hé théng WDM.

Y nghia khoa hoc va déng gop

Céc dong gop cua luan an co tiém ning ung dung trong cac
mach tich hop quang tir kich ¢& nano mét ciing nhu cac thiét bi
quang - dién tir. Luan &4n gom c6 02 déng gop sau:

1) Pé xudt thiét ké éng ddn song lai ghép plasmonic HPW
cO chite nang quay phin cuc va cac céng logic XOR, OR,
NOT, cong Feynman quang thu@n nghich dea trén éng ddn
séng plasmonic kich thuwéc nano mét theo cau trac MIM.

2) Dé xudt thiét ké cac éng din séng plasmonic kich thwéc
nano mét theo ciu tricc MIM dé tao ra cic b loc buwde séng
quang cé dj rong bang thong I6n, higu sudt truyén cao va cho
phép dung sai ché tao phit hop.

Bo cuc cia luin 4n

Noi dung luén an dugc trinh bay trong 3 chuong. Chuong 1
trinh bay Co s ly thuyét vé éng dan séng plasmonic. Chuong 2
trinh bay vé Ong dan song lai ghép plasmonic - silic ¢ chirc



ning quay phan cuc va cac cong logic toan quang kich thudc
nano mét. Chuong 3 trinh bay thiét ké cac bo loc budc song sir
dung 6ng dan song plasmonic kich thudc nano mét.
CHUONG 1. CO SO LY THUYET VE ONG DAN SONG
PLASMONIC

1.1. Ky thuat ghép kénh theo bwéc song

Ghép kénh theo budc song (WDM) la cdng nghé truyén dan
nhiéu budc séng anh sang trén cling mot soi quang. O dau phét,
nhiéu tin hiéu quang c6 budc séng anh sang khac nhau duoc t6
hop lai (ghép kénh) dé truyén di trén mot soi quang. O dau thu,
tin hiéu t6 hop d6 dwoc phan giai ra (tach kénh), khdi phuc lai
tin hiéu gdc rdi dua vao cac thiét bi dau cudi.

Uu diém ciia WDM: Dung lugng truyén dan Ién; Tinh trong
sudt cia mang WDM; Viéc nang cap dung lugng hé thdng thuc
hién dé dang, linh hoat: Ky thuat WDM cho phép ting dung
lwong mang hién c6 1én dén hang Thps, ¢ thé dap tng nhu cau
ma rong & nhiéu cap do khéc nhau. Bén canh d6 n6 ciing mé ra
mot thi truong mai, do la thué kénh quang (hay budc séng
quang) ngoai viéc soi hay cap quang, viéc nang cap hé thong
don gian bai cim thém céc card méi trong khi hé thdng van
hoat dong (Plug and Play); Quan 1y bang tan hiéu qua va ciu
hinh hé théng mém déo.

V6i wu diém vuot troi cia WDM nhu vy, n6 déng vai tro
hét strc quan trong trong cac mang truyén thong quang toc do
cao dé dap tng yéu cau ngay cang cao vé toc do, dung luong
cua hé théng thong tin. Dé dap ung dugc yéu cau ngay cang cao
nay, doi hoi phai ung dung nhitng cong nghé mai, c6 kha nang
thu nho céc linh kién quang dién tir nhiam ting kha ning tich



hop mach dién tir, ma xu thé mai duoc cac nha khoa hoc quan
tam hién nay do 1a tng dung hiéu tmg plasmonic dé ché tao dng
dan séng cho hé théng WDM.

1.2. Ly thuyét vé plasmonic

1.2.1. Giéi thigu

Chuong nay trinh bay va tong hop mot cach hé thong vé
plasmonic va ung dung ctaa nd trong ghép kénh phan chia theo
budc séng, nham cung cap kién thic nén tang cho nhimg dé
Xuat nghién ctru sau nay cua luan an. Trong do6 tap trung trinh
bay cau tric cua 6ng dan séng plasmonic, truyén séng trong dng
dan séng; mé hinh tinh toan tham sé cua séng truyén lan trong
bng dan séng; cac phuong phap phén tich va mé phong dng dan
song.

1.2.2. Plasmonic

Plasmonic la sy cong huong dién tir do su dao dong tap thé
cua céc electron dan. Coéng nghé thiét bi plasmonic tan dung
dugc dic tinh quang hoc duy nhit cua cAu tric kim loai c& nano
(cong huong dién tir do su dao déng tdp thé cua cac electron
ddn, 1am tdp trung anh sang co cdu tric dudi budc song dé
ting cwong tinh truyén dan théng qua chudi chu ky cia buwdc
séng con trong cac mang méng kim logi) dé dinh tuyén va diéu
khién anh sang tai budc séng ¢ nanomet.

1.2.3. Phan cuc plasmon bé mit

Phén cuc plasmon bé mit (SPPs) 1a cac kich thich dién tur
(EM) két hop véi cac dao dong tap trung ciia cac electron ty do
& bé mat kim loai, dugc rang budc va truyén di doc theo giao

dién kim loai - dién moi.



1.2.4. Cong hwéng plasmon bé mat

La su kich thich céc electron tu do bén trong ving dan, dan
t6i sy hinh thanh cac dao dong dong pha. Khi kich thuéc cua
mét tinh thé nano kim loai nho hon budc séng caa bic xa téi,
hién tuong cong huong plasmon bé mat xuat hién.

1.3. Ong din s6ng plasmonic

Van téc pha cua phan cuc plasmon bé mat SPPs lan truyén
trong khe hé kim loai kich thudc nano phu thudéc manh vao do
rong cua khe ho. Dicu d6 co nghia 1a co thé diéu khién duoc
van tc pha cua SPPs bang cach thay d6i do rong cua khe ho.
Nho vao dic diém ndy ma cd thé thuc hién duoc cac mach va
cac thiét bi 6ng dan song quang kich thudc nano. Nhitng dng
dan song quang kich thudc ¢& nano mét nay dugc goi la 6ng
dan séng khe ho plasmon bé mat SPGWs.

1.4. Cac phuwong phap phan tich va mé phéng sir dung
trong luan an

Qua trinh thyc hién thiét k&, md phong cac linh kién d& xuét,
nghién cuu sinh st dung céng cu md phong da dugce thuong
mai hoa cua hang Synopsys la hang cung cip cac phan mém mo
phong vé thiét ké vi mach dién tir, quang tir va vat liéu tién tién.
Céac phuong phap mo phong sb dua trén viéc nghién ctu vé
truomg dién tir, cach thae phan b truong dién tir va cac hanh vi
ctia quang séng duoc dan trong céc cau tric dan séng. Cac cong
cu d6 bao gdm: Phuong phap EME, Phuong phap FDTD.

1.5. Két luan chwong 1

Chuong mé& dau cua luan an da gioi thidu co so ly thuyét cua
hién tuong plasmon bé mit, sy cong huong song anh sang
plasmon bé mit va ciu tric, qua trinh truyén lan va ting cudng



song plasmon trong 6ng dan séng dudi budc song, dic diém cua
6ng dan song plasmon dudi budc song 1a ddi tugng chinh duoc
ap dung dé thiét ké cac ciu tric ong dan song plasmon kich
thudc nano mét trong nhitng dong gop cua luan an nay. Sau do,
luan an gigi thiéu cac phuong phap phan tich ma mo phong sb
phuc vu cho qua trinh thiét ké va t6i vu cac tham sb cua cac dng
dan song plasmon dudi budc song duoc dé xuat. Trong do,
phuong phap mé phong truyén mode rieng EME 1a phuong
phap duoc sir dung rong rdi va hiéu qua trong toan bo cac két
qua nghién ciru, cac dé xuat thiét ké mai cua luan an.

Nhu da phan tich, danh gia cac cong trinh nghién cou da
dugc cong bd trén cac ky yéu hoi nghi, tap chi khoa hoc uy tin
trén thé gioi vé dng dan song plasmonic van con mot sé mat
han ché can phai cai thién nhu: kich thuéc cau kién, cong suat
suy hao do hap thy, do phan xa, suy hao chén con twong ddi
I6n, biang thong hoat dong con twong ddi thdp. Do vay, trong
chuong 2 va chuong 3, NCS dé xuét, thiét ké ciu kién c6 chuc
ning quay phan cuc, cac cong logic toan quang, mot s6 bo loc
budc song dya trén dng dan séng plasmonic cai thién dugc cac
mit han ché nay dé tng dung trong hé thong WDM.

CHUONG 2: ONG DAN SONG LAl GHEP PLASMONIC -

SILIC CO CHUC NANG QUAY PHAN CUC VA CAC CONG
LOGIC TOAN QUANG KiCH THUGC NANO MET

Céac cau kién 6ng dan séng c6 chuc ning quay phan cuc
mode s6ng va cac cong logic quang c6 vi tri can thiét cho mot
s6 yéu cau trong ki thuat WDM. Nhur viéc phai quay cac phan
cuc, viéc chuyén doi cac muc logic cac mode song trugc khi



dua vao thiét bi ghép kénh theo budc séng trong cac hé thong
théng tin quang.

Pé dat dugc cac mach tich hop cuc ky nho gon can thiét
phai dua cac cau kién vé kich thudc dudi budc séng, mudn vay
viéc ché tao cac cAu kién can phai tng dung céc cong nghé mai,
ma hién nay xu huéng cha yéu 1a dya trén hiéu ang plasmonic.

Bén canh d6, viéc chuyén doi twong tu - s6 hay lya chon tin
hiéu dau ra theo cac trang thai dau vao dé tir d6 co thé thyuc hién
ghép kénh dé truyén ddng thoi nhiéu tin hiéu trén mot duong
truyén thi can co céc cong logic dé thuc hién cac yéu cau cy thé
trong cac hé thong ghép kénh WDM thyc té.

Do d6, Chuong nay d& xuét thiét ké hai cu kién la ®éng dan
séng lai ghép plasmonic - silic ¢ chirc nang quay phan cuc va @cac
cong logic toan quang OR, XOR, NOT, Feynman quang kich thuéc
nano mét dé (mg dung trong cac hé théng WDM.

2.1. Ong din song lai ghép plasmonic - silic ¢6 chire niing
quay phéan cuc kich thwéc nano mét

Pau tién, NCS dé xuét cac ciu trdc dng din song lai ghép
plasmonic HPWs dé bat giir 4nh sang trong mot 1op giao dién
dién moi c& vai chuc nano mét va mot wng dung xu ly quay
trang thai mode phan cuc. Cac cau tric nay dua trén kich thich
anh sang ban dau tai 18i 6ng dan séng hinh chit nhat vat liéu
silic, su bt gitr sau d6 dwoc xay ra tai 16p giia 18i silic va mot
I6p kim loai sir dung vat liéu bac. Viéc nghién ciru su truyén
mode sir dung ky thuat mé phong s bang cac phuwong phap
FEM va EME.



2.1.1. Thiét ké cau truc va phan tich hoat déng

Hinh 2.1(a) va hinh 2.1(b) phan tich mot cu trdc ng dan
song dé& xuat. Budc song hoat dong ¢ ciu truc thiét ké la
A, =1550nm.

Wi=280nm -

Silic, ns=3.47
t5=350 nm w=400 nm

"Hinh 2. 1. Céc cau triic ong dan s6ng lai ghép plasmonic HPW: a)
ong dan song HPW vai nap kim loai dat doi xang truc va b) ong dan
song véi nap kim loai léch =120 nm ¢6 tac dung bién d6i va quay
mode phén cuc

Qua céc budc khao sat dé lya chon dugc cac tham sb ti uu
cho cau triic dé xuat, cau tric gdm cd mét 16i silic co chiéu dai
L = 4.1um, chiéu rong w=400nm va Iop trén la mot 1op thay
tinh silic (SiO,) day ty,, =400 va phia trén 1é6p SiO, nay phu
mot 16p kim loai bac (Ag) mong c6 chiéu day t, =70nm. Chiéu
day 16p Silic dugc thiét ké 1a t, =350nm dé i thiéu hoa suy
hao do chuyén dbi mode phan cuc riéng trudc diém cudi cua
bng dan song (giam suy hao hap thu vao 16p kim loai ciing nhu
tan xa ra bén ngoai vo). Thiét ké kich thudc nhu vay dam bao
duoc su kich thich don mode trong 16i Si nho stir dung c6ng cu
giai mode bang ky thuat FEM. D6 rong 16p nip bac duoc thiét
|ap ban déu 1a w, =280nm . Chiét suat cho I5i Si va I6p vo thiy
tinh Silic (SiO2) lan luot 1a 3.47 va 1.444 tai budc song
1550nm. Trong khi do6, hé sé chiét suat caa kim loai bac ¢ buéc



song nay dugc xac dinh boi: n, =0.1453+11.3587i. Tat ca cac
cau triic duoc phu boi 16p vo thay tinh silic SiO2.

2.1.2. Két qua md phong va nhan xét

Hinh 2.3 thé hién két qua md phong FEM véi 6ng dan song
HPW véi nap kim loai bac dit & chinh gitra truc déi xing cua
6ng dan séng. Céc thanh phan trudng cia truong dién (E-field)
va truong tir (H-field) cung véc to Poiting§ =ExH taitoa d
theo phuong truyén cua dng dan song l1a z = 1um (tai vi tri Gng
V6i mit cit c6 nap kim loai bac). Cac thanh phan E, va H,
lién hé bai quan hé trong cac phuong trinh cia hé¢ Maxwell, cac
thanh phan truong nay thé hién phan b mode cua cac mode lai
ghép plasmonic. Bang cach khao séat bé day 16p 6 xit silic SiO2
bang str dung md phong FEM ta thay tai chiéu day tg,, = 40nm
thi phan b mode cua cac mode HP nam tron trong mot khe véi
kich thuéc nano vo&i dién tich mode hiéu dung la
A =Ttsi00 X Wpg -

Céc két qua cho thay cong suat hap thu du6i -7dB, phan xa
dudi -10dB va suy hao truyén nhé hon -1.5dB trong dai 100nm.
Thém vao d6, kich thudc thiét bi chi dai ¢& 4.1um va rong
400nm la rat nho, mat do tich hop rat cao. Hon thé, suy hao do
hap thu kim loai 12 nho bai phan 40 nhé nén mach hd trg cu ly

truyén trudng xa.
Bang 2. 1. So sanh 6ng dan séng HPW v6i céc cong trinh da dugc
cong bo trén cac tap chi chuyén nganh

Tiéu Chu tric dd Tai ligu Tai ligu
chuin leét [ucfl]e tham khao tham khao
[31] [36]
Chirc nang | Quay mode Quay mode Quay mode
cau kién TE sang TM TEsangHP | TEsang TM
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Buwéc séng 1550nm 1550nm 1550nm
Bing 100nm 200nm | 104-108nm
thoéng

TN Ag, SIOZ, Ag, SIOZ, Ag, SlOZ,
Vitligu silicon silicon silicon
Suy hao <-7dB Khong nhac | Khong nhac
hap thu den den
Suy hao <-10dB Khong nhac | Khong nhac
phan xa den den
Suyhao | jggg | KhOngnhdc | g 5p3948
chénl.L den

Kich thuéc 4.1 pm x 4.5um x 7um X

cau kién 400nm 380nm 400nm

Tur bang 2.1 c6 thé nhan thiy ring, ciu trac dé xuit co uu
diém vuot troi v& mit kich thude nho gon, suy hao thip so véi
cac dé xuat da duoc cong bd. Tuy nhién, vé bang thong hoat
dong cua ciu trac dé xuat nho hon cau kién ¢ chirc ning quay
mode TE sang mode HP (Hybrid Plasmonic) va tuong duong
Vi cau kién c6 cung chire ning quay mode TE sang mode TM.

2.2. Céc cbng logic toan quang dwa trén 6ng dan séng
plasmonic MIM

Phan nay dé xuat va khao sét chi tiét mot sb thiét ké cong
logic plasmonic co ban trong dng dan song nano plasmonic hai
chiéu theo cau tric MIM bang viéc sir dung phuong phap tinh
toan trién khai mode riéng. Nhitng céng logic bao gém XOR,
OR, NOT va céng Feynman c6 thé dugc thuc hién bang cach
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thay ddi céc théng sb cau trdc hinh hoc mot cach hop ly. Ngoai
ra, bang cach xép tang va két hop céc cong logic co ban nay, bat
ky ham logic phirc tap nao ciing cé thé dat duge dé cung cap
cho cac mach logic quang c6 mat do tich hop cao. Cac cong
logic dugc d& xuit co bang thong rong trén 300nm trong khi kich
thudc nho gon, ¢ 2umx1.2um . Do do, cac thiét bi c6 thé duoc
g dung rong rai va co y nghia 16n trong cac thiét bi x ly va tinh
toan quang hoc.

2.2.1. Nguyén ly thiét ké cac cong logic plasmonic

Céu triic duoc dé xuit nhu hinh 2.8, dua trén cac ong dan
séng kim loai-dién mai-kim loai (MIM), trong d6 chat céch
dién trong cac khe va I5 kim loai ban dau 1 cac 16p khong khi.
Céc 16p kim loai duoc sir dung dé thiét ké va xay dung thiét bi
dudi dang kim loai bac Ag. Trong d6, Lc va Wc lan luot la
chiéu dai va chiéu rong cua 6ng dan song khoang hep nam
ngang; Di,, W; lan luot 1a chiéu dai va rong cua hai cong vao
ghép ndi véi khoang hep nam ngang cua 6ng dan séng; gs, g, la
chiéu rong cua khoang ghép néi giira cac cong va khoang hep
nam ngang; Aly, Al, va Al 1a khoang cach ciia cac cong vao so
véi duong truc trung tdm cua khoang hep (duong nét dat); da,
ds lan luot 13 chiéu dai cua céng vao A va B; Doy la chiéu dai
cta cong ra éng dan song.
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Hinh 2. 2. So' d6 nguyén Iy caa cong logic plasmon dugc dé xuat

2.2.2. Két qua mo phéng céc cong logic va nhan xét

Gia sir truong dién tir tir cAc ngudn dau vao A, B truyén theo
hudng z tai vi tri TAl theo huéng x. Cac dac tinh mode séng
cua trudng dién tir nay duoc tinh todn bang cach sir dung giai
mode theo phuong phap EME véi bé rong mode 1a w; = 50nm.

Bang cach thay doi théng sé hinh hoc cua cac khoang, c6 thé
dat dugc muc hiéu suat truyén dé thuc hién duoc mot sé chic
ning khac nhau cta cong logic toan quang. Mot sé tham sé cu
trc hinh hoc ban dau dugc chon 1a g =g,=0nm; g, =3nm;
W, =w, =50nm; Al =Al,=Al=L./2.

A) Cong XOR

Théng qua cong cu md phong, ¢ thé giam sat hiéu suat
truyén tai cac cong ra dé cau kién hoat dong dung theo bang
chan Iy cua cong logic XOR biang cach thay ddi théng sé kich
thudéc da, dg, Lc, Din. Qua d6, chon duoc cac kich thudc
d,=d; =240nm, Al =Al, =Al, =Al =L, /2=170nm va D, =780nm
dé nhan duoc dang phan bd cuong do tir trudng ‘Hy tai cong
logic ra X.

Tai cong ra X, ta phan biét duoc cac muc cong suat dé xac
dinh trang thai logic la mic 0 hay mirc 1. Trang thai logic duoc
xéc dinh 1a mirc 1 hoic 0 néu cdng suét dau ra I6n hon hoidc nhé
hon cong suat dau vao 10%. Khi hai ddu vao déu cé mic logic
1a 0 thi dau ra c6 muc logic 12 0.

B) Cong NOT
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Trong truong hop cong XOR, néu ta ¢6 dinh dau vao A la
mot cong diéu khién ludn giir trang thai & mirc 1, khi dau vao B
= 1 ta nhan dugc déu ra X = 0, va nguoc lai khi dau vao B =0
thi ta nhan dugc dau ra X = 1. Do d6, cap B va X hoat dong nhu
mot cong NOT logic.

C) Céng OR

Thyc hién tuong tu nhu ddi véi cong logic XOR, cé thé
chon dugc cac thong sé kich thuéc d, =d, =240nm |
Al =Al,=Al =L /2=170nm,Al, =Onm va D, =780nm dé nh4n
dugc dang phan bé cuong do tir truong |Hy| tai cong logic ra X
Ia mot cdng logic OR bai tt ca cac trang thai dau ra la ding voi
bang chan ly cua cong OR. Trong trudng hop nay, viée xac dinh
cac muc 0 hodc 1 twong ty nhu truong hop cong XOR & trén.

D) Céng thuan nghich Feynman

Ta diéu chinh mot s6 thdng sé hinh hoc dé thuc hién chirc
ning ciia mot cong thuan nghich Feynman. Thng qua cong cu
mo phong, co thé gidm sat hiéu suat truyén tai cac cong ra dé ciu
kién hoat dong dang theo bang chan ly caa cong logic Feynman
béng cach thay dbi thong sd kich thude da, dg, Lo, Dig thi chon
duoc céc thong sé kich thuéc d, =d, =180nm,va D, =780nm dé
nhan dugc dang phan b cudng do tir truong ‘Hy‘ tai cong logic
dau ra X.

Dit liéu mod phong cho thiy bang thong bude song tuong doi
I6n tir 1300nm dén 1620nm dé ciu truc da dé xuat hoat dong
chinh xdc nhu bang chan ly cua cong Feynman. Do d6, dé
khong lam mat tinh tong quat, c6 thé rat ra mot két luan chung
rang tat ca cac cong logic plasmonic dugc dé xuat ¢ dai budc
song rong.
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Bang 2. 2. So sanh cac cong logic dé Xuat véi cac cong trinh da duoc
cbng bo trén cac tap chi chuyén nganh

Tiou | Chu tric ad Tai liéu Tai ligu Tai ligu
chudn | xuAt [J1] tham tham khao tham
khao [52] [53] khao [54]
] Ong dan Bo cong Ong dan Ong dan
Cau song hudng séng song
trac plasmonic vong Lithium plasmonic
MIM Niobate MIM
Vat Ag, SI0,, Silic, . Ag,
ligu silicon S10, LiNDOs | Gansine
Cau
n OR, XOR,
k(:l%n NOT, Oll?\lc,)é-\rl\,lD FEYNMAN O'I:\NNDC,)T
<. | FEYNMAN ’ '
xuat
340nm x
1,073um
Kich | (OR, XOR, ?d{r%*;m
thuéc NOT it v()% 23.8mmx | 38,4um x
chu | GATE)1,25 | “' 91 063mm | 0,66 um
kién | pm x 963nm huéng)
(Feynman 9
Gate)
B}“}C 1550nm 1550nm 1550nm 632,8nm
song
Biing Khong nhic |  Khéng
théng >300nm 35nm dén nhic dén

Tir bang 2.2 ¢6 thé nhan thay rang, ciu tric dé Xuat c6 uu

diém vuot troi vé kich thuse cuc ky nhé gon, bang théng hoat

d6ng 16n hon so vai cac cau tric da duoc cong bé.




15

2.3. Két luan Chwong 2

Nhu vay, trong Chuong 2 d trinh bay hai dé xuat, bao gom:
Mot la dé xuat thiét ké éng dan song lai ghép plasmonic HPW
v6i 6ng dan song silic. Khi dich chuyén nip kim loai bac ra
khoi vi tri tim dé tao ra cau tric bat ddi xing mot cach thich
hop thi cau tric 6ng dan song la mot thiét bi quay va bién doi
trang thai phan cuc. Trong dai bang thong 100nm & viing cira $6
thong tin quang thtr ba cho thay ciu tric quay phan cuc cd suy
hao nho, tim truyén dai va kich thuéc thiét b 1a rat nho. Céc
céu trac HPW dé xuit c6 thé str dung trong cac mach tich hop
quang tc d6 cao vai kich thudc ¢& nano mét.

Hai 1a d& xuit thiét ké cac cdng logic XOR, OR, NOT, cong
Feynman quang. Céc cong logic plasmonic dua trén dng dan
song MIM kich thudc nano mét co cau trac don gian, kich
thudc nho gon va bang thong rong dé xay dung cac mach tich
hop quang tir & kich thuéc nano mét va céc hé thong thong tin
quang.

CHUONG 3. THIET KE CAC BQ LQC BUOC SONG SU DUNG
ONG DAN SONG PLASMONIC KiCH THUGC NANO MET

Chuong nay trinh bay vé cac dé xuét tao ra cac bd loc budc
s6ng trong cira s6 budc song vién thong va thong tin anh sang
kha kién, sir dung dng dan song plasmonic kich thudc nano mét
theo cau trac MIM c6 d6 rong bang thong 16n, hidu suit truyén
cao va dung sai ché tao 16n. Bao gom:

a) Tao ra mot bo loc 2 bang 1310nm va 1550nm;

b) Tao ra b6 loc 3 bang 1310nm, 1430nm va 1550nm;

¢) Tao ra mot bd loc bude song RGB cho théng tin VLC.
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3.1. Thiét ké bd loc 2 bing song 1310nm va 1550nm dwa
trén 6ng din séng nano plasmonic

Phan nay dé xuét thiét ké bo loc budc séng photonic nho gon
dwa trén ciu trdc nanoplasmonic kim loai-dién méi-kim loai.
Céc két qua nghién ctu 1a chinh xéac boi viéc sir dung thuyét
ghép mode theo thoi gian. Phuong phap mé phong sé md phong
truyén mode riéng ciing duoc sir dung cho qué trinh thiét ké
tong thé. Cac két qua md phong cho thay hiéu qua truyén cua bo
loc tach song c6 hiéu qua dang ké boi viéc lya chon chiéu dai
t6i wu cua cac khoang phan xa hinh chir nhat. Cau trac da dé
Xuit c6 tiém ning 16n trong viéc thiét ké cac mach tich hop cuc
ky nho gon va cd hiéu qua hoat dong cao trong cac hé théng
théng tin quang.

3.1.1. Md hinh va nguyén ly thiét ké

3.1.1.1. Nguyén ly hoat dgng va thiét ké cdu tric hinh hoc

Bac
(5=
Khéng
khi

SPPs I

Hinh 3. 1 So d6 b tach budc song plasmonic kich thudc nano hai
buéc séng dua trén cau traic MIM

Hinh 3.1 biéu din mét bo loc bude séng plasmonic hai cong
bao gdm mét nanobus, hai éng dan séng ré kénh kich thuéc
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nano goi la khoang a, khoang b va hai éng hinh chit nhat kich
thude nano 1a cac khoang kich thudc ¢é nano.

Trong phuong phap mé phong EME, ché d6 phan giai duoc
thiét 1ap 1a AX=AZ =5nm trong khong gian hai chiéu. Chiéu
rong khe kim loai trong duong dan 6ng dan song duoc thiét lap
la w; =50nm; Chiéu rong cua khoang a va khoang b duoc thiét
lap ban dau lan luot 1a wy = 60nm va w, = 100nm. Khoang cach
tham chiéu giita khoang a va ng dan song ré kénh ciing nhu
duong dan ong dan song duoc thiét lap la t = 10nm, khoang
cach giita khoang b va duong din éng dan séng duoc thiét 1ap
la g = 20nm va khoang cach tham chiéu d = 490nm. Sy ton tai
ctia song phan cuc TM theo sy phan b ciia mode plasmonic tai
cong dau vao cua duong dan 6ng dan song dugc lam rd bang
phuong phdp mé phong EME.

3.1.1.2. Téi wu héa cdc tham s6 cau trac

Qua trinh thiét ké duoc thuc hién mot cach chon loc dé thy
16 dwoc hiéu suit truyén cao tai cac khoang kich thudc nano
thong qua mé phong sé. Bude dau tién, thiét ké khoang b theo
chiéu doc voi chiéu dai d, sao cho budc séng 1550nm cong
huong con budc song 1310nm khéng cong hudng. Qua mod
phong tim dugc kich thuéc t6i wu 1a d,=0.68m, d,=0.82um

Nhu vay, bo loc hai budc sé6ng 1310nm va 1550nm dua trén
cau tric 6ng dan song plasmonic MIM ¢ kich thudc nho gon,

bang thong rong, nhiéu xuyén am thap da dugc dé xuat.
Bang 3. 1. So sanh bo tach kénh hai budc song véi céc cong trinh da
duogc cong bo trén cac tap chi chuyén nganh

Tiéu Chutricdé | Tailigu Tai ligu
chuan xuét [C2] tham khao | tham khdo
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[76] [77]
, Ong dén séng Or;gndan Ong dan
Cau truc plasmonic | g song lai ghép
MIM plasmonic silicon
MIM
e 1A R .| Ag, khdng Silicon,
Vat liéu Ag, khong khi Khi khong khi
Chukign | Botachkenh | B !achkenh | Tach kenn
dé xuit | hai buéc song a a1 ouo
song song
Buwéc séng 1310nm, 700nm, 1310nm,
lam viéc 1550nm 1800nm 1550nm
Bing 80nm - 100nm Khonq nhac Khonq nhac
thong den den
Kich thuéc 0,6um x
chu kign 1,7um x 3,4um 1.6um 6um x 100um
Higu suat Khong nhac
truyén tai | -5dB (31,6%) > 90% d%n
cong ra
Suyhao | ] Khoéng nhic | Khong nhic
hap thu 1.8d8B, -3,7dB | 44, dén
Nhiéu Khong nhic
xuyén &m < -20dB dén -18dB

T Bang 3.1 c6 thé thiy rang cdu trac dé xuit khi so sanh
v6i két qua cong bd & tai lieu tham khao [77] c6 cung budc
s6ng hoat dong la 1310nm va 1550nm thi ciu tric dé Xuét c6 uu
diém vuot troi vé kich thudc cuc ky nho gon ciing nhu nhiéu
xuyén am thap hon. Tuy nhién, két qua céng b ¢ tai liéu tham
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khao [76] c6 kich thudc nho gon hon, hiéu suét truyén cao hon
cau tric 1a do 6ng dan séng duoc thiét ké cho dai song hoat
dong tai 700nm va 1800nm. Diéu ndy hoan toan dé hiéu bai vi
hai dai budc song nay cach xa nhau, do d6 viéc tach 2 dai nay
hoan toan khong bi anh huong boi nhidu xuyén &m, chong lan
pha,...Bén canh d6, hai dai buéc song nay hoan toan khéng sir
dung phd bién trong thong tin quang hién nay.

3.2. B loc 3 biang 1310nm, 1430nm va 1550nm dua trén
6ng dan s6ng nano plasmonic MIM

Phan nay dé xuat thiét ké bo loc budc séng nano plasmonic
cho 3 dai buéc séng phd bién trong cua s6 vién thong la
1310nm, 1430nm va 1550nm dua trén cac cau trlc tach kénh
trong 6ng dan séng MIM sir dung céc bo cong huong Fabry-
Perot hinh chit nhat va cap 6ng dan song (double stub
waveguide). Két qua da chang minh rang bo loc ba budc séng
plasmonic kich thuéc nano mét va bo tach buédc séng 3dB nay
da thuc hién hiéu qua cac chic nang thém/bdét/tach budc séng
trong céc (ng dung cua thiét bi WDM, ching han nhu cho cac
mang truy nhap quang hay cac hé thng tinh toan quang c6 do
tin cay cao ¢ ché do vién théng nhu mang truy nhap quang va
hé théng tinh toan quang.

3.2.1. Mb hinh va nguyén ly thiét ké

So db nguyén ly cua b loc 3 bude song dé xuat duoc mo ta
trong hinh 3.8. C4u kién bao gom mét dng dan séng chinh SiO,
dit theo phuong thang dung, mot cap 6ng din séng kich thudc
nano mét doi xtng duoc dat theo phuong nam ngang va ba ng
dan soéng SiO, hinh chit nhat kich thudéc nano mét dit theo
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phuong ndm ngang duoc thiét ké dé ghép ndi co chon loc voi

tirng dai budc séng nham thuc hién chic nang tach kénh.

- Silver (Ag) p

Cavity2
W

SPP wave

-polarized (TM mode)

Si0; |:|

Hinh 3. 2. So' d6 nguyén 1y bd loc 3 budc song dua trén cau tric dng
dan séng MIM. Tat ca dng dan song déu cd chiéu rong w. Cap ong
dan séng nano c6 chiéu dai L cho mdi nhanh. Ba khoang c6 tén 1a

Cavity1, Cavity2, Cavity3 va 3 cong ra ¢ tén 1a port, port2, port3

Bang 3. 2. So s&nh b tach kénh ba budc song vai cac cong trinh da

duoc cong bd trén cac tap chi chuyén nganh

Tieu Ca‘!u trdc Tai ligu Tai ligu Tai lidu
chuin de xuat tham khao tham tham
[J2] [92] khao [94] | khao [97]
Ong dan Ongdan | Ongdan | Ongdan
Cau song song song song
trac plasmonic | plasmonic | plasmonic | plasmonic
MIM MIM MIM MIM
e 1A Ag, Ag,
Vatligu | Ag, SIO2 Ag, SI02 khong khi | khong khi
B¢ téach
ciu | MNP | Batacn | Botach | Bptach
kién dé va bo chig kénh hai kénh ba kénh ba
xuat bude s6ng budc song | budc song | budc song

3dB
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Budc | 9310nm, 712nm, | 1220nm,
song 14 . 1340nm, .
1am 30nm va 1550nm 820nmva | 1281nm,
e 1550nm 928nm 1389nm
viéc
Bang S0nm, Khéng Khong S4nm,
thong 80nm, nhicdén | nhacdan | 260
100nm 53nm
T
thwoc 1,77um x 0,5um x > 3um x
toan 1,72um 2,25pm, 0,9um | 1,072um
cAu s chiéu rong 7N il
kiaAn khc“)ng nhac
¢ den
-5.37dB
(29%)
. (1310nm),
';'Jg‘: -6.19dB - 4dB
A (24%) (1340nm), - 0 26%,
Er%;g (1430nm) 5dB 70% | 2506, 31%
A ?n o va (1550nm)
ong -5.680B
(27%)
(1550nm)
Suy hao <-1dB Khong Khong
hap thu nhac den nhac den
Suy hao ) Khéng Khoéng
phanxa | < 109 | nhicdén | nhécdén
Nhiéu A .
. Khéng Khoéng
xuyen <-15dB nhic &n | nhic dén
am
Dung A A N
S Khéng Khoéng Khong
=1 SO P LY
sai ché | Aw=£2mm nhac dén nhac dén | nhac dén

tao
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Tur Bang 3.2 cho thay, ciu trac d& xuat c6 vu diém vuot troi
vé kich thudc nho gon, hiéu suat truyén dat cao, suy hao do hap
thu, phan xa va nhiéu xuyén am thap. Dac biét 1a cau tric dé
XUt c6 xem xét dén dung sai ché tao cho phép, day 1a yéu t6 rat
quan trong trong qua trinh ché tao thyc té cua cau kién. Tuy
nhién, khi so sanh véi két qua ¢ tai lidu tham khao [94] thi cAu
kién dé xuat co kich thuéc 16n hon, hiéu suat truyén dat thap
hon. Diéu nay 1a do dng din séng ¢ tai liéu tham khao [94]
dugc thiét ké hoat dong cho céc dai bude song khong duoc sir
dung phd bién trong cira s6 budc séng vién thdng hién nay,
trong khi ciu trac d& xuat duoc thiét ké hoat dong cho céc dai
budc song sir dung phé bién trong ctra s6 budc séng vién thong
hién nay.

3.3. Thiét ké bd loc buéc song RGB dé wng dung cho xir
ly anh, trén mau truyén hinh, théng tin VLC

Trong phan nay, mot dé xuat vé b loc bude séng RGB nho
gon va thiét bi tach budc séng plasmonic ¢ kich thude nano
mét dua trén cdu tric MIM. Két qua mé phong cho thay hiéu
suat truyén cua bo loc ré kénh RGB c6 thé dat hiéu qua dang ké
bang céch &p dung 6ng din soéng khoang cong huong Fabry-
Perot kich thudc nano dugc téi vu hoa. Hiéu ning quang hoc la
tuong ddi tot vai suy hao truyén < -8dB, muc tin hiéu trén nhiéu
guang Ién hon -10dB trong 30nm bang thong cho ba dai RGB.
Céu trac dugc dé xuat co tiém ning manh mé& cho viéc thiét ké
cac mach tich hop siéu nho gon hiéu qua cao cling nhu cac hé
thdng thong tin quang & kich thudc nano.
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3.3.1. M6 hinh va nguyén ly thiét ké

E
H,
] Ex dx
——————
o S
I'spp
}mod
| Sa
Ag P
D Air

- (Cavityb)

W
W1

g S'n Sl

Sy
Khoang cdng hwdng a
(Cavitya)

Céac mat phang
tham chiéu
D

t Khoang cdng hwéng b
~ Ong dén séng

S'-302

chinh

{ S Wt

Hinh 3. 3. So'd6 ciia b loc plasmonic dya trén hiéu tmg dao ham
cong huong cua khoang nano trong 6ng dan séng MIM

Bang 3. 3. So sanh b lgc bwéc song RGB véi cac cong
trinh da dwogc cong bo trén céc tap chi chuyén nganh

Tiéu | Chu tricdé | Tailigutham | Tailigu tham
chuan xuat [J3] khao [122] khao [123]
Ong dan _ q
Ao séng Ong danséng | Soi tinh the
Cau trdc plasmonic | polycarbonate | quang tir PCF
MIM
a1 A Ag, khéng | Polycarbonate, | silicon-nitride
Vitligu khi khong khi (Si3N4)
Bo tach o LA
A N Bo tach kénh Bo tach kénh
Caukign | kenhba 1 fy e song | ba budc song
deé xuat budc song RGB RGB
RGB
Kich
thwoc 2,2pm x
toan cAu 3,2um 4pum x 4pum 3um x 3um
kién
Buéc song Sggﬁ’rl]m\;a 450nm, 450nm,
lam viéc 530nm, 600nm | 550nm, 650nm

640nm
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Bang SQnm cho 11.3nm, 16.3nm,
ca 3 buoc
théng . 8.2nm, 5.6nm | 6.1nm, 5.9nm
song
Suy hao 0.901d8, 1.675dB,
A -8dB 0.828dB,
truyen 1246dB 1.7dB, 2.26dB
Ty s6 tin Khéng nhic Khang nhic
hisunhigu | >100B dén dén

T Bang 3.3 ¢6 thé thay ring, ciu trac d& xuét c6 uu diém
vuot troi vé kich thude cuc ky nhé gon, bing thong hoat dong
I6n, suy hao truyén dan thap hon nhiu so véi cac két qua da
duoc cong bo tai cac tai liéu tham khao [122] va [123].

3.4. Két luan Chwong 3

Chuong 3 da trinh bay ba dé xuat, bao gom: Mot 13, dé& xuit
c4u trdc bo loc hai budce séng plasmonic trén co s& cac bo loc ré
kénh trong céc éng dan song plasmonic MIM véi su c6 mat cia
cac khoang phan xa ghép ndi bé mat. M6 phong EME cho thay
hiéu suit truyén cua bo tach kénh hai budc séng 1310nm va
1550nm c6 thé dat duoc hiéu qua tét bang cach chon do dai ti
uu dac biét cua cac khoang phan xa.

Hai 13, & xuit mot bo loc ba budc séng s dung éng dan
s6ng MIM véi cac vach ngin mong va mot cap ong kich thudc
nano mét di thyc hién trong phan nay gidng nhu mét bo cong
huong FP va bo lya chon budc sdng. Bo loc bude song co bang
thdng rong va hiéu suét cao, kich thudc nhé gon ¢& nano mét va
bo chia bude song 3dB bang rong da duoc chieng minh chi tiét
thong qua phuong phap mé phong EME. Bé thiét bi da dé xuat
c¢6 bang thong hep hon va kha ning chuyén dbi budc song cao
thi dua vao co ché cong huong Fano dang duong thang - day 1a
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phuong phap mai dé thiét ké cac phan tir ¢6 kich thudc ¢& nano
mét va kha niang chuyén dbi buéc song cao trong théng tin
quang va may tinh, dic biét 1a trong cac hé théng ghép kénh
phan chia theo budc séng va cac hé thdng chuyén mach.

Ba 13, dé xuét bo loc budc séng RGB dua trén éng dan séng
plasmonic MIM c¢6 kich thudc nano mét. Két qua mé phong cho
thiy budc song cong husong cua khoang hep ¢ thé duge diéu
khién bang cach diéu chinh chiéu dai cia khoang. Hé thong
6ng din song plasmonic dugc dé& xuat s& co nhiing ung dung
tiém ning trong céc thiét bj quang tich hop cao, ching han nhu
b6 loc RGB, trong ki thuat WDM plasmonic da kénh kich
thuéc nano va trong hé thong chuyén mach quang.

Két luin va huéng phat trién

Hai dong gop khoa hoc cua luan an:

1) Pé xudt thiét ké ong ddn song lai ghép plasmonic HPW
cO chite nang quay phin cuc va cac céng logic XOR, OR,
NOT, cong Feynman quang thud@n nghich dea trén éng dén
séng plasmonic kich thwéc nano mét theo cdu tric MIM.

2) Pé xudt thiét ké cac ong dén séng plasmonic kich thudc
nano mét theo ciu triic MIM dé tao ra cdc b loc buéc song
quang cé dj rong bang thong I6n, higu sudt truyén cao va cho
phép dung sai ché tao phit hop.

Huong phat trién trong thoi gian téi

Toan b noi dung va cac két qua dat duoc cua luan &n chi ra
rang huéng nghién ciru tng dung 6ng dan séng nano plasmonic
trong ghép kénh phan chia theo budc song la kha thi va cé tiém
ning cao. Hudng phat trién trong thoi gian toi 1a trién khai thuc
hién thir nghiém cac phuong phap dé xuit trén cac mach phan
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cing, tir d6 c6 duoc cac két qua do thuc té vé hiéu suat 1am
viéc, ty 1& suy hao do hap thu, do nhidu xuyén am ciing nhu
kich thudc thyuc té cua cac mach. So sanh giira cac két qua do
dac thuc té véi két qua ly thuyét va md phong s ta s& co mot
danh gia chinh xac vé cac noi dung khoa hoc da dé xuit ciing
nhu kha ning ap dung cua cac thiét bi d6 vao cac thiét bi hoic
cac hé théng thong tin lién lac thyc té.
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