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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan rằng các kết quả khoa học đƣợc trình bày trong luận án này 

là thành quả nghiên cứu của tôi trong suốt thời gian làm nghiên cứu sinh và chƣa 

từng xuất hiện trong các công bố của các tác giả khác. Các kết quả đạt đƣợc là hoàn 

toàn chính xác và trung thực. 

 TÁC GIẢ LUẬN ÁN 

 

 

 

Nguyễn Văn Tài 
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LỜI CẢM ƠN 

 

Trƣớc hết, tôi xin bày tỏ lời cảm ơn sâu sắc đến PGS. TS Đặng Hoài Bắc và 

TS. Trƣơng Cao Dũng không những đã chỉ bảo nhiệt tình, tỉ mỉ về mặt khoa học mà 

còn luôn động viên, hỗ trợ tôi về mọi mặt để tôi có thể hoàn thành bản luận án này 

sau hơn 4 năm làm nghiên cứu sinh. 

Qua đây, tôi cũng xin gửi lời cảm ơn đến Khoa Đào tạo Sau Đại học, Khoa 

Kỹ thuật Điện tử, Học viện Công nghệ Bƣu chính Viễn thông đã tạo mọi điều kiện 

thuận lợi cho tôi trong quá trình học tập và nghiên cứu. 

Cuối cùng, tôi xin dành những lời yêu thƣơng nhất đến gia đình tôi: bố mẹ, 

các em và đặc biệt là vợ và các con trai tôi. Sự động viên, giúp đỡ và sự hy sinh của 

họ là động lực giúp cho tôi vƣợt qua mọi khó khăn để hoàn thành luận án này. 
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∇×A rotA 
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∇2  Toán tử Laplace 

B Cảm ứng từ 

c0 Vận tốc của ánh sáng trong chân không 

D Cảm ứng điện  
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H Cƣờng độ từ trƣờng  

J Cƣờng độ điện trƣờng  

k Số sóng trong không gian tự do 

k0 Số sóng trong chân không 

kx Số sóng lan truyền theo chiều x 

ky Số sóng lan truyền theo chiều y 

kz Số sóng lan truyền theo chiều z 

L Chiều dài ống dẫn sóng 

LPro Chiều dài sóng lan truyền 

n Chỉ số chiết suất 

neff Chỉ số chiết suất hiệu dụng 

Si Silic 

SiO2 Silic dioxit 

tAg Chiều dày lớp kim loại bạc 

tSi Chiều dày lớp silic 

tSiO2 Chiều dày lớp silic dioxit 

w Chiều rộng ống dẫn sóng 

β Hằng số truyền và thành phần theo hƣớng z 

ε  Độ thẩm điện  

λ0  bƣớc sóng trong chân không 

μ Độ thẩm từ 

ρ Cƣờng độ điện tích  

σ Điện trở suất  

ω Tần số góc 
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MỞ ĐẦU 

Tính cấp thiết của đề tài luận án 

Với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học và công nghệ, đáp ứng nhu cầu sử 

dụng dịch vụ viễn thông, internet nhƣ hiện nay, nhƣ truy nhập internet tốc độ cao, 

truy nhập video có độ phân giải cao hay các dịch vụ điện toán đám mây,… Do đó, 

yêu cầu nâng cấp tốc độ truyền dẫn trong các mạng thông tin cáp sợi quang là hết 

sức cần thiết. Có một số phƣơng pháp để nâng cao dung lƣợng của các lƣu lƣợng 

sóng mang trong các mạng thông tin cáp sợi quang bởi các cấu trúc ghép kênh, 

chẳng hạn ghép kênh phân chia theo bƣớc sóng (WDM) [1], điều chế đa mức [2], 

ghép kênh phân chia theo phân cực (PDM) [3]. Gần đây, một số cách tiếp cận mới 

đã đƣợc đề xuất bằng các hệ thống truyền dẫn đa sóng mang để nâng cao tốc độ lên 

cỡ Terabit/s [4], [5]. Tuy vậy, công nghệ WDM vẫn đóng vai trò quan trọng để 

nâng cao dung lƣợng truyền dẫn các kênh quang. Các lƣu lƣợng sóng mang trong 

các hệ thống WDM cần đƣợc phối ghép và kết cuối tại các thiết bị đầu cuối nhƣ các 

đi ốt laser, các bộ tách sóng quang hoặc đƣợc xử lý tại các thiết bị chuyển mạch 

(nhƣ bộ ghép kênh xen rẽ quang và bộ chuyển mạch lựa chọn bƣớc sóng). Một số 

cấu trúc quang tử silic đƣợc sử dụng để thiết kế các bộ ghép/phân kênh bƣớc sóng 

gồm các bộ lọc màng mỏng, các bộ cộng hƣởng vòng hay các cách tử ống dẫn sóng 

đƣợc xếp mảng (AWG). Tuy nhiên, những thiết bị nhƣ vậy không hỗ trợ hoạt động 

tại các cấu trúc cỡ nano, trong khi các mạch kích thƣớc nano lại đang là một khuynh 

hƣớng đầy hứa hẹn và sẽ bùng nổ cho các mạch và cấu kiện quang tử tích hợp trong 

tƣơng lai [6]. Để khắc phục nhƣợc điểm này, một trong những phƣơng pháp tối ƣu 

và mới nhất hiện nay là dựa vào hiệu ứng plasmonic để tạo ra các ống dẫn sóng 

trong cấu kiện tách/ghép kênh quang tốc độ cao có kích cỡ dƣới bƣớc sóng để bắt 

giữ và dẫn các mode plasmonic [7], [8]. Plasmonic học giờ đang trở thành một chủ 

đề sôi động của các nghiên cứu liên ngành, tụ hợp vật lý, hóa học, khoa học vật liệu, 

khoa học năng lƣợng và hứa hẹn cho nhiều ứng dụng trong tƣơng lai gần [9].   

Trải qua hàng thập kỷ, quang tử học silic đã đóng vai trò chính trong các 

thiết bị xử lý thông tin và sự phát triển của các cấu kiện quan trọng nhằm khai thác 
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tính chất vật lý độc đáo của nó. Ngoài ra, cấu kiện chính trong điện tử học bán dẫn ô 

xít kim loại bù (CMOS) có vai trò lớn trong các cấu kiện quang tử silicon [10]. Tuy 

nhiên, kích thƣớc tối thiểu của thiết bị quang tử silicon bị hạn chế bởi giới hạn 

nhiễu xạ sóng ánh sáng là lớn khi so sánh với các thiết bị CMOS. Để giảm kích 

thƣớc của các thiết bị quang tử, cần quan tâm đến các cấu kiện dựa trên cấu trúc 

kim loại kích thƣớc nano có khả năng hỗ trợ các mode plasmonic [10, 11, 12]. Khi 

thiết kế các cấu kiện quang, cụ thể ở đây là ống dẫn sóng quang có cấu trúc hình 

học và kích thƣớc nano thì có một sự đánh đổi giữa việc bắt giữ mode và chiều dài 

truyền. Lƣu ý rằng, sự phát triển của nền tảng plasmonic dựa trên lớp điện môi silic 

cho phép tích hợp hiệu quả công nghệ CMOS với các cấu kiện plasmonic kích cỡ 

nano. Nền tảng nhƣ vậy cho phép phát triển các chíp xử lý gồm các ống dẫn sóng 

plasmonic có khả năng truyền đồng thời cả tín hiệu điện và quang. Hơn thế nữa, sự 

nâng cao đáng kể và định xứ của các trƣờng điện từ trong các mode plasmonic cho 

phép tích hợp cực cao các mạch plasmonic lai ghép CMOS. Các mạch điện tử và 

quang tử silic dựa trên công nghệ chế tạo CMOS có thể đƣợc chế tạo tại các kích 

thƣớc dƣới 100nm. Ngƣợc lại, bƣớc sóng ánh sáng đƣợc sử dụng trong các mạch 

quang tử có kích thƣớc cỡ 500nm đến 1000nm, chẳng hạn nhƣ các cửa sổ bƣớc 

sóng của các hệ thống viễn thông quang 1310nm, 1550nm hoặc trong thông tin ánh 

sáng khả kiến (VLC).   

Khi kích thƣớc của một thành phần quang gần với bƣớc sóng ánh sáng, sự 

truyền ánh sáng bị che khuất bởi hiện tƣợng nhiễu xạ sóng ánh sáng [13], do đó các 

cấu trúc quang gồm thấu kính, sợi quang, các mạch tích hợp quang bị giới hạn kích 

thƣớc tối thiểu. Các mode plasmon bề mặt (SPs) cung cấp khả năng bắt giữ ánh 

sáng với kích thƣớc rất nhỏ và nó đƣợc dẫn trong cấu kiện có cấu trúc cỡ nano. 

Tƣơng tác cộng hƣởng giữa điện tử - dao động điện tích gần bề mặt của kim loại và 

trƣờng điện từ của ánh sáng tạo ra các plasmon bề mặt và kết quả thành các thuộc 

tính khá độc đáo. Các SP bị ràng buộc giữa bề mặt kim loại - điện môi, ở đó trƣờng 

điện từ bị suy giảm theo hàm mũ trong cả môi trƣờng xung quanh. Chiều dài suy 

giảm của các SP vào trong kim loại đƣợc xác định bởi độ sâu vỏ bề mặt (skin 
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depth). Tính chất này của các SP cung cấp khả năng định xứ và dẫn ánh sáng trong 

các cấu trúc kim loại dƣới bƣớc sóng và nó có thể đƣợc sử dụng để tạo ra các mạch 

quang - điện tử thu nhỏ với các cấu kiện dƣới bƣớc sóng [14]. Những mạch quang - 

điện tử nhƣ ống dẫn sóng [15], các bộ chuyển mạch [16], các bộ điều chế [17], các 

bộ phối ghép [18] có thể truyền các tín hiệu quang tới các phần khác nhau của 

mạch. Những đặc tính đáng quan tâm này làm cho plasmonic có tiềm năng ứng 

dụng lớn trong các mạch tích hợp quang tử kích cỡ nano cũng nhƣ các thiết bị 

quang - điện tử. 

Qua nghiên cứu, tổng hợp các kết quả nghiên cứu về cấu kiện quang tử xử lý 

ghép/phân kênh bƣớc sóng dựa trên ống dẫn sóng sử dụng hiệu ứng plasmonic đã 

đƣợc chỉ ra ở trên vẫn còn một số vấn đề tồn tại cần khắc phục và cải thiện. Đó là: 

các cấu trúc đã đề xuất chỉ đƣợc nghiên cứu lý thuyết và mô phỏng số với ống dẫn 

sóng kim loại - điện môi - kim loại trong không gian hai chiều (2D) trong khi thực 

tế các cấu trúc đó là không gian ba chiều (3D), một số cấu trúc sử dụng bộ cộng 

hƣởng vòng plasmonic lại chỉ hỗ trợ số ít các bƣớc sóng, kích thƣớc của cấu kiện 

còn tƣơng đối lớn. Bên cạnh đó, một số vấn đề của đề tài nghiên cứu xử lý tín hiệu 

tách ghép các bƣớc sóng sử dụng ống dẫn sóng plasmonic hoặc lai ghép plasmonic 

đã đƣợc nghiên cứu gần đây cũng không giải quyết triệt để các mặt còn hạn chế, 

nhƣ vấn đề về ghép nối giữa ống dẫn sóng silic và ống dẫn sóng plasmonic; vấn đề 

về chuyển đổi trạng thái phân cực và vấn đề về lọc trạng thái phân cực. Điều này là 

do chỉ mode từ ngang TM đƣợc bắt giữ hiệu quả gần với giao diện kim loại/điện 

môi trong khi mode TE không đƣợc dẫn trong cơ chế giả hạt plasmon bề mặt SPP. 

Do đó, đề xuất này đƣợc xây dựng các tiếp cận mới để cải thiện các mặt còn hạn 

chế nêu trên. 

Mục ti u nghi n cứu 

Mục tiêu của luận án là: Thiết kế các cổng logic quang có chức năng ghép/tách 

tín hiệu quang lựa chọn bƣớc sóng và cấu kiện có khả năng quay phân cực mode 

sóng dựa trên ống dẫn sóng plasmonic kích thƣớc nano; Thiết kế cấu kiện ghép/tách 

kênh phân chia theo bƣớc sóng dựa trên ống dẫn sóng plasmonic có kích thƣớc 

nano mét với các bƣớc sóng trong cửa sổ bƣớc sóng viễn thông và trong thông tin 
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ánh sáng khả kiến. Các cấu kiện đề xuất có ƣu điểm về hiệu suất truyền cao, kích 

thƣớc nhỏ gọn, nhiễu xuyên kênh nhỏ, tầm truyền dài, cho phép dung sai chế tạo 

của bộ lọc bƣớc sóng phù hợp. Các cấu trúc đề xuất có khả năng ứng dụng cho hệ 

thống WDM. 

Nội dung nghiên cứu của luận án 

Nghiên cứu mạch quang tử đƣợc phối ghép hiệu quả giữa một ống dẫn sóng 

silic và ống dẫn sóng lai ghép plasmonic, bộ phân cực thông mode TM và chắn 

mode TE; nghiên cứu các cổng logic quang sử dụng để tách/ghép bƣớc sóng trong 

kỹ thuật WDM; nghiên cứu các cấu trúc mạch plasmonic lọc bƣớc sóng ở cửa sổ 

bƣớc sóng viễn thông và thông tin ánh sáng khả kiến. 

Đối tƣợng, phạm vi nghiên cứu 

 Nghiên cứu bộ quay phân cực dựa trên ống dẫn sóng plasmonic; các cổng 

logic quang XOR, OR, NOT và cổng Feynman quang; các bộ lọc bƣớc sóng ở của 

sổ bƣớc sóng viễn thông và thông tin ánh sáng khả kiến dựa trên ống dẫn sóng 

plasmonic có kích thƣớc nano đƣợc ứng dụng trong kỹ thuật WDM. 

Phƣơng pháp nghi n cứu 

Nghiên cứu các công trình khoa học có liên quan đến nội dung, đối tƣợng 

nghiên cứu của luận án đã đƣợc công bố trên các tạp chí khoa học có uy tín trong 

nƣớc và trên thế giới; sử dụng các công cụ phân tích và mô phỏng có độ chính xác 

cao, đƣợc cộng đồng khoa học trên thế giới sử dụng trong nghiên cứu và đã đƣợc 

thƣơng mại hóa nhƣ FDTD, EME, FEM. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Các đóng góp của luận án có tiềm năng ứng dụng trong các mạch tích hợp 

quang tử kích cỡ nano mét cũng nhƣ các thiết bị quang - điện tử. 

Bố cục của  uận án 

 Nội dung luận án đƣợc trình bày trong 3 chƣơng. Các kiến thức cơ sở liên 

quan đến nội dung của luận án đƣợc trình bày trong Chƣơng 1. Các đóng góp khoa 

học của luận án đƣợc trình bày trong Chƣơng 2, Chƣơng 3. Cụ thể: 
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Chƣơng 1. Cơ sở lý thuyết về ống dẫn sóng plasmonic và công cụ thiết kế, 

mô phỏng ống dẫn sóng plasmonic. Chƣơng này trình bày và tổng hợp một cách hệ 

thống, ngắn gọn về kỹ thuật WDM, plasmonic và ứng dụng của nó trong WDM. 

Các cấu trúc của ống dẫn sóng plasmonic và vấn đề truyền sóng trong ống dẫn sóng, 

các mô hình tính toán tham số của sóng truyền lan trong ống dẫn sóng. Các công cụ 

phân tích và mô phỏng ống dẫn sóng plasmonic đƣợc phân tích chi tiết. 

Chƣơng 2. Ống dẫn sóng lai ghép plasmonic - silic có chức năng quay phân 

cực và các cổng logic toàn quang kích thƣớc nano mét. Chƣơng này đề xuất thiết kế 

và mô phỏng ống dẫn sóng lai ghép plasmonic và một ống dẫn sóng silic bởi phủ 

một lớp kim loại bạc lên trên ống dẫn sóng silic có chức năng quay phân cực mode 

plasmonic tại cửa sổ bƣớc sóng 1550nm; các cổng logic plasmonic gồm XOR, OR, 

NOT, Feynman sử dụng phƣơng pháp tính toán triển khai mode riêng EME để tối 

ƣu tham số cấu trúc cũng nhƣ việc thực hiện các chức năng logic với hiệu suất 

truyền mode plasmonic cao. Bằng cách xếp tầng và kết hợp các cổng logic cơ bản 

này, bất kỳ hàm logic phức tạp nào cũng có thể đạt đƣợc để cung cấp cho các mạch 

logic quang có mật độ tích hợp cao. 

Chƣơng 3. Thiết kế các bộ lọc bƣớc sóng sử dụng ống dẫn sóng plasmonic 

kích thƣớc nano mét. Chƣơng này đề xuất các bộ lọc bƣớc sóng dựa trên ống dẫn 

sóng plasmonic kích thƣớc nano mét theo cấu trúc MIM để tạo ra các bộ lọc băng 

thông quang có độ rộng băng thông lớn, kích thƣớc nhỏ gọn. Bao gồm: bộ lọc 2 

băng 1310nm và 1550nm với chất lƣợng cao, kích thƣớc nhỏ gọn; bộ lọc 3 băng 

1310nm, 1430nm và 1550nm sử dụng ống dẫn sóng nanoplasmonic theo cấu trúc 

MIM với chất lƣợng cao nhờ bố trí thêm một màng chắn để nâng cao hiệu suất 

truyền, kích thƣớc nhỏ gọn và cho phép dung sai chế tạo phù hợp; và bộ lọc RGB 

với ba băng bƣớc sóng trong thông tin ánh sáng khả kiến, ứng dụng cho xử lý ảnh, 

trộn màu truyền hình, thông tin VLC.  
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CHƢƠNG 1. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ ỐNG DẪN SÓNG PLASMONIC 

 1.1. Kỹ thuật ghép k nh theo bƣớc sóng 

 Ghép kênh theo bƣớc sóng (WDM) là công nghệ truyền dẫn nhiều bƣớc sóng 

ánh sáng trên cùng một sợi quang. Ở đầu phát, nhiều tín hiệu quang có bƣớc sóng 

ánh sáng khác nhau đƣợc tổ hợp lại (ghép kênh) để truyền đi trên một sợi quang. Ở 

đầu thu, tín hiệu tổ hợp đó đƣợc phân giải ra (tách kênh), khôi phục lại tín hiệu gốc 

rồi đƣa vào các thiết bị đầu cuối. 

 
Hình 1. 1. Sơ đồ truyền dẫn quang 

Đặc điểm nổi bật của hệ thống WDM là tận dụng hữu hiệu nguồn tài nguyên 

băng rộng trong khu vực tổn hao thấp của sợi quang đơn mode, nâng cao rõ rệt 

dung lƣợng truyền dẫn của hệ thống đồng thời hạ giá thành của kênh dịch vụ xuống 

mức thấp nhất. Ở đây việc thực hiện ghép kênh sẽ không có quá trình biến đổi điện 

nào. Mục tiêu của ghép kênh quang là nhằm để tăng dung lƣợng truyền dẫn. Ngoài 

ý nghĩa đó việc ghép kênh quang còn tạo ra khả năng xây dựng các tuyến thông tin 

quang có tốc độ rất cao. Khi tốc độ đạt tới hàng trăm Gbit/s, bản thân các mạch điện 

tử sẽ không thể đảm bảo đáp ứng đƣợc xung tín hiệu cực kỳ hẹp; thêm vào đó, chi 

phí cho các giải pháp trở nên tốn kém và cơ cấu hoạt động quá phức tạp đòi hỏi 

công nghệ rất cao. Kỹ thuật ghép kênh quang theo bƣớc sóng ra đời đã khắc phục 

đƣợc những hạn chế này. Công nghệ WDM phát triển theo xu hƣớng mà sự riêng rẽ 
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bƣớc sóng của kênh có thể là một phần rất nhỏ của 1nm, điều này dẫn đến các hệ 

thống ghép kênh theo bƣớc sóng mật độ cao (DWDM). Các thành phần thiết bị 

trƣớc đây chỉ có khả năng xử lý từ 4 đến 16 kênh, mỗi kênh hỗ trợ luồng dữ liệu 

đồng bộ tốc độ 2,5 Gbit/s cho tín hiệu mạng quang phân cấp số đồng bộ 

(SDH/SONET). Công nghệ DWDM đã sớm phát triển trong các thiết bị nhằm hỗ 

trợ cho việc truyền nhiều hơn các kênh quang. Các hệ thống với hàng trăm kênh giờ 

đây đã sẵn sàng đƣợc đƣa vào sử dụng, cung cấp một tốc độ dữ liệu kết hợp hàng 

trăm Gbit/s và tiến tới đạt tốc độ Tbit/s truyền trên một sợi đơn. Nguyên lý truyền 

dẫn tín hiệu quang đƣợc mô tả trong hình 1.1. 

 1.1.1. Một số cấu kiện ghép/tách kênh quang trong hệ thống WDM 

Các cấu kiện ghép/tách kênh quang trong hệ thống WDM (thể hiện trong 

hình 1.1) đƣợc chế tạo dựa trên hai phƣơng pháp công nghệ khác nhau là: các thiết 

bị có bộ lọc và các thiết bị phân tán góc.  

 
 

  

Hình 1. 2. Bộ tách bƣớc sóng dùng bộ lọc màng mỏng (a); Bộ tách bƣớc sóng 2 

kênh sử dụng bộ lọc giao thoa (b); Bộ tách nhiều bƣớc sóng (c, d) 

Thiết bị phân tán góc đồng thời đƣa ra tất cả các bƣớc sóng.  

Thiết bị lọc chỉ hoạt động mở cho một bƣớc sóng (hoặc một nhóm các bƣớc 

sóng) tại một thời điểm, nhằm để tách ra một bƣớc sóng trong nhiều bƣớc sóng. Để 
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thực hiện thiết bị hoàn chỉnh, ta phải tạo ra cấu trúc lọc theo tầng. Trong giới hạn 

của luận án, thực hiện nghiên cứu, đề xuất một số cấu kiện lọc bƣớc sóng có kích 

thƣớc nano mét dựa trên hiệu ứng plasmonic để ứng dụng trong trong kỹ thuật 

WDM. Một số cấu kiện tách/ghép kênh bƣớc sóng đƣợc mô tả trong các hình1.2. 

Khi thực hiện tách kênh cần phải cách ly kênh quang thật tốt với các bƣớc 

sóng khác bằng cách thiết kế các bộ tách kênh thật chính xác, các bộ lọc quang nếu 

đƣợc sử dụng phải có bƣớc sóng cắt chính xác, dải làm việc ổn định; đảm bảo yêu 

cầu về công suất truyền, độ rộng kênh, nhiễu xuyên kênh và kích thƣớc cực kỳ nhỏ 

gọn để tích hợp trong các mạch quang tử có kích thƣớc nhỏ gọn. 

 1.1.2. Ƣu điểm của WDM 

Trải qua quá trình nghiên cứu và triển khai trong thực tế, mạng thông tin 

quang cũng nhƣ mạng quang sử dụng công nghệ WDM đã cho thấy những ƣu điểm: 

- Dung lƣợng truyền dẫn lớn: Sử dụng công nghệ WDM có nghĩa là trong 

một sợi quang có thể ghép rất nhiều kênh quang (có bƣớc sóng khác nhau) để 

truyền đi, mỗi kênh quang lại ứng với một tốc độ bit nào đó (TDM). Hiện nay đã 

thử nghiệm thành công hệ thống WDM 80 bƣớc sóng với mỗi bƣớc sóng mang tín 

hiệu TDM tốc độ 2,5Gbit/s, tổng dung lƣợng hệ thống là 200Gbit/s. Trong khi đó 

với hệ thống TDM, tốc độ bit mới chỉ đạt tới STM-256 (dung lƣợng 40 Gbit/s). 

- Tính trong suốt của mạng WDM: Do công nghệ WDM thuộc kiến trúc lớp 

mạng vật lý nên có thể hỗ trợ các định dạng số liệu và thƣ thoại chuyển mạch kênh, 

ATM, Gigabit Ethernet, ESCON, IP… Trong một dải băng thông xác định, mạng 

có thể truyền các dịch vụ với bất kì tốc độ nào và với bất kỳ giao thức nào. Nhƣ vậy 

nhà cung cấp dịch vụ có thể đáp ứng nhiều dịch vụ khác nhau bằng cách sử dụng 

một cơ sở hạ tầng duy nhất. Nhƣ vậy sẽ rất có lợi về mặt kinh tế và vẫn có thể triển 

khai các dich vụ mới một cách hiệu quả, nhanh chóng mà không làm ảnh hƣởng gì 

đến các dịch vụ trƣớc đó. 

- Việc nâng cấp dung lƣợng hệ thống thực hiện dễ dàng, linh hoạt: Kỹ thuật 

WDM cho phép tăng dung lƣợng mạng hiện có lên đến hàng Tbps, có thể đáp ứng 

nhu cầu mở rộng ở nhiều cấp độ khác nhau. Bên cạnh đó nó cũng mở ra một thị 

trƣờng mới, đó là thuê kênh quang (hay bƣớc sóng quang) ngoài việc sợi hay cáp 
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quang, việc nâng cấp hệ thống đơn giản bởi cắm thêm các card mới trong khi hệ 

thống vẫn hoạt động (Plug and Play). 

 - Quản lý băng tần hiệu quả và cấu hình hệ thống mềm dẻo: Bằng cách thay 

đổi phƣơng thức định tuyến và phân bổ bƣớc sóng trong mạng WDM, có thể dễ 

dàng quản lý và cấu hình lại hệ thống một cách linh hoạt. Hiện nay, WDM là công 

nghệ duy nhất cho phép xây dựng mô hình mạng truyền tải quang OTN (Optical 

Transport Network) cho phép xây dựng mạng quang trong suốt. 

Với ƣu điểm vƣợt trội của WDM nhƣ vậy, nó đóng vai trò hết sức quan trọng 

trong các mạng truyền thông quang tốc độ cao để đáp ứng yêu cầu ngày càng cao về 

tốc độ, dung lƣợng của hệ thống thông tin. Để đáp ứng đƣợc yêu cầu này, đòi hỏi 

phải ứng dụng những công nghệ mới, có khả năng thu nhỏ các linh kiện quang điện 

tử nhằm tăng khả năng tích hợp mạch điện tử, mà xu thế mới đƣợc các nhà khoa 

học quan tâm hiện nay đó là ứng dụng hiệu ứng plasmonic để chế tạo ống dẫn sóng 

cho hệ thống WDM. 

1.2. Lý thuyết về plasmonic  

 1.2.1. Giới thiệu 

 Chƣơng này trình bày và tổng hợp một cách hệ thống về plasmonic và ứng 

dụng của nó trong ghép kênh phân chia theo bƣớc sóng, nhằm cung cấp kiến thức 

nền tảng cho những đề xuất nghiên cứu sau này của luận án. Trong đó tập trung 

trình bày các cấu trúc của ống dẫn sóng plasmonic và vấn đề truyền sóng trong ống 

dẫn sóng; các mô hình tính toán tham số của sóng truyền lan trong ống dẫn sóng; 

trình bày các phƣơng pháp phân tích và mô phỏng ống dẫn sóng. 

 1.2.2. Plasmonic 

Có nhiều cấu trúc cỡ nano mét, trong đó có các cấu trúc kim loại cỡ nano 

mét, nó biểu thị rất nhiều đặc tính quang tử hấp dẫn và phức tạp. Một trong những 

đặc tính hấp dẫn và mang lại nhiều hứa hẹn trong các cấu trúc này là cộng hƣởng 

điện từ do sự dao động tập thể của các electron dẫn, gọi là plasmon. 

Các mode plasmon tồn tại ở các cấu trúc hình học và trong các kim loại khác 

nhau, nhƣ trong các kim loại quý vàng và bạc. Trong trƣờng hợp cụ thể, plasmon 
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đƣợc kích thích bởi ánh sáng, điều này dẫn đến sự hấp thụ và tán xạ ánh sáng mạnh 

lên và làm gia tăng trƣờng điện từ trong một vùng xác định.  

Plasmon đã bắt đầu đƣợc quan tâm nghiên cứu từ thế kỷ 20, đầu tiên là các 

nhà khoa học Zenneck (1907), Mie (1908), Sommerfeld (1909) và các nhà khoa học 

khác. Plasmonic học giờ đang trở thành một chủ đề sôi động của các nghiên cứu 

liên ngành, tụ hợp vật lý, hóa học, khoa học vật liệu, khoa học năng lƣợng và hứa 

hẹn cho nhiều ứng dụng trong tƣơng lai gần [9].  

Ngày nay, nhu cầu ngày càng tăng về tốc độ truyền tải và xử lý thông tin, do 

vậy đã thúc đẩy những tiến bộ to lớn ngành công nghiệp điện tử Silic. Đó là sự ra 

đời những thiết bị điện tử có tốc độ xử lý nhanh hơn, hiệu suất cao hơn và nhỏ gọn 

hơn. Hiện nay, có 2 vấn đề nan giải nhất cản trở đáng kể việc tăng tốc độ bộ xử lý là 

sinh nhiệt và thời gian trễ RC liên quan đến liên kết điện tử [19, 20]. Mặt khác, kết 

nối quang học có khả năng truyền tải một lƣợng dữ liệu lớn và cung cấp giải pháp 

mới hấp dẫn để tránh vấn đề về sinh nhiệt và thời gian trễ RC. Lựa chọn quang có 

thể đặc biệt hấp dẫn cho các chip trong tƣơng lai với nhiều kiến trúc phân tán hơn 

trong đơn vị tính toán điện tử tốc độ cao kết nối với các đƣờng truyền dẫn tốc độ 

cao. Tuy nhiên, với lựa chọn này là không khả thi do kích thƣớc lớn, không phù hợp 

giữa các phần tử điện tử và quang tử điện môi. Các thiết bị quang tử điện môi bị 

giới hạn về kích thƣớc do các định luật cơ bản của nhiễu xạ đối với nửa bƣớc sóng 

ánh sáng và có xu hƣớng bậc 1 hoặc bậc 2 của cƣờng độ lớn hơn bản sao điện tử 

kích thƣớc nano của chính nó. Điều này rõ ràng là kích thƣớc không phù hợp giữa 

các phần tử điện tử và quang tử điện môi, đây là thách thức chính mà công nghệ gặp 

phải. Tiến bộ của khoa học sẽ phát triển kỹ thuật tạo ra thiết bị mạch điện tử nhỏ 

gọn hoàn toàn mới, có thể dễ dàng truyền tải thông tin giữa các thiết bị có kích 

thƣớc nano tại tần số quang học và thu hẹp khoảng cách giữa thế giới điện tử kích 

thƣớc nano và quang tử kích thƣớc micromet. Gần đây, công nghệ plasmonic nổi 

lên để giải quyết yêu cầu này. Công nghệ thiết bị plasmonic tận dụng đƣợc đặc tính 

quang học duy nhất của cấu trúc kim loại cỡ nano (cộng hưởng điện từ do sự dao 

động tập thể của các electron dẫn, làm tập trung ánh sáng có cấu trúc dưới bước 
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sóng để tăng cường tính truyền dẫn thông qua chuỗi chu kỳ của bước sóng con 

trong các màng mỏng kim loại) để định tuyến và điều khiển ánh sáng tại bƣớc sóng 

cỡ nanomet. 

 1.2.3. Phân cực plasmon bề mặt 

 Phân cực plasmon bề mặt (SPPs) là các kích thích điện từ (EM) kết hợp với 

các dao động tập trung của các electron tự do ở bề mặt kim loại, đƣợc ràng buộc và 

truyền đi dọc theo giao diện kim loại - điện môi. Cấu trúc liên kết của bề mặt kim 

loại và điện môi xác định các đặc tính truyền dẫn các mode SPP tại các bề mặt 

phẳng, cong, bề mặt đơn và đa bề mặt, bao gồm cả các mode SPP của các chuỗi hạt 

phức tạp và các cấu trúc kim loại kích thƣớc nano. Các mode SPP có khả năng tập 

trung các trƣờng điện từ vƣợt quá giới hạn nhiễu xạ (trên phạm vi nano) đồng thời 

tăng cƣờng trƣờng cục bộ. 

Điều kiện để xảy ra p asmon bề mặt: xem xét một mô hình cổ điển gồm hai 

môi trƣờng không từ tính bán vô hạn có hằng số điện môi ε1 và ε2, hai môi trƣờng 

này phân cách nhau bởi mặt phân giới giữa hai mặt phẳng tại z = 0 (Hình 1.3). 

Phƣơng trình Maxwell đầy đủ trong trƣờng hợp không có nguồn ngoài đƣợc viết 

nhƣ sau [21]: 

 1
ii ic t

H E


 


 (1.1) 

 1
i i

E
c t

H


  


 (1.2) 

 .( ) 0
iiE   (1.3) 

 . 0
iiH   (1.4) 

Với i là chỉ số môi trƣờng, i = 1 khi z < 0; i =2 khi z > 0. 

 Giải phƣơng trình từ (1.1) đến (1.4) có thể phân loại đƣợc hai mode điện từ 

phân cực s (mode TE) và phân cực p (mode TM), điện trƣờng E và từ trƣờng H lần 

lƣợt song song với mặt phẳng truyền sóng. Trong trƣờng hợp bề mặt lý tƣởng, nếu 

sóng đƣợc hình thành và lan truyền dọc theo mặt phân giới, điều này có nghĩa là cần 

phải có một thành phần điện trƣờng trên bề mặt. Do đó, dao động bề mặt phân cực s 

(điện trƣờng TE song song với mặt phân giới) không tồn tại.  
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Hình 1. 3. Hai môi trƣờng bán vô hạn với hàm điện môi ε1 và ε2 phân cách nhau tại 

giao diện giữa hai mặt phẳng z = 0 

Các điều kiện sóng di chuyển với từ trƣờng H song song mặt phân giới (sóng 

phân cực p) có thể lan truyền dọc theo bề mặt (z = 0), khi z > 0 thì trƣờng giảm dần 

theo chiều dƣơng và khi z < 0 thì trƣờng giảm theo chiều âm. Chọn trục x dọc theo 

hƣớng truyền sóng, có thể viết các phƣơng trình điện trƣờng và từ trƣờng nhƣ sau: 

 ( )| |( ,0, ) ix

x z

i qk

ii

tz

iE E E e e
  (1.5) 

 Và ( )| |0(0, , )
y

ix
i q tk z

i iE E e e
  (1.6) 

Với qi là độ lớn của vector sóng song song với bề mặt. Kết hợp các phƣơng 

trình (1.5) - (1.6) với (1.1) - (1.4), tìm đƣợc: 

 
1 1 1 1y x

ik H E
c


   (1.7) 

 
2 2 2 2y x

ik H E
c


   (1.8) 

 
Và 

2
2

2i i ik q
c


   (1.9) 

 Điều kiện bờ của thành phần điện trƣờng và từ trƣờng song song với bề mặt 

phải liên tục. Từ phƣơng trình (1.7) và (1.8) có thể viết thành: 

 
1 2

1 2

1 2

0
y y

k k
H H

 
   (1.10) 

 Và  1 2 0
y y

H H   (1.11) 

 Từ phƣơng trình (1.10) và (1.11) suy ra: 
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1 2

1 2

0
k k

 
   (1.12) 

Trong đó, E và H lần lƣợt là cƣờng độ điện trƣờng và cƣờng độ từ trƣờng; k 

là số sóng trong không gian tự do;  ω, c lần lƣợt là tần số góc và vận tốc ánh sáng 

trong chân không; ε là độ thẩm điện. 

Nhƣ vậy, phƣơng trình (1.12)  à điều kiện để có plasmon bề mặt. 

 Trong trƣờng hợp các véc tơ sóng q1 = q2 = q, từ các điều kiện bờ liên tục 

của véc tơ sóng q 2D (2 chiều), phƣơng trình (1.9) có thể biểu diễn điều kiện 

plasmon bề mặt nhƣ sau [22]: 

 
1 2

1 2

( )q
c

  


 



 (1.13) 

 Với 
c


 biểu diễn độ lớn véc tơ sóng ánh sáng. 

Đặc tính cơ bản của phân cực plasmon bề mặt (SPP) là các mode sóng lan 

truyền dọc theo giao diện giữa kim loại - điện môi, các mode sóng ánh sáng này có 

độ sâu thâm nhập (depth skin) tới giao diện kim loại - điện môi là khoảng 10nm đối 

với kim loại, và hơn 100nm đối với điện môi (phụ thuộc vào bƣớc sóng). Độ sâu bề 

mặt đƣợc tính theo công thức (1.14). 

 

Hình 1. 4. Nguyên lý kết hợp điện từ trƣờng với phân cực plasmon bề mặt lan 

truyền dọc theo giao diện kim loại - điện môi. Điện trƣờng Ei suy giảm theo hàm 

mũ với khoảng cách |z| từ bề mặt. Dấu + và - lần lƣợt biểu diễn mật độ electron mức 

cao và mức thấp 

Từ phƣơng trình (1.13) và phƣơng trình (1.9) với q1 = q2, có thể biểu diễn 

hằng số suy hao plasmon bề mặt ki trực giao với giao diện: 
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  2

1 2

i
ik

c



 





 (1.14) 

Chiều dài suy hao li = 1/ki tại điện từ trƣờng suy giảm 1/e. Trƣờng hợp bề 

mặt giao diện là không khí ( 1  ), chiều dài suy hao vƣợt quá bƣớc sóng (l2 > 1/q), 

trái lại chiều dài suy hao ở phần kim loại phụ thuộc vào chiều dài bƣớc sóng (q   0) 

và đƣợc gọi là độ sâu bề mặt (Hình 1.4). Khi q lớn, độ sâu bề mặt là 1/il q  do đó 

dẫn đến sự tập trung mạnh mẽ điện từ trƣờng plasmon bề mặt gần với giao diện. 

 1.2.4. Cộng hƣởng plasmon bề mặt 

 Hiện tƣợng cộng hƣởng plasmon bề mặt là sự kích thích các electron tự do 

bên trong vùng dẫn, dẫn tới sự hình thành các dao động đồng pha. Khi kích thƣớc 

của một tinh thể nano kim loại nhỏ hơn bƣớc sóng của bức xạ tới, hiện tƣợng cộng 

hƣởng plasmon bề mặt xuất hiện.  

 1.3. Ống dẫn sóng plasmonic 

 Vận tốc pha của phân cực plasmon bề mặt SPPs lan truyền trong khe hở kim 

loại kích thƣớc nano phụ thuộc mạnh vào độ rộng của khe hở. Điều đó có nghĩa là 

có thể điều khiển đƣợc vận tốc pha của SPPs bằng cách thay đổi độ rộng của khe 

hở. Nhờ vào đặc điểm này mà có thể thực hiện đƣợc các mạch và các thiết bị ống 

dẫn sóng quang kích thƣớc nano. Những ống dẫn sóng quang kích thƣớc cỡ nano 

mét này đƣợc gọi là ống dẫn sóng khe hở plasmon bề mặt (SPGWs) [23]. Các đặc 

trƣng cơ bản của SPGWs đƣợc làm rõ bởi mô phỏng số không gian 3 chiều dựa vào 

phƣơng pháp “phƣơng trình tích phân thể tích” (volume integral equetion method). 

SPGWs có thể đƣợc ứng dụng trong các mạch quang phẳng kích thƣớc nano và các 

đầu dò quang cho kính hiển vi quang quét trƣờng gần (NSOMs) bởi nó có một số 

đặc điểm thú vị sau: 

- Giam giữ (Confinement): trƣờng quang bị giam giữ trong vùng khe hở kích 

thƣớc nano. Kích thƣớc phân bố trƣờng quang giam giữ có thể giảm xuống nhỏ hơn 

nhiều kích thƣớc của bƣớc sóng. 

 - Tính dẫn (Guidance): trƣờng quang có thể đƣợc dẫn dọc theo vùng khe hở 

kích thƣớc nano của SPGW. 
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 - Tăng cƣờng (Enhancement): trƣờng quang đƣợc tăng cƣờng trong vùng khe 

hở kích thƣớc nano của SPGW. 

Khi sử dụng các ống dẫn sóng quang điện môi thông thƣờng, kích thƣớc và 

mật độ tích hợp bị giới hạn bởi giới hạn nhiễu xạ của ánh sáng. Tuy nhiên, ống dẫn 

sóng quang dựa trên SPP có thể vƣợt qua đƣợc giới hạn này. Các mạch quang sử 

dụng SPPs mang lại tiềm năng cho mạch điện kích thƣớc nano trong tƣơng lai. 

 1.3.1. Sơ đồ nguyên lý ống dẫn sóng khe hở 

 

Hình 1. 5. Sơ đồ nguyên lý ống dẫn sóng khe hở 

Ống dẫn sóng khe hở kim loại (MGW) ở hình 1.5 bao gồm 2 tấm kim loại 

song song. Khi chiều rộng khe hở của MGW nhỏ hơn giới hạn nhiễu xạ, các mode 

sóng của ánh sáng tới phân cực TM (trƣờng từ song song với hƣớng y) trong ống 

dẫn sóng biến đổi thành các mode phân cực plasmon bề mặt trên bề mặt kim loại. 

Phƣơng trình tán sắc của các mode phân cực plasmon bề mặt trong ống dẫn sóng có 

thể biểu diễn nhƣ sau [23]: 

1 1 exp( )

1 exp( )m

p k

k k

 

 





 

 Với 
2

0 12

0

k k
k


  ; 

2

0 2

0

mp k
k


         (1.15) 

Trong đó, k là hằng số sóng của SPPs trong điện môi của vùng dẫn; p là hằng 

số sóng của SPPs trong kim loại. 
R Ij    là hằng số lan truyền của SPPs, và 

0

2
k




  (với   là bƣớc sóng của ánh sáng tới) là số sóng của ánh sáng trong không 
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khí; 1, m  lần lƣợt là các hàm điện môi của chất điện môi trong vùng dẫn và bản kim 

loại. m đƣợc tính theo công thức Drude [24]: 

2

( )

p

m
j


 

  
 


 

Với 
p  và  lần lƣợt là tần số plasma và thành phần suy hao của kim loại; 

0p ck    (c là vận tốc ánh sáng) là tần số của ánh sáng tới. Chỉ số chiết suất 

hiệu dụng của sự khúc xạ ống dẫn sóng đối với các mode plasmon bề mặt đƣợc định 

nghĩa nhƣ sau: 

 
' ''

0 0

R i
eff eff eff

j
n n jn

k k

  
     (1.16) 

 Từ phƣơng trình (1.15) và (1.16) thấy rằng effn  đƣợc quyết định đồng thời 

bởi độ rộng khe hở w, hằng số điện môi m  của kim loại và hằng số điện môi 1  

của chất điện môi trong vùng dẫn. 

 

Hình 1. 6. Sự phụ thuộc của (a) thành phần thực và (b) thành phần ảo của β của 

SPPs vào chiều rộng khe hở w và chỉ số khúc xạ n1 (= 1.0; 1.5; 1.8) của điện môi 

trong vùng dẫn 

 Hình 1.6 biểu diễn sự phụ thuộc của của SPPs trong ống dẫn sóng khe hở 

kim loại là nhôm Al và bạc Ag, với chiều rộng w của khe hở dẫn sóng là một hàm 

của chỉ số khúc xạ của chất điện môi trong vùng dẫn. Kết quả mô phỏng trong hình 
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1.6 sử dụng các tham số để tính toán mô phỏng nhƣ sau: 539.91nm   ,

2 42.13 11.96j     và  3 10.55 0.84j   
 

 1.3.2. Ống dẫn sóng khe hở plasmonic 3D dƣới bƣớc sóng  

Trong dải bƣớc sóng ánh sáng nhìn thấy, cách thông thƣờng để tạo ra ống 

dẫn sóng dƣới bƣớc sóng là dựa vào SPPs. SPPs bị ràng buộc bởi các mode lan 

truyền tại bề mặt giao diện kim loại - điện môi với các thành phần trƣờng suy giảm 

hàm mũ theo khoảng cách [25]. Chiều dài suy giảm của trƣờng có thể nhỏ hơn 

nhiều so với bƣớc sóng cận tần số plasmon bề mặt. Đã có một số cấu trúc ống dẫn 

sóng plasmon khác nhau đƣợc đề xuất, ví dụ nhƣ ống dẫn sóng dây nano kim loại 

[26], ống dẫn sóng mảng hạt kim loại nano [13], ống dẫn sóng xẻ rãnh hình chữ V. 

Tuy nhiên, tất cả các cấu trúc ống dẫn sóng này đều có giới hạn là chỉ giam giữ 

mạnh các mode sóng cận tần số plasmon bề mặt, lúc này, các mode quang thông 

thƣờng có vận tốc nhóm thấp và chiều dài truyền ngắn.  

Tại tần số cực cao, kim loại không có đáp ứng plasmon, ống dẫn sóng 2 dây 

dẫn (two - conductor waveguides) đƣợc sử dụng để dẫn các mode dƣới bƣớc sóng. 

Cấu trúc ống dẫn sóng nhƣ vậy luôn hỗ trợ các mode sóng cơ bản TEM hoặc cận 

TEM (là mode dƣới bƣớc sóng và có băng thông dẫn rộng) và hỗ trợ dẫn các mode 

sóng dải hồng ngoại và dải ánh sáng nhìn thấy. Trong tất cả các loại ống dẫn sóng 2 

dây dẫn, ống dẫn sóng plasmonic 3 chiều (3D) dựa trên một khe hở kích thƣớc dƣới 

bƣớc sóng trong một màng kim loại mỏng để dẫn mode sóng dƣới bƣớc sóng đã 

đƣợc nghiên cứu gần đây [27] và có cấu trúc nhƣ hình 1.5a. Nó bao gồm một khe 

hở trong một màng kim loại mỏng, màng kim loại mỏng này đƣợc nhúng trong một 

chất điện môi. Cấu trúc ống dẫn sóng 3D này có khả năng định xứ cao các mode 

sóng ánh sáng trong khe hở và định hƣớng các mode sóng ánh sáng truyền đi song 

song với khe hở. Hình 1.5b biểu diễn mặt cắt ngang của cấu trúc hình học ống dẫn 

sóng. Ống dẫn sóng khe hở plasmon nhƣ vậy hỗ trợ các mode sóng riêng rẽ có dải 

tần số rộng. Kích thƣớc của các mode này hoàn toàn bị chi phối bởi trƣờng gần của 

khe hở và có thể nhỏ hơn nhiều so với bƣớc sóng ngay cả khi chỉ số chiết suất hiệu 

dụng của mode sóng gần với chỉ số chiết suất hiệu dụng của chất nền. Hơn nữa, vận 



18 

 

tốc nhóm của các mode sóng gần với vận tốc của ánh sáng trong chất nền, và chiều 

dài truyền của nó là 10µm tại bƣớc sóng 
0 1550nm  . Do đó, ống dẫn sóng khe hở 

plasmon có tiềm năng cho các thiết bị quang thông thƣờng và các thiết bị quang điện tử 

có kích thƣớc dƣới bƣớc sóng. 

 

Hình 1. 7. (a) Dạng hình học của ống dẫn sóng khe hở plasmonic 3D, mũi tên chỉ 

hƣớng làn truyền của mode sóng ánh sáng; (b) mặt cắt ngang của ống dẫn sóng khe 

hở plasmonic 3D; (c) - (e) tƣơng ứng là các cấu trúc IMI, MIM và màng kim loại 

cắt ngắn của ống dẫn sóng khe hở plasmonic 3D trong hình (b)  

Để hiểu đƣợc mô hình cấu trúc của ống dẫn sóng khe hở thể hiện trong hình 

1.7(a) và (b), trƣớc hết nghiên cứu các dạng hình học đơn giản của ống dẫn sóng 

plasmonic 2D bao gồm: chất cách điện - kim loại - chất cách điện (IMI) tại hình 

1.7(c); kim loại - chất cách điện - kim loại (MIM) tại hình 1.7(d), cũng nhƣ cạnh 

trên màng kim loại đƣợc cắt ngắn tại hình 1.7(e). Các thuộc tính của ống dẫn sóng 

khe hở plasmonic 3D có thể đƣợc giải thích dựa trên các đặc tính của các cấu trúc 

plasmon đơn giản này. 
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 1.3.3. Cấu trúc ống dẫn sóng plasmon IMI 

 
Hình 1. 8. (a) Chỉ số chiết suất hiệu dụng neff của SR-SPP của cấu trúc ống dẫn sóng 

IMI (silic dioxit - bạc - silic dioxit) là một hàm của chiều rộng h của vùng bạc ở 

giữa (đƣờng nét liền), đƣờng nét đứt biểu diễn chỉ số khúc xạ của silic dioxit. (b) 

Chỉ số chiết suất hiệu dụng neff của G-SPP của cấu trúc ống dẫn sóng MIM (bạc - 

silic dioxit - bạc) là một hàm của chiều rộng w của vùng bạc ở giữa (đƣờng nét 

liền), đƣờng nét đứt biểu diễn chỉ số khúc xạ của silic dioxit. (c) Chỉ số chiết suất 

hiệu dụng neff của mode cạnh cơ sở của màng kim loại bạc cắt ngắn đƣợc nhúng vào 

silic dioxit là một hàm của chiều dày h của màng kim loại (đƣờng nét liền), đƣờng 

nét đứt biểu diễn chỉ số khúc xạ của silic dioxit 

Cấu trúc ống dẫn sóng IMI tại hình 1.7(c) có màng kim loại mỏng giống với 

màng kim loại trong ống dẫn sóng khe hở ở hình 1.7(b), cấu trúc này hỗ trợ hai 

mode sóng dƣới tần số plasmon bề mặt, đó là mode bậc cao còn đƣợc gọi là SPP 

tầm ngắn (SR-SPP) có sự phân bố điện tích đối xứng. Trong hình 1.8(a) biểu diễn 

chỉ số chiết suất hiệu dụng neff của SR-SPP trong cấu trúc ống dẫn sóng IMI (silic 

dioxit - bạc - silic dioxit) là một hàm của chiều rộng h của vùng bạc ở giữa (đƣờng 

nét liền). Khi h giảm, một phần nhỏ công suất trong kim loại tăng lên do đó neff 

cũng tăng lên. Ngƣợc lại, khi h  , liên kết giữa các chế độ plasmon bề mặt của 

hai giao diện kim loại - điện môi biến mất, do đó neff tiến gần với chỉ số chiết suất 

hiệu dụng của chế độ plasmon bề mặt của đơn giao điện kim loại - điện môi. 
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 1.3.4. Cấu trúc ống dẫn sóng plasmon MIM 

Cấu trúc ống dẫn sóng MIM trong hình 1.7(d) có chiều dày màng điện môi 

bằng với chiều rộng của khe ống dẫn sóng trong hình 1.7(b). Cấu trúc ống dẫn sóng 

nhƣ vậy đƣợc gọi là G-SPP (Gap-SPP), hỗ trợ một mode sóng cơ bản dƣới tần số 

plasmon bề mặt, và có sự phân bố điện tích không đối xứng. Trong hình 1.8(b) biểu 

diễn chỉ số chiết suất hiệu dụng neff của G-SPP trong cấu trúc ống dẫn sóng MIM 

bạc - silic dioxit - bạc là hàm của chiều rộng w của lớp silic dioxit ở vùng trung 

tâm. Trƣờng hợp w giảm, phần nhỏ công suất trong kim loại tăng lên do đó neff tăng 

lên. Trong trƣờng hợp ngƣợc lại, khi    , neff tiến gần với chỉ số chiết suất hiệu 

dụng của chế độ plasmon bề mặt của đơn giao diện kim loại - điện môi, giống với 

cấu trúc của IMI. Chú ý rằng, đối với một độ rộng nhất định của vùng trung tâm, sự 

ghép nối của các mode plasmon bề mặt đơn giao diện mạnh hơn đáng kể trong 

trƣờng hợp MIM so với trƣờng hợp IMI, bởi với cấu trúc MIM, sự ghép nối diễn ra 

thông qua chất điện môi, trong khi cấu trúc IMI, sự ghép nối diễn ra thông qua kim loại. 

Cấu trúc màng kim loại cắt ngắn trong hình 1.7(e) có chiều dày giống với 

màng kim loại trong ống dẫn sóng khe hở hình 1.7(b). Cấu trúc này hỗ trợ cả mode 

cơ sở. 

 1.4. Sự hình thành và truyền lan sóng plasmonic  

Nhƣ đã đề cập ở trên, phân cực plasmon bề mặt (SPPs) là sự kích thích điện từ 

(EM) kết hợp với các dao động tập trung của các electron tự do ở bề mặt kim loại, 

đƣợc ràng buộc và truyền đi dọc theo giao diện kim loại - điện môi. Cấu trúc liên 

kết của bề mặt kim loại và điện môi xác định các đặc tính truyền dẫn các mode SPP 

tại các bề mặt phẳng, cong, bề mặt đơn và đa bề mặt, bao gồm cả các mode SPP của 

các mảng hạt phức tạp và các cấu trúc kim loại kích cỡ nano. Các mode SPP có khả 

năng tập trung các trƣờng điện từ vƣợt quá giới hạn nhiễu xạ (trên phạm vi nano) 

đồng thời tăng cƣờng trƣờng điện từ cục bộ. 

Tƣơng tác vật chất ánh sáng trong vật liệu cấu trúc nano dẫn đến tăng cƣờng 

trƣờng quang cấu trúc nano, điều đó có nghĩa là các trƣờng EM của các mode SPP 

đƣợc hỗ trợ bởi các cấu trúc nano kim loại dƣới bƣớc sóng. Các mode SPP truyền 
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lan bị giam giữ trong mặt phẳng vuông góc với hƣớng truyền sóng bao gồm cả các 

trƣờng đƣợc hình thành. Do đó, có thể xem xét ngắn gọn các đặc tính chính của quá 

trình hình thành và truyền lan sóng tại giao diện giữa các môi trƣờng khác nhau 

[28]. Đầu tiên, xem xét phƣơng trình sóng EM truyền trong một môi trƣờng không 

từ tính (µ = 1) đẳng hƣớng và môi trƣờng đồng nhất đƣợc đặc trƣng bởi hằng số 

điện môi ε(ω). Theo đó, phƣơng trình sóng đối với trƣờng điện E(r; t) là: 

 
2

2 2

( )
0

E
E

c t

  
  


 (1.17) 

Trong đó: c là vận tốc ánh sáng; vecto truyền sóng k(ω) cho bởi: 

 
2

2 2 2 2 2

02
( ) ( )x y zk k k k k

c


         (1.18) 

Xem xét mô hình hai chiều (2D) thể hiện sự bất biến dọc theo trục y, tức là 

hƣớng truyền sóng đƣợc giới hạn ở mặt phẳng x-z (ky = 0). Mô hình 2D cho phép 

biểu diễn điện trƣờng của sóng phẳng lan truyền tới nửa mặt phẳng z với z ≥ 0 nhƣ 

phƣơng trình dƣới đây: 

   0( , ) exp (i t

x zE r t E e i k x k z   (1.19) 

Với  ( , )xk    ; 2 2

0z xk k k   (1.20) 

Trong môi trƣờng điện môi không tổn hao với 0d   , tất cả các sóng 

phẳng có thể đƣợc chia thành các sóng truyền (đồng nhất) với 
0xk k  và sóng 

đƣợc tăng cƣờng (không đồng nhất) với 
0xk k . Sóng truyền lan đƣợc đặc trƣng 

bởi hƣớng truyền xác định thông qua véc tơ sóng thực kx và kz trong phƣơng trình 

(1.19), và bƣớc sóng đƣợc xác định bởi 
02

k n


    với 

0

0

2

k


   và 2n  . Các 

sóng truyền dọc theo trục x với bƣớc sóng 
2

x

xk


   và suy hao hàm mũ dọc theo 

trục z với hằng số suy hao 
1 2 2 0.5

0( )z xk k k
   . Chu kỳ của sóng hình thành có thể 

rất nhỏ tƣơng ứng với tần số rất lớn điều này mở ra rất nhiều ứng dụng cho việc ứng 

dụng trong các mạch nano và các bộ thu quang có kích thƣớc nano. 
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Hình 1. 9. Nguyên lý tạo ra sóng tăng cƣờng kích thích (a) trong điện môi do sự 

phản xạ toàn phần của ánh sáng (b) trong kim loại khi ánh sáng tới với góc bất kỳ 

Sóng hình thành có thể đƣợc tạo ra trong nửa mặt phẳng 0z  , ví dụ trong 

quá trình phản xạ toàn phần (TIR), khi sóng lan truyền trong nửa mặt phẳng 0z   

(có hằng số điện môi 1d  ) tiếp xúc với giao diện tại z = 0 giữa chất điện môi và 

không khí ( 1air  ) dƣới một góc tới   lớn hơn góc tới hạn 
cr  đƣợc xác định bởi 

sin 1d cr   . Các điều kiện biên yêu cầu kết hợp pha của điện trƣờng tổng trên 

cả hai mặt của giao diện của ống dẫn sóng, nghĩa là bảo toàn 
xk , dẫn đến sự hình 

thành sóng (trong nửa không gian không khí) với 
0 0x airk k k   (Hình 1.9a): 

2
0( ) sin 1

0 0sin xi k x t zk

x dk k E E e e
     

    (1.21) 

Trái với trƣờng hợp trên, trong các kim loại không có tổn hao với 0m     

không có sóng lan truyền vì véc tơ sóng k là thuần ảo (phƣơng trình (1.18)). Ví dụ, 

coi nửa mặt phẳng z > 0 sử dụng bởi kim loại có giao diện tại z = 0 với không khí, 

bất kỳ sóng lan truyền trong không khí (hƣớng tới kim loại) đều có sự hình thành 

sóng trong kim loại (Hình 1.9b): 

2
0 sin( )2 2 2

0 00 mx
zki k x t

x z mk k k E E e e
 

 
      (1.22) 

Đối với 1 số kim loại điển hình có hằng số điện môi rất lớn 1m  , điều đó 

dẫn đến sự thâm nhập trƣờng trong kim loại, 
1 0,5

0| | / (2 | | )z mk      là rất nhỏ, thậm 

chỉ chỉ cỡ nano. 



23 

 

Mặc dù các biểu thức trƣờng từ (1.19) đến (1.22) là đúng cho tất cả các thành 

phần điện trƣờng nhƣng bản thân các thành phần không độc lập vì chúng phải thỏa 

mãn các phƣơng trình của Maxwell. Cụ thể hơn, trong môi trƣờng đồng nhất (không 

suy hao), điện trƣờng phải thỏa mãn định luật Coulomb . 0E  . Ví dụ, có thể thấy 

rằng trái ngƣợc với sóng lan truyền thì sóng hình thành (trong phƣơng trình (1.21)) 

phân cực trong mặt phẳng lan truyền (p-polarized) đặc trƣng cho thành phần khác 0 

trong hƣớng lan truyền, nghĩa là 0xE  .  

 1.5. Các phƣơng pháp phân tích và mô phỏng sử dụng trong luận án 

Quá trình thực hiện thiết kế, mô phỏng các linh kiện đề xuất, nghiên cứu sinh 

sử dụng công cụ mô phỏng đã đƣợc thƣơng mại hóa của hãng Synopsys là hãng 

cung cấp các phần mềm mô phỏng về thiết kế vi mạch điện tử, quang tử và vật liệu 

tiên tiến. Các phƣơng pháp mô phỏng số dựa trên việc nghiên cứu về trƣờng điện 

từ, cách thức phân bố trƣờng điện từ và các hành vi của quang sóng đƣợc dẫn trong 

các cấu trúc dẫn sóng. Các công cụ đó bao gồm: 

 1.5.1. Phƣơng pháp EME 

Kỹ thuật EME đã đƣợc thành lập trong lĩnh vực nghiên cứu về các cấu trúc 

quang tử để mô phỏng hành vi hoạt động của phân bố trƣờng điện từ. Về bản chất, 

nó là một kỹ thuật tính toán số để mô phỏng trƣờng điện từ. Chúng ta phải bắt đầu 

với định nghĩa về “mode” hoặc “eigenmode” (tức mode riêng) của trƣờng điện từ 

tồn tại trong ống dẫn sóng. Trong một cấu trúc mà chiết suất quang học không thay 

đổi theo hƣớng truyền z và trƣờng điện từ dao động điều hòa theo thời gian một 

cách độc lập với không gian với tần số góc theo biểu diễn exp(iωt), chúng ta giả 

thiết tìm thấy các nghiệm của phƣơng trình Maxwell có dạng: 

( , , ) ( , ) miβ z

mE x y z e x y e                                                           (1.23) 

Về mặt toán học, ( , )me x y  và mβ là các mode riêng (eigenmode) và các 

nghiệm riêng (eigenvalue) trong lời giải của phƣơng trình đại số. Do vậy, một mode 

có một dạng điều hòa theo trục z (phƣơng truyền sóng) là chìa khóa chính để cho 

phép EME giải các cấu trúc biến đổi chậm của điện trƣờng một cách nhanh chóng 

và hiệu quả. 
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Trong một ống dẫn sóng điển hình, có một số mode dẫn đƣợc (guided 

modes) tồn tại và truyền theo chiều dọc của ống dẫn sóng nhƣng cũng tồn tại một số 

mode phát xạ (radiation modes) không xác định mang công suất quang phát xạ ra 

khỏi ống dẫn sóng. Các mode dẫn đƣợc và các mode phát xạ tạo nên một tập cơ bản 

đầy đủ, nói cách khác chúng ta có thể biểu diễn bất kỳ lời giải nào của hệ phƣơng 

trình Maxwell trong vùng của ống dẫn sóng về phƣơng diện của sự siêu xếp chồng 

trƣờng điện từ của các mode truyền theo hƣớng thuận (forward direction) và hƣớng 

nghịch (backward direction), với dạng toán học biểu diễn nhƣ sau: 

1

(x, y, z) (a e b e ) E (x, y)k k

M
i z i z

k k k

k

E
 



   cho điện trƣờng (1.24) 
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H(x, y, z) (a e b e ) H (x, y)k k

M
i z i z

k k k

k

 



   cho từ trƣờng (1.25) 

Ở đây, ak và bk lần lƣợt là các thành phần biên độ theo hƣớng thuận và nghịch, 

Ek(x,y) và Hk(x,y) gọi là hồ sơ mode (mode profile) của trƣờng điện và từ một cách 

lần lƣợt, +βk và –βk là hằng số truyền (propagation constant) hay chính là đặc trƣng 

cho số sóng riêng theo các hƣớng thuận và nghịch của hàm sóng. Chú ý tới tính tự 

nhiên theo hai hƣớng (bidirectional) của phƣơng trình này. Phƣơng trình này là một 

lời giải chính xác của hệ phƣơng trình Maxwell trong môi trƣờng tuyến tính. 

Cho đến nay chúng ta có một kỹ thuật chỉ để phân tích các cấu trúc bất biến 

z. Tiếp theo, chúng tôi giới thiệu một khớp nối giữa hai ống dẫn sóng - xem Hình 

1.10. Phƣơng trình Maxwell cung cấp cho chúng ta các điều kiện liên tục cho các trƣờng, 

ví dụ: các điện trƣờng tiếp tuyến phải bằng nhau trên mỗi mặt của mặt phân cách: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, ,

1 1

( )E ( , ) ( )E ( , )k k k k

N N
iβ z iβ z iβ z iβ za b

k k k t k k k t

k k

a e a e x y b e b e x y
    

 

     (1.26) 

 
Hình 1. 10. Các hệ số mode tại khớp nối 
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Áp dụng các điều kiện này, cũng nhƣ các điều kiện về điện trƣờng dọc và các 

trƣờng, và lƣu ý rằng các chế độ là trực chuẩn: 

 , , , ,. . Sx j y k y j x k jkE H E H d δ   (1.27) 

Ở đây, dS là vi phân của diện tích, jkδ
là phần điện tích tích lũy trong toàn bộ 

cấu trúc dẫn sóng. 

Sau đó, qua các bƣớc biến đổi về mặt toán học, chúng ta có thể suy ra mối 

quan hệ giữa các hệ số có dạng: 

( ) ( )

( ) ( )J

a a
S

b b

 

 

   
   

   
   

 (1.28) 

Ở đây, SJ là ma trận tán xạ cho khớp nối. Vì vậy, chúng ta đã thể hiện các 

trƣờng sóng truyền đi khỏi khớp nối với các trƣờng sóng tới khớp nối. Ma trận tán 

xạ SWG cho một phần thẳng chỉ đơn giản là: 

1 0 0

0 0

0 0

m

N

iβ z

iβ z

iβ z

e

e

e

 
 
 
 
 

 (1.29) 

Điều này rõ ràng là không đáng để tính toán một khi các mode riêng đã đƣợc 

tìm thấy. 

Trong tính toán mô phỏng số, chúng ta tìm mode riêng và các hằng số riêng 

của cấu trúc bởi tìm các hệ số từ quan hệ ma trận tán xạ. Tính toán xấp xỉ cho cấu 

trúc plasmonics bằng cách lƣới hóa các tọa độ trong không gian ba chiều và giám sát 

các giá trị riêng của các thành phần trƣờng nhƣ Ex, Ey, Ez, Hx, Hy và Hz. Hệ tọa độ 

của vùng tính toán đƣợc lựa chọn trong vùng của ba trục cục bộ X’, Y’, Z’ nhƣ sau: 

' ,
2 2

w w
X

 
 
 

, ' ,
2 2

h h
Y

 
 
 

 và ' ,
2 2

l l
Z

 
 
 

 (1.30) 

Trong đó, w, h và l lần lƣợt là chiều rộng, chiều cao và chiều dài của không 

gian tính toán ba chiều của cấu trúc ống dẫn sóng quang tử. Hệ tọa độ tại chỗ này có 

liên quan đến hệ tọa độ Decartes toàn cục (X,Y,Z) bởi ma trận quay (hệ quy chiếu 

tƣơng đối): 
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0

0

0

' 1 0 0 cos 0 sin

' 0 cos sin 0 1 0

0 sin cos sin 0 cos'

X XX φ φ

Y θ θ Y Y

θ θ φ φZ Z Z

      
     

       
          

 (1.31) 

Ở đây, X0, Y0 và Z0 lần lƣợt là độ lệch tƣơng đối (tuyến tính) của gốc tọa độ 

cục bộ so với gốc tọa độ toàn cục, và lần lƣợt là góc phƣơng vị (nằm trong mặt 

phẳng Oxy) và góc tà (lệch so với mặt phẳng Oxy). 

 Trong không gian hai chiều, quan hệ trƣờng chỉ còn mặt phẳng OXZ và giá 

trị  đƣợc giả thiết là  =0. 

Với điều kiện biên thích hợp bởi một lớp hấp thụ hoàn hảo PML (perfect 

matched layer) chúng ta tìm đƣợc các giá trị riêng giải gần đúng bằng phƣơng pháp 

số (gọi là eigenvalue) từ đó tính ra đƣợc chiết suất hiệu dụng: 

neff= Re(neff)+jIm(neff) (1.32) 

Công suất trƣờng tại vùng giám sát đƣợc tính bởi tích phân của tích véc tơ: 

*

0

1
Re E H

A

S d A
S

 
    

 
  (1.33) 

Trong đó, S0 là công suất tại đầu vào, H* biểu thị liên hợp phức của trƣờng 

từ, A là diện tích vùng tính toán. 

Mật độ điện trƣờng đƣợc tính toán bởi công thức: 

 
21

Re ( ') E
2

E

V

U ε r dV   (1.34) 

Ở đây, E là trƣờng điện, ε là hằng số điện môi riêng và V là thể tích vùng tính 

toán bởi các giới hạn về chiều rộng, chiều cao và chiều dài ống dẫn sóng, r’ là bán 

kính hệ tọa độ trụ tại điểm giám sát. 

Tƣơng tự, mật độ từ trƣờng đƣợc tính toán bởi hệ thức: 

21
H

2
H

V

U μ dV   (1.35) 

Ở đây µ là độ từ thẩm (không có thành phần ảo, chỉ là số thực) 

Thành phần hấp thụ của sóng điện từ vào trong các vật liệu đƣợc xác định 

bởi công thức: 
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 
2

Im ( ) EA

V

U ω ε ω dV   (1.36) 

Với ω=2πν=c/λ là tần số góc của trƣờng sóng, ν và λ là tần số và bƣớc sóng 

của trƣờng sóng quang. 

Véc tơ Poynting tại đầu ra đƣợc tính bởi tích véc tơ: 

   
22 2*S(r')=E(r') H (r ') Re S Re S Re Sx y z

       (1.37) 

Nếu biểu diễn bằng quan hệ ma trận tán xạ thì thành phần phản xạ dội lại 

cổng đầu vào đƣợc tính bởi: 

2

,R m mmU S  (1.38) 

Ở đây, Smm là hệ số phản xạ tại cổng vào thứ m.  

Với một ống dẫn sóng plasmonics, công suất trƣờng đầu vào đƣợc phân chia 

thành các thành phần: thành phần chính là thành phần truyền đi, một phần thành 

phần sẽ bị hấp thụ trong các lớp vật liệu của ống dẫn sóng và một phần nhỏ là các 

thành phần phản xạ tại các cổng đầu vào.  

Trong giới hạn luận án này, quá trình sử dụng EME để tính toán tối ƣu các 

thông số cho cấu trúc mạch nanoplasmonics nhƣ sau: 

a) Về kích thƣớc chia vùng tính toán trong thuật toán truy hồi của các 

phƣơng trình vi phân đạo hàm riêng: 

Vùng tính toán phải chứa toàn bộ phạm vi của vi mạch. 

W W

2 2
x    với W là chiều rộng của vi mạch. 

0 z L   với L là chiều dài của vi mạch. 

0 y H  với H là chiều cao của vi mạch. 

Trong đó, W≥ bề rộng thật của vi mạch; L≥ chiều dài thật của vi mạch; H≥ 

chiều cao thật của vi mạch. 

b) Độ phân giải mode và phân giải chiết suất (Mode resolution và Index 

resolution) đều chọn là 0,005 là rất nhỏ so với giá trị Delta là hiệu chiết suất của vật 

liệu so với background (không khí hoặc SiO2). 
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c) Sai số mỗi tính toán khi giải giá trị riêng là không vƣợt quá 
710
. 

d) Độ rộng lớp hấp thụ hoàn hảo (PML width) trong các phép tính toán là 

0.08 (giả thiết trƣờng giảm nhanh ngoài phạm vi tính toán để đảm bảo các mode 

phân bố chủ yếu trong phần tính toán). 

e) Công suất đầu vào chuẩn hóa là 1 đơn vị công suất (1 uW) 

Giải thuật dựa trên biến đổi Fourier với việc chia lƣới thành 8 lƣới con nhỏ 

hơn và bậc FEM là 1 (xấp xỉ tuyến tính) và độ rộng lớp hấp thụ hoàn hảo PML cùng 

giống nhƣ EME. Đây là các thông số mô phỏng đƣợc khuyến nghị bởi nhóm phát 

triển sản phẩm phần mềm của Rsoft - Synopsys cho kết quả giữa mô phỏng và thực 

nghiệm rất sát nhau. 

 1.5.2. Phƣơng pháp FDTD 

Phƣơng pháp miền thời gian chênh lệch hữu hạn (FDTD) đƣợc phát triển bởi 

nhà khoa học Yee, đƣợc sử dụng để giải các phƣơng trình Maxwell phụ thuộc vào 

thời gian. FDTD ban đầu đƣợc đề xuất cho sóng điện từ với các bƣớc sóng dài bởi 

vì yêu cầu rời rạc hóa không gian của nó là nhỏ (1/10 – 1/20 của bƣớc sóng). FDTD 

là một thiết kế hoàn hảo, bƣớc thời gian trong tính toán đƣợc định nghĩa bởi độ rộng 

rời rạc hóa không gian. Vì vậy, bƣớc thời gian trong phân tích ống dẫn sóng quang 

là cực kỳ ngắn khi bƣớc sóng cỡ m . Yêu cầu dung lƣợng bộ nhớ là khổng lồ đối 

với cấu trúc không gian ba chiều (3D), nhƣng FDTD lại ứng dụng đƣợc cho cấu 

trúc không gian hai chiều (2D). Phƣơng pháp FDTD phù hợp để ứng dụng phân 

tích, mô phỏng cho bƣớc sóng cực ngắn nhƣ bƣớc sóng quang. 

 Sự rời rạc hóa sóng điện từ đƣợc thực hiện theo mô hình 3D bởi nó đầy đủ 

hơn 2D và từ 3D có thể dễ dàng suy ra mô hình 2D. 

Phƣơng trình Maxwell phụ thuộc thời gian nhƣ sau: 

0 ,
H

E
t




  


 (1.26) 

0 ,r

E
H

t
 


 


 (1.27) 



29 

 

Áp dụng các phƣơng trình Maxwell đầy đủ, có thể biểu diễn lại các thành 

phần điện trƣờng và từ trƣờng nhƣ sau: 

0 ,
yx z

EH E

t y z


 
  

  
 (1.28) 

0 ,
y x z

H E E

t z x


  
  

  
 (1.29) 

0 ,
y xz

E EH

t x y


 
  

  
 (1.30) 

0 ,
yx z

r

HE H

t y z
 

 
  

  
 (1.31) 

0 ,
y x z

r

E H H

t z x
 

  
  

  
 (1.32) 

0 ,
y xz

r

H HE

t x y
 

 
  

  
 (1.33) 

Giả sử , ,x y z   là các tùy biến không gian với bƣớc thời gian t , hàm 

F(x,y,z,t) đƣợc biến đổi nhƣ sau: 

( , , ) ( , , , ) ( , , , )nF i j k F i x j y k z n t F x y z t       (1.34) 

 

Hình 1. 11. Cửa sổ mắt cáo Yee 

Hình 1.8 đƣợc gọi là cửa sổ mắt cáo Yee, sử dụng  để biểu diễn tọa độ 

không gian chẳng hạn nhƣ x, y, z, ta xác định nhƣ sau:  
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   {

                                   

                          

                    

 (1.35) 

   {

                               

                              

                        

 (1.36) 

Độ chênh lệch phần không gian trung tâm đóng vai trò quan trọng khi phƣơng 

trình (1.28) đến (1.33) đƣợc biến đổi, ví dụ ở đây ta biến đổi một phƣơng trình 

(1.28) nhƣ sau: Độ chênh lệch phần không gian trung tâm của vế trái phƣơng trình 

(1.28) giống với Hx, độ chênh lệch phần không gian trung tâm theo hƣớng x, y, z tìm 

đƣợc lần lƣợt là , ( 1/ 2)x i x y j y      và ( 1/ 2)z k z   . Khi độ chênh lệch thời 

gian trung tâm của vế phải phƣơng trình (1.28) giống với điện trƣờng Ey, Ez, ta có 

thể viết t n t  . Ở đây, i, j, k và n là các số nguyên. Theo cách tƣơng tự, ta có thể 

nhận đƣợc chênh lệch trung tâm quỹ đạo không gian và thời gian của các biểu thức 

từ (1.29) đến (1.33) nhƣ sau: 

Phƣơng trình (1.28): x i x  , ( 1/ 2)y j y   , ( 1/ 2)z k z   , t n t   (1.37) 

Phƣơng trình (1.29): ( 1/ 2)x i x   , y j y  , ( 1/ 2)z k z   , t n t   (1.38) 

Phƣơng trình (1.30): ( 1/ 2)x i x   , ( 1/ 2)y j y   , z k z  , t n t   (1.39) 

Phƣơng trình (1.31): ( 1/ 2)x i x   , y j y  , z k z  , ( 1/ 2)t n t    (1.40) 

Phƣơng trình (1.32): x i x  , ( 1/ 2)y j y   , z k z  , ( 1/ 2)t n t    (1.41) 

Phƣơng trình (1.33): x i x  , y j y  , ( 1/ 2)z k z   , ( 1/ 2)t n t    (1.42) 

 Biểu diễn 3D FDTD cho các biểu thức từ (1.28) đến (1.33) có thể nhận đƣợc 

bằng cách biến đổi chúng dựa vào chênh lệch trung tâm biểu thức (1.37) đến (1.42). 

trở lại với ví dụ khảo sát biểu thức (1.28), chênh lệch trung tâm x và t là các số 

nguyên, chênh lệch trung tâm y và z là các nửa số nguyên, vì vậy vế trái phƣơng 

trình (1.28) nhận đƣợc: 

1/2 1/20 ( , 1/ 2, 1/ 2) ( , 1/ 2, 1/ 2)n n

x xH i j k H i j k
t

         
 (1.43) 

 Vế phải phƣơng trình (1.28) nhận đƣợc: 
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1
( , 1, 1/ 2) ( , , 1/ 2)

1
( , 1/ 2, 1) ( , 1/ 2, )

n n

z z

n n

y y

E i j k E i j k
y

E i j k E i j k
z

     

      

 (1.44) 

 Sử dụng biểu thức (1.43) và (1.44), ta nhận đƣợc biểu thức miền thời gian 

chênh lệch hữu hạn cho phƣơng trình (1.28) 

1/2 1/2

0

( , 1/ 2, 1/ 2) ( , 1/ 2, 1/ 2)

1
( , 1, 1/ 2) ( , , 1/ 2)

1
( , 1/ 2, 1) ( , 1/ 2, )

n n

x x

n n

z z

y

n n

y y

z

H i j k H i j k

i j k i j k
t

i j k i j k

E E

E E


     

         
  

      
   

 (1.45) 

Bằng cách xử lý tƣơng tự, ta có thể thu đƣợc biểu thức miền thời gian chênh 

lệch hữu hạn cho thành phần y và z của từ trƣờng nhƣ sau: 

1/2 1/2

0

( 1/ 2, , 1/ 2) ( 1/ 2, , 1/ 2)

1
( 1, , 1) ( 1/ 2, , )

1
( 1, , 1/ 2) ( , , 1/ 2)

n n

y y

n n

x x

z

n n

z z

x

H i j k H i j k

i j k i j k
t

i j k i j k

E E

E E


     

         
  

      
   

 (1.46) 

Và 

1/2 1/2

0

( 1/ 2, 1/ 2, ) ( 1/ 2, 1/ 2, )

1
( 1, 1/ 2, ) ( , 1/ 2, )

1
( 1/ 2, 1, ) ( 1/ 2, , )

n n

z z

n n

y y

x

n n

x x

H i j k H i j k

i j k i j k
t

i j k i j k
y

E E

E E


     

         
  

      
   

 (1.47) 

Tiếp theo, ta biến đổi biểu thức (1.31). Theo phƣơng trình (1.40), trung tâm 

chênh lệch của x, t đều là nửa số nguyên và của y, z đều là số nguyên. Vì vậy, vế trái 

của biểu thức (1.31) nhận đƣợc: 

10 ( 1/ 2, , ) ( 1/ 2, , )n nr
x xE i j k E i j k

t

       
 (1.48) 

Và vế phải của (1.31) nhận đƣợc: 
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1/2 1/2

1/2 1/2

1
( 1/ 2, 1/ 2, ) ( 1/ 2, 1/ 2, )

1
( 1/ 2, , 1/ 2) ( 1/ 2, , 1/ 2)

n n

z z

n n

y y

H i j k H i j k
y

H i j k H i j k
z

 

 

      

       

 (1.49) 

 Biến đổi biểu thức (1.48) và (1.49) ta nhận đƣợc biểu thức miền thời gian 

chênh lệch hữu hạn cho biểu thức (1.31) nhƣ sau: 

1

1/2 1/2

1/2 1/20

( 1/ 2, , ) ( 1/ 2, , )

1
( 1/ 2, 1/ 2, ) ( 1/ 2, 1/ 2, )

1
( 1/ 2, , 1/ 2) ( 1/ 2, , 1/ 2)

n n

x x

n n

z z

y

n nr

y y

z

E i j k E i j k

i j k i j k
t

i j k i j k

H H

H H
 



 

 

  

          
  

       
   

 (1.50) 

Bằng cách xử lý tƣơng tự, ta có thể thu đƣợc biểu thức miền thời gian chênh 

lệch hữu hạn cho thành phần y và z của điện trƣờng nhƣ sau: 

1

1/2 1/2

1/2 1/20

( , 1/ 2, ) ( , 1/ 2, )

1
( , 1/ 2, 1/ 2) ( , 1/ 2, 1/ 2)

1
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n n

x x

z
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z z
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E i j k E i j k

i j k i j k
t

i j k i j k

H H

H H
 



 

 

  

          
  

       
   

 (1.51) 

Và 

1

1/2 1/2

1/2 1/20

( , , 1/ 2) ( , , 1/ 2)

1
( 1/ 2, , 1/ 2) ( 1/ 2, , 1/ 2)

1
( , 1/ 2, 1/ 2) ( , 1/ 2, 1/ 2)

n n

z z

n n

y y

x

n nr

x x

E i j k E i j k

i j k i j k
t

i j k i j k
y

H H

H H
 



 

 

  

          
  

       
   

 (1.52) 

 Từ trƣờng 
1/2nH


 với bƣớc thời gian nửa số nguyên ( 1/ 2)n t   đƣợc tính 

toán đầu tiên từ các biểu thức (1.35) đến (1.47) bằng cách sử dụng điện trƣờng với 

bƣớc thời gian số nguyên n t . Do đó, những trƣờng này đƣợc sử dụng để tính toán 

điện trƣờng 1nE
  với bƣớc thời gian số nguyên ( 1)n t   bằng cách sử dụng các biểu 

thức từ (1.50) đến (1.52). Lặp lại hai bƣớc này, ta có thể tính toán đƣợc sự phát triển 

theo thời gian của điện trƣờng và từ trƣờng. 
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 Chú ý rằng hằng số điện môi tƣơng đối tại giao diện giữa hai môi trƣờng khi 

sử dụng 1 2( ) / 2r r   cho kết quả tính toán tốt hơn là chỉ sử dụng 1r  hoặc 2r . 

Kết luận chƣơng 1 

Chƣơng mở đầu của luận án đã giới thiệu cơ sở lý thuyết của hiện tƣợng 

plasmon bề mặt, sự cộng hƣởng sóng ánh sáng plasmon bề mặt và cấu trúc, quá 

trình truyền lan và tăng cƣờng sóng plasmon trong ống dẫn sóng dƣới bƣớc sóng, 

đặc điểm của ống dẫn sóng plasmon dƣới bƣớc sóng là đối tƣợng chính đƣợc áp 

dụng để thiết kế các cấu trúc ống dẫn sóng plasmon kích thƣớc nano mét trong 

những đóng góp của luận án này. Sau đó, luận án giới thiệu các phƣơng pháp phân 

tích mà mô phỏng số phục vụ cho quá trình thiết kế và tối ƣu các tham số của các 

ống dẫn sóng plasmon dƣới bƣớc sóng đƣợc đề xuất. Trong đó, phƣơng pháp mô 

phỏng truyền mode riêng EME là phƣơng pháp đƣợc sử dụng rộng rãi và hiệu quả 

trong toàn bộ các kết quả nghiên cứu, các đề xuất thiết kế mới của luận án. 

Nhƣ đã phân tích, đánh giá các công trình nghiên cứu đã đƣợc công bố trên 

các kỷ yếu hội nghị, tạp chí khoa học uy tín trên thế giới về ống dẫn sóng plasmonic 

vẫn còn một số mặt hạn chế cần phải cải thiện nhƣ: kích thƣớc cấu kiện, công suất 

suy hao hấp thụ, công suất suy hao phản xạ, suy hao chèn còn tƣơng đối lớn [31, 36, 

92, 94], băng thông hoạt động còn tƣơng đối thấp [52, 97], [122-123]. Do vậy, trong 

chƣơng 2 và chƣơng 3, NCS đề xuất, thiết kế cấu kiện có chức năng quay phân cực, 

các cổng logic toàn quang, một số bộ lọc bƣớc sóng dựa trên ống dẫn sóng 

plasmonic cải thiện đƣợc các mặt hạn chế này để ứng dụng trong hệ thống WDM. 

Quá trình thực hiện tính toán thiết kế ống dẫn sóng plasmonic trong hai 

chƣơng tiếp theo đƣợc kết hợp giữa các phƣơng pháp mô phỏng có độ tin cậy cao, 

đang đƣợc cộng đồng plasmonic circuits sử dụng hiện nay nhƣ EIM, EME, FDTD, 

FEM. Quy trình thiết kế, mô phỏng đƣợc thực hiện qua ba bƣớc chính sau: 

1. Dựa vào việc giải mode để chọn chiều rộng ống dẫn sóng (Win) hợp lý 

trên cơ sở số mode đầu vào yêu cầu. 

2. Tính toán các thông số kích thƣớc của ống dẫn sóng theo các công thức 

toán học nếu có. 
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3. Mô phỏng số thông qua các phƣơng pháp mô phỏng số nhƣ EME, FEM, 

FDTD thông qua công cụ tối ƣu bằng quét các tham số trong một dải khảo sát phù 

hợp và giám sát đặc tính quang và hành vi biểu diễn trƣờng điện từ bằng công cụ 

mô phỏng thƣơng mại hóa Rsoft. Tiến trình khảo sát theo các tham số là hàm đa 

biến. Tuy nhiên, trong một số trƣờng hợp, việc tối ƣu đa biến dẫn đến số bƣớc chạy 

lớn và dữ liệu lớn mà tài nguyên tính toán có hạn. Do vậy, chạy tiến trình đơn trong 

các khoảng xác định của từng tham số để tìm giá trị tối ƣu cục bộ của tham số.  
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CHƢƠNG 2. ỐNG DẪN SÓNG LAI GHÉP PLASMONIC - SILIC CÓ CHỨC 

NĂNG QUAY PHÂN CỰC VÀ CÁC CỔNG LOGIC TOÀN QUANG KÍCH 

THƢỚC NANO MÉT 

Các cấu kiện ống dẫn sóng có chức năng quay phân cực mode sóng và các 

cổng logic quang có vị trí cần thiết cho một số yêu cầu trong kỹ thuật WDM. Nhƣ 

việc phải quay các phân cực, hay việc chuyển đổi các mức logic các mode sóng trƣớc 

khi đƣa vào thiết bị ghép kênh theo bƣớc sóng trong các hệ thống thông tin quang.  

Để đạt đƣợc các mạch tích hợp cực kỳ nhỏ gọn cần thiết phải đƣa các cấu 

kiện về kích thƣớc dƣới bƣớc sóng, muốn vậy việc chế tạo các cấu kiện cần phải 

ứng dụng các công nghệ mới, mà hiện nay xu hƣớng chủ yếu là dựa trên hiệu ứng 

plasmonic. Trong trƣờng hợp này, mode plasmonic phân cực TE không thể dẫn mà 

chỉ mode TM đƣợc dẫn trong cơ chế plasmonic. Do vậy, cần phải có một cấu kiện 

để quay phân cực mode TE sang mode TM, từ đây các mode TM đƣợc đƣa vào bộ 

ghép kênh bƣớc sóng để thực hiện ghép kênh. 

Bên cạnh đó, việc chuyển đổi tƣơng tự - số hay lựa chọn tín hiệu đầu ra theo 

các trạng thái đầu vào để từ đó có thể thực hiện ghép kênh để truyền đồng thời 

nhiều tín hiệu trên một đƣờng truyền dẫn thì cần có các cổng logic để thực hiện các 

yêu cầu cụ thể trong các hệ thống ghép kênh WDM thực tế. 

Do đó, Chƣơng này đề xuất thiết kế hai cấu kiện là 
(1)

ống dẫn sóng lai ghép 

plasmonic - silic có chức năng quay phân cực và 
(2)

các cổng logic toàn quang OR, XOR, 

NOT, Feynman quang kích thƣớc nano mét để ứng dụng trong các hệ thống WDM. 

2.1. Ống dẫn sóng lai ghép plasmonic - silic có chức năng quay phân cực 

kích thƣớc nano mét 

Phần này nghiên cứu lý thuyết và mô phỏng dạng ống dẫn sóng lai ghép 

plasmonic và một ống dẫn sóng silic bởi phủ một lớp kim loại bạc lên trên ống dẫn 

sóng silic. Đặc tính truyền và hệ số mode hiệu dụng đƣợc nghiên cứu bởi sử dụng 

kỹ thuật mô phỏng phần tử hữu hạn FEM (finite element method) và đặc tính quay 

trạng thái phân cực của cấu trúc nắp kim loại bạc đặt lệch trục để tạo ra sự bất đối 

xứng. Kỹ thuật mô phỏng triển khai mode riêng EME đƣợc sử dụng bên cạnh mô 

phỏng FEM để mô phỏng sự truyền trƣờng và đặc tính quang học của thiết bị biến 
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đổi phân cực. Các kết quả mô phỏng cho thấy cấu trúc quay phân cực có chiều dài 

truyền lớn, suy hao, hấp thụ thấp trong khoảng băng rộng 100nm của cửa sổ thông 

tin quang thứ ba. Hơn thế, cấu trúc đề xuất có kích thƣớc nhỏ và khả năng bắt giữ 

ánh sáng kích thƣớc nano mét, nên thích hợp để xây dựng các mạch quang tích hợp 

kích thƣớc nano trong tƣơng lai.        

Tối thiểu hóa kích thƣớc của các thiết bị quang tử để dẫn và giam giữ năng 

lƣợng sóng điện từ để co giãn kích thƣớc tƣơng thích với các mạch điện tử tích hợp 

cao hiện nay đang là một trong những thách thức lớn nhất. Trong lĩnh vực mạch 

điện tử và xử lý thông tin, chuyển mạch điện tử từ các mạch tích hợp kích thƣớc 

micro tới nano đang đƣợc tiến hành: các thành phần mạch logic theo công nghệ chế 

tạo CMOS bắt đầu kích thƣớc cỡ 100nm [8] và các hiệu ứng lƣợng tử (quantum 

effects) bắt đầu chi phối chức năng điện tử của thiết bị trong cả lĩnh vực điện tử 

nano và phân tử nano dựa trên vật liệu bán dẫn. Một phần thách thức đáng quan tâm 

là giảm kích cỡ hơn của các mạch điện tử sẽ bị chi phối bởi những khó khăn khi 

chuyển mạch sang xử lý thông tin lƣợng tử và kết thúc bởi các giới hạn tính toán vật 

lý bị áp đặt bởi sự quan tâm đến năng lƣợng và entropy (những đại lƣợng nhiệt 

động của tính không sẵn sàng của hệ thống). 

Tuy nhiên, sự tối thiểu hóa của các thiết bị quang tử chẳng hạn nhƣ ống dẫn 

sóng và các buồng cộng hƣởng để dẫn và bắt giữ năng lƣợng sóng điện từ (ánh 

sáng) tại các bƣớc sóng trong vùng nhìn thấy và gần hồng ngoại hƣớng tới kích 

thƣớc nhỏ hơn 100nm bị giới hạn bởi một giới hạn nhiễu xạ (diffraction limit) của 

ánh sáng. Rào cản cơ bản để kết quả trực tiếp của tính tự nhiên trong không gian ba 

chiều (3D) của các sóng truyền trong vật liệu điện môi (hoặc bán dẫn trong công 

nghệ quang tử silic) thƣờng đƣợc xây dựng các khối mạch tích hợp quang. Kết quả 

này nhận đƣợc từ một nguyên lý sơ cấp nhƣ sau: với một lõi ống dẫn sóng vật liệu 

phi điện từ (nhƣ tinh thể silic hay germani, vật liệu thủy tinh silic…) với hằng số 

điện môi or 0c e   của ống dẫn sóng điện môi (là một số thực dƣơng, không có phần 

ảo), quan hệ tán sắc liên quan đến hằng số truyền theo phƣơng truyền sóng z là 
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zk   và các hằng số pha ngang ,x yk k  của véc tơ sóng của chùm truyền với tần số 

có thể đƣợc viết lại là: 

 

2

2 2 2 2

0

2
x y zk k k k





 
     

 
 (2.1) 

Hay là 
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2 2 2

orx y c ek k
c


 

 
    

 
 (2.2) 

Trong đó, ,   lần lƣợt là bƣớc sóng và tần số ánh sáng trong không gian tự 

do và c là vận tốc ánh sáng trong chân không. 

Với một sóng ánh sáng trong không gian 3D, cả ,x yk k  đều là các số thực, do 

vậy (2.2) ngụ ý một giới hạn trên của các hằng số pha ngang thông qua bất đẳng 

thức or 02x y core c ek ,k n /
c


     với core coren   là hệ số chiết suất của lõi ống dẫn 

sóng điện môi. Thông qua sự biến đổi Fourier (biến đổi tƣơng hỗ hai chiều), giới 

hạn trên cho các hằng số pha ngang dẫn đến một giới hạn bên dƣới của kích thƣớc 

các mode ngang trong không gian truyền sóng ba chiều trong ống dẫn sóng là [6]: 

 
0

2
x y

core

d ,d
n


  (2.3) 

Đây là giới hạn cơ sở cho kích thƣớc của truyền mode quang trong các ống 

dẫn sóng khoảng nửa bƣớc sóng không chỉ trong môi trƣờng đồng nhất mà còn với 

truyền chùm trong các ỗng dẫn sóng truyền thẳng trong các tinh thể quang tử. 

Tƣơng tự nhƣ kích thƣớc mode ngang trong các ống dẫn sóng, thể tích mode 

hiệu dụng của các khoang cộng hƣởng quang cũng bị giới hạn bởi các nhiễu xạ, và 

do đó, những nỗ lực đáng kể ở hiện tại trong các nguyên lý thiết kế để tạo ra các 

thiết bị quang tử với thể tích mode đạt đƣợc tiếp cận rào cản cơ sở nhƣ sau: 

 

3

0

2 core

V
n

 
  
 

 (2.4) 

Để phá vỡ giới hạn nhiễu xạ, rõ ràng là một tiếp cận khác từ việc giảm kích 

cỡ đơn giản của ống dẫn sóng và buồng cộng hƣởng quang tử kích thƣớc micro vật 

liệu điện môi là cần thiết. Điều cốt yếu trong việc giảm kích thƣớc với các mode 
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quang với kích thƣớc ngang trong cơ chế dƣới bƣớc sóng, các sóng quang chiều 

thấp hơn mà ở đó các hằng số pha ngang cả ,x yk k  là các số ảo phải đƣợc thực hiện. 

Nhƣ đã phân tích, những sóng bậc thấp có thể đạt đƣợc với vật liệu lõi mà ở đó

0core  , ví dụ nhƣ lõi vật liệu kim loại phía trên tần số cực tím. Trong trƣờng hợp 

này thì giới hạn trên (2.3) không đƣợc áp dụng, các ống dẫn sóng cũng nhƣ buồng 

cộng hƣởng với diện tích và thể tích mode hiệu dụng trên một kích cỡ dƣới bƣớc 

sóng để phá vỡ giới hạn nhiễu xạ có thể đƣợc nhận ra. Các mode tƣơng ứng xảy ra 

tại giao diện giữa kim loại và một điện môi đƣợc gọi là các giả hạt plasmon bề mặt 

SPPs hoặc các plasmon bề mặt trong những năm gần đây đang đƣợc nghiên cứu 

rộng rãi.  

Những năm gần đây, nghiên cứu về các mạch quang tử tích hợp kích thƣớc 

nano ứng dụng để tạo ra các vi mạch quang xử lý tín hiệu đƣợc phát triển nhanh 

chóng [29]. Đặc biệt nghiên cứu các mạch lai ghép giữa quang tử silic (silicon 

photonics) và nano-plasmonics để tạo ra các ống dẫn sóng lai ghép plasmonic - 

HPW (hybrid plasmonic waveguide) với băng rộng, cự ly truyền lớn (long range 

propagation) [15] tức là suy hao nhỏ để bắt giữ các mode ánh sáng kích thƣớc nano 

tại một lớp giao diện điện môi vài chục nano (thƣờng là lớp thủy tinh oxít silic- 

SiO2) nằm giữa lớp lõi silic (Si) và lớp kim loại mỏng (thin film metal) hoặc là ống 

dẫn sóng kim loại - điện môi - kim loại MIM (metal - insulator - metal) [30] [31] 

với các kỹ thuật mô phỏng số [32]. 

Đầu tiên, NCS đề xuất các cấu trúc ống dẫn sóng lai ghép plasmonic HPWs 

(hybrid plasmonic waveguides) để bắt giữ ánh sáng trong một lớp giao diện điện 

môi cỡ vài chục nano mét và một ứng dụng xử lý quay trạng thái mode phân cực 

(polarization rotator). Các cấu trúc này dựa trên kích thích ánh sáng ban đầu tại lõi 

ống dẫn sóng hình chữ nhật vật liệu silic, sự bắt giữ sau đó đƣợc xảy ra tại lớp giữa 

lõi silic và một lớp kim loại sử dụng vật liệu bạc (Ag). Việc nghiên cứu sự truyền 

mode sử dụng kỹ thuật mô phỏng số bằng các phƣơng pháp phần tử hữu hạn FEM 

và mở rộng mode riêng EME. 
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 2.1.1. Thiết kế cấu trúc và phân tích hoạt động 

Hình 2.1(a) và hình 2.1(b) phân tích một cấu trúc ống dẫn sóng đề xuất.  

w = 400 nmtSi = 350 nm

tSiO2 = 40 nm

WAg= 280 nm

tAg= 70 nm

LAg = 3.2 µm

Silic, nSi=3.47

SiO2, nSiO2=1.44
Bạc (Ag)

(a)

 

δ  = 120 nm

TE

TM

(b)

 

Hình 2. 1. Các cấu trúc ống dẫn sóng lai ghép plasmonic HPW: a) ống dẫn sóng 

HPW với nắp kim loại đặt đối xứng trục và b) ống dẫn sóng với nắp kim loại lệch   

= 120 nm có tác dụng biến đổi và quay mode phân cực 

Bƣớc sóng hoạt động cho cấu trúc này đƣợc thiết kế tại bƣớc sóng trong cửa 

sổ thông tin quang thứ ba 
0 1550nm  . Qua các bƣớc khảo sát để lựa chọn đƣợc các 

tham số tối ƣu cho cầu trúc đề xuất, cấu trúc gồm có một lõi silic có chiều dài L = 

4.1µm, chiều rộng w=400nm và lớp trên là một lớp thủy tinh silic (SiO2) dày 

2
40siot nm  và phía trên lớp SiO2 này phủ một lớp kim loại bạc (Ag) mỏng có chiều 

dày 70ft nm . Chiều dày lớp Silic đƣợc thiết kế là 350sit nm  để tối thiểu hóa suy hao 

do chuyển đổi mode phân cực riêng trƣớc điểm cuối của ống dẫn sóng (giảm suy 

hao hấp thụ vào lớp kim loại cũng nhƣ tán xạ ra bên ngoài vỏ). Thiết kế kích thƣớc 

nhƣ vậy đảm bảo đƣợc sự kích thích đơn mode trong lõi Si nhờ sử dụng công cụ 

giải mode bằng kỹ thuật FEM. Độ rộng lớp nắp bạc đƣợc thiết lập ban đầu là 

w 280Ag nm . Chiết suất cho lõi Si và lớp vỏ thủy tinh Silic (SiO2) lần lƣợt là 3.47 

và 1.444 tại bƣớc sóng 1550nm. Trong khi đó, hệ số chiết suất của kim loại bạc ở 

bƣớc sóng này đƣợc xác định bởi: 0.1453 11.3587Agn i   [33]. Tất cả các cấu trúc 

đƣợc phủ bởi lớp vỏ thủy tinh silic SiO2. 
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Với ống dẫn sóng lai ghép plasmonic nhƣ Hình 2.1, mode kích thích ban đầu 

vào lõi Silic là mode cận TE (quasi TE). Khi truyền sóng trong ống dẫn sóng, để tối 

thiểu hóa suy hao truyền thì ta cần phải: 
(1)

tối thiểu hóa đƣợc sai khác của phần thực 

giữa các hệ số mode ở đầu vào và đầu ra và 
(2)

làm mode cận TE sẽ biến mất hay gần 

điều kiện “cutoff” khi truyền qua ống dẫn sóng lai ghép plasmonic HPW, do đó tối 

đa hóa sự lƣỡng chiết mode của nó. 

P
h

ầ
n

 t
h

ự
c

P
h

ầ
n

 ả
o

 
Hình 2. 2. Hệ số chiết suất hiệu dụng effn của mode lai ghép plasmonic tại lớp thủy 

tinh silic nằm ở giữa giao diện kim loại và lõi silic 

Tính chất đặc trƣng cho việc nghiên cứu những ống dẫn sóng lai ghép 

plasmonic nói riêng và các ống dẫn sóng nói chung là phải tìm hiểu đƣợc sự phân 

bố năng lƣợng của trƣờng điện từ, cụ thể là các thành phần điện trƣờng và từ trƣờng 

phân bố trong cấu trúc ống dẫn sóng với tính chất riêng độc lập với sự truyền sóng. 

Đặc trƣng ấy đƣợc biểu diễn thông qua hệ số mode hiệu dụng effn  (effective index). 

Sử dụng kỹ thuật mô phỏng số FEM giải mode để tìm các hệ số hiệu dụng. Hình 2.2 
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thể hiện sự phụ thuộc của hệ số hiệu dụng vào độ dày của lớp điện môi thủy tinh 

silic (SiO2) giữa lớp lõi silic và nắp kim loại bạc. 

Cột bên trái thể hiện phần thực ký hiệu là Re( )effn  và cột bên phải thể hiện 

phần ảo ký hiệu Im( )effn của các mode. Công cụ mô phỏng FEM giúp tìm tất cả các 

mode đƣợc dẫn trong ống dẫn sóng với các mode cơ bản (mode 0) và các mode bậc 

1 (mode 1) và mode bậc 2 (mode 2). Trong quá trình thực hiện, sử dụng kỹ thuật mô 

phỏng FEM và kỹ thuật mô phỏng EME trong một không gian 3D với việc phân 

chia lƣới có kích thƣớc Δx = Δy = Δz = 5nm và độ phân giải 1nm trong các lƣới 

theo các trục x, y và z (chiều rộng, chiều cao của ống dẫn sóng và phƣơng truyền). 

Bên cạnh đó, phƣơng pháp mô phỏng sử dụng điều kiện biên của vùng tính toán là 

lớp hấp thụ hoàn hảo PML (perfectly matched layer) dài 3µm theo trục x và  2µm 

theo trục y để ngăn cản các thành phần xuất hiện do mô phỏng số [32]. Hệ số chiết 

suất của kim loại bạc đƣợc tuân theo mô hình Lorentz - Drude [34]. Một trƣờng 

phân cực TE đƣợc tạo ra bởi sử dụng một lƣỡng cực theo thành phần trƣờng zH  

theo một xung dạng Gaussian ở đầu vào để kích thích cấu trúc lai ghép. Do sự 

truyền của trƣờng quang trong ống dẫn sóng, trƣờng quang này sẽ tạo ra phân cực 

giữa lớp giao diện của kim loại bạc với lớp ô xít silic (SiO2) và lớp ô xít silic với 

lớp lõi silic. Kết quả là có sự xuất hiện một thành phần trƣờng lan truyền giữa lớp 

thủy tinh silic, đó chính là thành phần mode lai ghép plasmonic (SPP). Chúng ta 

biết rằng: do thuộc tính tự nhiên của plasmonic, các sóng phân cực TE (s-polarized 

wave) sẽ biến mất tại giao diện kim loại - điện môi mà chỉ có sóng phân cực TM (p-

polarized wave) mới lan truyền theo bề mặt giao diện kim loại - điện môi. Do đó, 

sóng lai ghép gọi là cận TM (quasi TM) mới tồn tại và bị bắt giữ giữa lớp giao diện 

điện môi kích thƣớc nano. Sự bắt giữ này đạt hiệu suất tối đa khi mà có sự cộng 

hƣởng, theo đó, hằng số truyền của mode cận TM phải bằng với số sóng của dao 

động plasmon bề mặt (surface plasmon) nội tại ở lớp ô xit silic giữa kim loại bạc và 

lớp lõi silic. Véc tơ Poiting cũng cho thấy độ lớn của trƣờng ánh sáng đƣợc giam 

giữ (confinement of light) tại khe kích thƣớc nano là lớp ô xít giữa lớp nắp kim loại 
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bạc và lõi silic. Kết quả mô phỏng hệ số chiết suất hiệu dụng từ Hình 2.2 cho thấy 

phần ảo của hệ số chiết suất hiệu dụng Im( )effn này là rất nhỏ, do vậy khoảng cách 

truyền của ống dẫn sóng này lớn. Điều này là do chiều dài truyền đƣợc xác định 

theo định nghĩa là [35]: 

  
0

4
prop

eff

L
I m n




  (2.5) 

 2.1.2. Kết quả mô phỏng và nhận xét 

Hình 2.3 thể hiện kết quả mô phỏng FEM với ống dẫn sóng HPW với nắp kim 

loại bạc đặt ở chính giữa trục đối xứng của ống dẫn sóng. Các thành phần trƣờng 

của trƣờng điện (E-field) và trƣờng từ (H-field) cùng véc tơ Poiting S E H   tại tọa 

độ theo phƣơng truyền của ống dẫn sóng là z = 1µm (tại vị trí ứng với mặt cắt có 

nắp kim loại bạc). Các thành phần 
yE  và 

xH  liên hệ bởi quan hệ trong các phƣơng 

trình của hệ Maxwell, các thành phần trƣờng này thể hiện phân bố mode của các 

mode lai ghép plasmonic. Bằng cách khảo sát bề dày lớp ô xít silic SiO2 bằng sử 

dụng mô phỏng FEM ta thấy tại chiều dày 
2 40SiOt nm  thì phân bố mode của các 

mode HP (hybrid plasmonic mode) nằm trọn trong một khe với kích thƣớc nano với 

diện tích mode hiệu dụng là 2eff SiO AgA t w  . 

Ex Ey 

Hx Hy 

Sz 

HSPP mode

HSPP mode

HSPP mode

 

Hình 2. 3. Mô phỏng FEM các thành phần của trƣờng điện từ của ống dẫn sóng lai 

ghép plasmonic với nắp kim loại bạc nằm đối xứng trên trục trung tâm của ống dẫn 

sóng tại vị trí truyền z = 1µm ứng với vị trí bắt đầu của nắp kim loại bạc 
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Tiếp theo, nghiên cứu tính chất của các ống dẫn sóng plasmonic khi “dịch 

chuyển” nắp kim loại lệch khỏi trục đối xứng một khoảng cách nhỏ  , nhƣ vậy cấu 

trúc không còn đối xứng. Với những cấu trúc không đối xứng, véc tơ của các thành 

phần trƣờng sẽ biến đổi dần theo phƣơng truyền sóng z. Điều này là do mặt cắt hình 

chéo ống dẫn sóng có sự biến đổi của phân bố chiết suất (hay hằng số điện môi) của 

ống dẫn sóng thay đổi. Kết hợp với véc tơ sóng biến đổi, sự phối ghép (coupling) 

giữa các thành phần điện và từ sẽ làm cho điện trƣờng hoặc từ trƣờng sẽ đƣợc tăng 

cƣờng hay giảm đi tại các vị trí trên hƣớng truyền. Do vậy, cần có cơ chế thay đổi 

mặt cắt dạng hình học của ống dẫn sóng để sao cho thay đổi phân bố của hằng số 

điện môi và thay đổi sự phân bố mode của các thành phần trƣờng điện từ. Khi sự 

phối ghép chéo giữa các trƣờng đƣợc thực hiện tối thiểu, các thành phần của trƣờng 

điện và trƣờng từ biến đổi cho nhau, đó là lúc quay của trạng thái phân cực [36]. 

Trong thiết kế của cấu trúc quay phân cực, ống dẫn sóng silic nhƣ đƣợc thể hiện 

trên Hình 2.1(b) với chiều dài lớp lõi silic đƣợc chọn là L = 4.1µm, nắp bạc dày 

(theo phƣơng độ cao y) là 70nm. Khi mô phỏng hai biến theo chiều dài tấm kim loại 

bạc này và khoảng cách dịch  , chúng ta khảo sát sự biến đổi của trƣờng 
x yE ,E  

theo phƣơng pháp FEM, kết quả tại vị trí lệch 120nm  , chiều dài nắp kim loại bạc 

3 2AgL . nm  bắt đầu tại vị trí trên phƣơng 0 6z . m thì sự ghép phần chéo 

của các trƣờng x yE ,E  là tối thiểu hóa. 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) 

Ex Ey Ez 

Hx Hy Hz 

Sz 
 

Hình 2. 4. Mô phỏng FEM các thành phần của trƣờng điện từ của ống dẫn sóng lai 

ghép plasmonic với nắp kim loại bạc nằm dịch phải 120nm   trên trục trung tâm 

của ống dẫn sóng tại vị trí truyền đầu vào 
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Hình 2.4 thể hiện kết quả mô phỏng FEM của các thành phần trƣờng tại đầu 

vào cấu trúc quay mode phân cực khi nắp kim loại bạc lệch 120nm  . Trƣờng đầu 

vào do kích thích của xung quang dạng Gaussian ở mode phân cực cận TE. Tiếp 

đến Hình 2.5 là kết quả mô phỏng cho chỉ các thành phần 
x yE ,E  của trƣờng điện tại 

các vị trí truyền lần lƣợt ứng với z=0, z=L/2 và z=L (điểm cuối ống dẫn sóng) thì có 

sự biến đổi dần và quay của các thành phần này. Kết quả có sự quay góc 90o  giữa  

x yE ,E  khi truyền từ đầu đến cuối của lõi silic bởi sự kích thích các mode lai ghép 

plasmonic. 

Bƣớc tiếp theo, bằng việc sử dụng mô phỏng bằng phƣơng pháp mở rộng 

mode riêng EME để khảo sát sự truyền của trƣờng trong ống dẫn sóng và khảo sát 

đặc tính truyền, phản xạ, hấp thụ của trƣờng quang khi truyền qua ống dẫn sóng 

HPW và để so sánh với mô phỏng sử dụng kỹ thuật FEM.  

Ex Ey 

Ex Ey 

Ex Ey 

z=0 z=0

z=L/2 z=L/2

z=L z=L
 

Hình 2. 5. Mô phỏng FEM các thành phần của trƣờng điện Ex, Ey của ống dẫn sóng 

lai ghép plasmonic với nắp kim loại bạc nằm dịch phải 120nm   trên trục trung tâm 

của ống dẫn sóng tại vị trí truyền đầu vào, giữa và cuối ống dẫn sóng silic 

Hình 2.6 thể hiện kết quả mô phỏng sử dụng kỹ thuật EME với các thành 

phần trƣờng điện x yE ,E và các thành phần trƣờng từ x yH ,H . Kết quả mô phỏng 
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cho thấy biên độ trƣờng 
x yE ( H )  giảm dần đến gần giá trị 0 theo phƣơng truyền, 

trong khi biên độ trƣờng 
y xE ( H ) tăng dần từ giá trị 0 đến giá trị cực đại tại đầu ra 

ống dẫn sóng, hơn nữa dạng phân bố trƣờng của các thành phần này là trái ngƣợc 

nhau. Nhƣ vậy, cấu trúc cho phép quay các thành phần trƣờng một góc quay 90o , 

do đó cấu trúc là một thiết bị biến đổi và quay trạng thái phân cực: đầu vào mode 

TE sẽ đƣợc biến đổi thành mode TM ở đầu ra và ngƣợc lại. Cấu trúc này có nhiều 

ứng dụng trong các mạch xử lý tín hiệu quang và các thiết bị quang, ví dụ nhƣ: 

mạch biến đổi phân cực cho xử lý điều chế dịch pha hai trạng thái phân cực DP-

QPSK (dual polariziation - quadrature phase shift keying). 

a) b) 

c) d) 

tại tại

tại tại

 

Hình 2. 6. Mô phỏng EME sự truyền của các thành phần trƣờng điện từ trong cấu 

trúc biến đổi trạng thái phân cực với dịch chuyển nắp một khoảng 120nm   trên 

trục trung tâm của ống dẫn sóng và tại tọa độ giữa chiều cao của ống dẫn sóng Y = 

0 (theo trục chiều cao y): a) Ex, b) Ey, c) Hx và d) Hy 
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Cuối cùng, khảo sát đặc tuyến phổ bƣớc sóng (wavelength dependency) của 

thiết bị thiết kế biến đổi trạng thái phân cực. Bằng việc sử dụng mô phỏng EME để 

đo lƣờng các thành phần đặc trƣng của truyền sóng trong một ống dẫn sóng HPW 

là: hấp thụ, phản xạ và truyền dẫn. Phần hấp thụ do thành phần ảo của hệ số mode 

(bởi hấp thụ vào lớp kim loại bạc) và hấp thụ tinh thể silic kết hợp với tần số sóng 

ánh sáng. Phần phản xạ do đặc tính phản xạ của sóng khi truyền trong môi trƣờng 

và phản xạ tại vỏ. Phần truyền qua thể hiện đặc tính truyền dẫn (guiding) của sóng 

ánh sáng qua ống dẫn sóng HPW, đó là đặc tính quan trọng. Coi nhƣ lớp hấp thụ là 

hoàn hảo của vùng tính toán mô phỏng là lý tƣởng thì đặc tính truyền qua đƣợc coi 

nhƣ là suy hao chèn I.L (insertion loss) của cấu trúc đƣợc thiết kế, đặc tính này 

đƣợc xác định bởi biểu thức sau: 

 1010 out

in

P
I.L log ( )

P
  (2.6) 

 

Hình 2. 7. Đặc tính truyền phụ thuộc bƣớc sóng trong dải 100nm của thiết bị quay 

phân cực 

Suy hao chèn đƣợc tính toán nhờ quan hệ giữa biểu thức năng lƣợng của 

trƣờng điện từ tại đầu ra của thiết bị so với năng lƣợng của trƣờng đầu vào thiết bị, 
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tính theo công thức tích phân của điện trƣờng và từ trƣờng trong không gian diện 

tích mặt cắt phần chéo của ống dẫn sóng HPW. Hình 2.7 là kết quả mô phỏng EME 

của các thành phần hấp thụ, phản xạ và truyền dẫn của thiết bị theo đáp ứng phổ 

bƣớc sóng trong dải cửa sổ thứ ba, từ 1500nm đến 1600nm. Các kết quả cho thấy 

rằng phần công suất hấp thụ và phản xạ của thiết bị nhỏ (hấp thụ dƣới -7dB và phản 

xạ dƣới -10dB) và suy hao truyền thấp, nhỏ hơn -1.5dB trong dải 100nm ở bƣớc 

sóng từ 1500nm đến 1600nm. Thêm vào đó, ta thấy rằng kích thƣớc thiết bị chỉ dài 

cỡ 4.1µm và rộng 400nm là rất nhỏ, mật độ tích hợp rất cao. Hơn thế, suy hao do 

hấp thụ kim loại của cấu trúc là nhỏ bởi phần ảo nhỏ nên mạch hỗ trợ cự ly truyền 

trƣờng xa LRHPICs (long range hybrid plasmonic integrated circuits). Kết quả của 

đề xuất này cũng đƣợc so sánh với một số kết quả của các công bố tƣơng tự theo 

bảng 2.1 dƣới đây. 

Bảng 2. 1. So sánh ống dẫn sóng HPW với các công trình đã đƣợc công bố trên các 

tạp chí chuyên ngành 

Tiêu chuẩn 
Cấu trúc đề xuất 

[C1] 

Tài liệu tham 

khảo [31] 

Tài liệu tham 

khảo [36] 

Chức năng của 

cấu kiện 

Quay mode TE sang 

mode TM 

Quay mode TE 

sang mode HP  

Quay mode TE 

sang mode TM 

Bƣớc sóng 1550nm 1550nm 1550nm 

Băng thông 100nm 200nm 104-108nm 

Vật liệu Ag, SIO2, silicon Ag, SIO2, silicon Ag, SIO2, silicon 

Suy hao hấp thụ < -7dB Không nhắc đến Không nhắc đến 

Suy hao phản xạ < -10dB Không nhắc đến Không nhắc đến 

Suy hao chèn 

I.L 
< -1.5dB Không nhắc đến 0.5139dB 

Kích thƣớc cấu 

kiện  
4.1 µm x 400nm 4.5µm x 380nm 7µm x 400nm 
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 Từ bảng 2.1 có thể nhận thấy rằng, cấu trúc đề xuất có ƣu điểm vƣợt trội về 

mặt kích thƣớc nhỏ gọn, suy hao thấp so với các đề xuất đã đƣợc công bố. Tuy 

nhiên, về băng thông hoạt động của cấu trúc đề xuất nhỏ hơn cấu kiện có chức năng 

quay mode TE sang mode HP (Hybrid Plasmonic) và tƣơng đƣơng với cấu kiện có 

cùng chức năng quay mode TE sang mode TM. 

2.2. Các cổng logic toàn quang dựa trên ống dẫn sóng plasmonic MIM 

Phần này đề xuất và khảo sát chi tiết một số thiết kế cổng logic plasmonic cơ 

bản trong ống dẫn sóng nano plasmonic hai chiều theo cấu trúc MIM bằng việc sử 

dụng phƣơng pháp tính toán triển khai mode riêng. Những cổng logic bao gồm 

XOR, OR, NOT và cổng Feynman có thể đƣợc thực hiện bằng cách thay đổi các 

thông số cấu trúc hình học một cách hợp lý. Ngoài ra, bằng cách xếp tầng và kết 

hợp các cổng logic cơ bản này, bất kỳ hàm logic phức tạp nào cũng có thể đạt đƣợc 

để cung cấp cho các mạch logic quang có mật độ tích hợp cao. Các cổng logic đƣợc 

đề xuất có băng thông rộng trên 300nm trong khi kích thƣớc nhỏ gọn, cỡ 

2 1 2m . m  . Do đó, các thiết bị có thể đƣợc ứng dụng rộng rãi và có ý nghĩa 

lớn trong các thiết bị xử lý và tính toán quang học. 

Triển vọng của các bộ xử lý quang học đã thúc đẩy trong các hoạt động nghiên 

cứu gần đây để khắc phục những hạn chế về hiệu suất tất yếu của các thiết bị điện 

tử bán dẫn bị giới hạn và chậm trễ vốn có và sinh nhiệt cao [37]. Các thiết bị quang 

điện sử dụng các photon ánh sáng làm vật mang thông tin có thể cung cấp tốc độ 

truyền thông cao, công suất cao và tổn thất thấp. Tuy nhiên, giới hạn nhiễu xạ của 

ánh sáng là một trở ngại cơ bản để giảm kích thƣớc của các thành phần logic quang 

học xuống thang đo của các thiết bị điện tử trong các mạch tích hợp [38]. 

Sóng điện từ bị mắc kẹt trên các giao diện điện môi kim loại và kết hợp với 

việc truyền dao động điện tử tự do trên bề mặt kim loại đƣợc gọi là các phân cực 

plasmon bề mặt [39], đƣợc coi là có tiềm năng nhất để thực hiện các mạch quang 

kích thƣớc nano mét [40]. Các mạch và thiết bị quang hiệu suất cao dựa vào SPPs 

hiện nay có kích thƣớc cực kỳ nhỏ gọn để tích hợp do đặc tính truyền dẫn của ánh 

sáng trong miền nano và vƣợt qua giới hạn nhiễu xạ cổ điển. Một lƣợng lớn các 
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thiết bị dựa trên SPPs, chẳng hạn nhƣ chẳng hạn nhƣ bộ điều chế dựa trên giao thoa 

kế Mach Zehnder [41], chuyển mạch toàn quang [42], bộ chia công suất [43], cảm 

biến, bộ quay phân cực [44], siêu vật liệu [45], bộ tách bƣớc sóng [46], thông tin 

plasmonic [47], bộ đệm quang [48], và bộ phản xạ Bragg [49] đã đƣợc chứng minh 

bằng thực nghiệm và mô phỏng bằng số đã nêu trong một số báo cáo khoa học. 

Các mạch logic số đã đƣợc thiết kế và ứng dụng trong thực tế từ lâu dựa vào 

nền tảng công nghệ điện tử, đặc biệt là trong sự phát triển của công nghệ vi điện tử 

VLSI hiện đại ngày nay nhƣng bị giới hạn về tốc độ và kích thƣớc micromet do đặc 

tính tất yếu của điện tử là gần bằng với giới hạn bƣớc sóng hoạt động. Cổng logic 

quang học đƣợc coi là nền tảng để tạo ra các mạch tích hợp quang tử trong ngành 

công nghiệp điện tử thế hệ mới, đặc biệt các cổng logic quang thuận nghịch hiện 

đang trở nên rất quan trọng trong lĩnh vực tính toán lƣợng tử [50, 51]. Một số cổng 

logic và mạch tích hợp quang dựa trên công nghệ quang tử silicon (SiP) [52, 53] và 

hiệu ứng plasmonics [54] sử dụng ống dẫn sóng đang đƣợc nghiên cứu và công bố 

trong thời gian gần đây. Tuy nhiên, kích thƣớc tích hợp vẫn còn lớn, mạch tích hợp 

chƣa đạt đƣợc kích thƣớc dƣới bƣớc sóng hoặc vài trăm nano mét. Ví dụ nhƣ một 

số cổng logic khác nhau dựa trên các bộ cộng hƣởng vòng silicon siêu nhỏ, điều chế 

pha chéo và bộ khuếch đại quang bán dẫn đơn đã đƣợc nghiên cứu [55, 56]. Một số 

thiết bị quang học khác sử dụng hiệu ứng quang điện hoặc từ trƣờng bằng cách áp 

dụng điện trƣờng hoặc từ trƣờng tƣơng ứng có nhƣợc điểm là thời gian chuyển đổi 

cao, suy hao cao và cấu trúc phức tạp [57]. 

 Trong phần này đề xuất một số cổng logic plasmonic thuận nghịch XOR, 

OR, NOT, Feynman trong cấu trúc ống dẫn sóng plasmonic MIM đơn giản với bộ 

cộng hƣởng đƣợc hình thành từ các khoang Fabry-Perot bằng cách sử dụng các 

phân tích lý thuyết thông qua thuyết ghép mode theo thời gian và mô phỏng số 

thông qua phƣơng pháp khai triển mode riêng EME [58]. Phƣơng pháp EME có thể 

tối ƣu hóa các tham số cấu trúc và hiệu suất quang đặc trƣng của các cổng logic 

đƣợc đề xuất. Những cổng logic bao gồm XOR, OR, NOT và cổng Feynman có thể 

đƣợc thực hiện bằng cách thay đổi các thông số cấu trúc hình học một cách hợp lý. 

Ngoài ra, bằng cách xếp tầng và kết hợp các cổng logic cơ bản này, bất kỳ hàm 

logic phức tạp nào cũng có thể đạt đƣợc để cung cấp cho các mạch logic quang có 

mật độ tích hợp cao. Các cổng logic đƣợc đề xuất có băng thông rộng trên 300nm 
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trong khi kích thƣớc nhỏ gọn, cỡ 2 1 2m . m  . Do đó, các thiết bị có thể đƣợc 

ứng dụng rộng rãi và có ý nghĩa lớn trong các thiết bị xử lý và tính toán quang học. 

Các thiết bị đƣợc thiết kế và chế tạo với kích cỡ là 10nm với công nghệ chế tạo 

CMOS hiện đại nhất nhƣ khắc chùm electron [59] hoặc khắc chùm ion hội tụ [60]. 

 2.2.1. Nguyên lý thiết kế các cổng logic plasmonic 

Cấu trúc đƣợc đề xuất dựa trên các ống dẫn sóng kim loại-điện môi-kim loại 

(MIM), trong đó chất cách điện trong các khe và lỗ kim loại ban đầu là các lớp 

không khí. Các lớp kim loại đƣợc sử dụng để thiết kế và xây dựng thiết bị dƣới 

dạng kim loại bạc Ag, có độ thẩm tƣơng đối đƣợc mô tả bằng cách sử dụng mô hình 

Drude: 

 
2

( )

p

m
j


 

  
 


 (2.7) 

Trong đó    là hằng số điện môi tại tần số tới hạn của Ag, p  là tần số plasma 

lớn,   là tần số góc của ánh sáng tới trong chân không và   là tần số va chạm của 

electron. Các tham số mặc định đƣợc cho nhƣ sau: 3.7, 9.1p eV    , và 

0.018eV   [61]. Kim loại bạc Ag đƣợc chọn để thiết kế trong mạch này là do 

phần ảo của nó rất nhỏ trong dải bƣớc sóng của cửa sổ viễn thông, do đó, tổn hao do 

hấp thụ độ sâu bề mặt thấp nên cho phép truyền sóng SPP với tầm truyền dài. Chiết 

xuất của vật liệu thủy tinh đioxit nóng chảy đƣợc mô tả bằng phƣơng trình 

Sellmeier [62] là giá trị của nó trong dải bƣớc sóng cửa sổ viễn thông của thông tin 

quang thay đổi trong phạm vi ngắn từ 1.44 đến 1.46 tại nhiệt độ phòng 300
0
K [63]. 

Các cổng logic plasmonic đƣợc đề xuất bao gồm ống dẫn sóng theo cấu trúc 

MIM đƣợc đặt theo hƣớng thẳng đứng và một khoang hẹp kích thƣớc nano mét hình 

chữ nhật đƣợc đặt theo hƣớng nằm ngang nhƣ trong hình 2.8. Trong đó, LC và WC 

lần lƣợt là chiều dài và chiều rộng của ống dẫn sóng khoang hẹp nằm ngang; Din, wt 

lần lƣợt là chiều dài và rộng của hai cổng vào ghép nối với khoang hẹp nằm ngang 

của ống dẫn sóng; g1, g2 là chiều rộng của khoảng ghép nối giữa các cổng và 

khoang hẹp nằm ngang; ∆l1, ∆l2 và ∆lx là khoảng cách của các cổng vào ống dẫn 

sóng so với đƣờng trục trung tâm của khoang hẹp (đƣờng nét đứt); dA, dB lần lƣợt là 

chiều dài của cổng vào A và B; Dout là chiều dài của cổng ra ống dẫn sóng 
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Hình 2. 8. Sơ đồ nguyên lý của cổng logic plasmon đƣợc đề xuất 

Theo lý thuyết về phân cực plasmon bề mặt, sóng phân cực s (phân cực TE) 

không tồn tại trong cơ chế của mode sóng SPP và chỉ có thể tồn tại sóng phân cực p 

(sóng phân cực TM) và đƣợc dẫn trong mode sóng SPP, hiện tƣợng này đƣợc tạo 

nên từ nhiều phƣơng pháp khác nhau, nhƣ cấu hình Otto [64], cấu hình 

Kretschmann [65], chế độ ống dẫn sóng plasmonic lai ghép silicon. Do đó, trong 

thiết kế này, sóng ánh sáng phân cực TM đƣợc phát ra từ hai cổng đầu vào và lan 

truyền trong ống dẫn sóng MIM, hằng số lan truyền phức   có thể nhận đƣợc bằng 

cách giải phƣơng trình phân tán nhƣ sau [66]: 

 tanh( ) -
2

d d m

m d

k k
w

k




  (2.8) 

Với d  và m  là hằng số điện môi của lớp cách điện (không khí) và kim loại 

bạc Ag; dk  và mk  là số sóng trong lớp điện môi và lớp kim loại đƣợc xác định bởi 

2 2

0d dk k    và 
2 2

0m mk k   . Ở đây, 0 2 /k    là số sóng của sóng lan truyền 

trong chân không. Quan hệ giữa chiết xuất hiệu dụng của ống dẫn sóng MIM và 

hằng số lan truyền đƣợc định nghĩa là 0/effn k . 

Trong cấu trúc plasmonic giống với ống dẫn sóng MIM đề xuất, độ lớn của 

sóng tới và ống dẫn sóng phụ thuộc vào thời gian đƣợc mô tả bằng sự giao thoa 

giữa sóng tới và sóng phản xạ liên quan đến hệ số phẩm chất của khoang bởi suy 
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hao tự nhiên của sự giao thoa ánh sáng khi truyền xung quanh khoang. Độ dịch pha 

tổng   giữa hai mặt phẳng giao diện trong sự giao thoa ánh sáng phải thỏa mãn 

mối quan hệ về điều kiện cộng hƣởng của sóng dừng sau đây: 

  
2 2m C rL m      

 (2.9) 

Với CL  là chiều dài của khoang hẹp, r  là độ dịch pha do sóng lan truyền ở 

ranh giới bên trái và bên phải của ống dẫn sóng khe hẹp, m là số nguyên xác định 

bậc của mode sóng cộng hƣởng đƣợc kích thích trong khe hẹp, m  là hằng số lan 

truyền của mode sóng bậc thứ m. Thông thƣờng, r  là rất nhỏ, có thể bỏ qua nó 

trong cac kết quả phân tích. Do đó, bƣớc sóng cộng hƣởng có thể đƣợc viết nhƣ sau: 

 2 /m eff Cn L m   (2.10) 

Với effn  là chỉ số chiết xuất hiệu dụng của ống dẫn sóng khe hẹp nanno mét. 

 2.2.2. Kết quả mô phỏng các cổng logic và nhận xét 

Giả sử rằng trƣờng điện từ từ các nguồn đầu vào A, B lan truyền theo hƣớng 

z tại các vị trí l  theo hƣớng x. Các đặc tính mode sóng của trƣờng điện từ này 

đƣợc tính toán bằng cách sử dụng giải mode theo phƣơng pháp mô phỏng EME thể 

hiện trong hình 2.9 với bề rộng mode là wt = 50nm. 

 
Hình 2. 9. Phân phối mẫu từ trƣờng của các mode SPP trong chế độ phân cực TM 

tại hai cổng vào A và B đƣợc giải theo phƣơng pháp mô phỏng EME 
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Biểu thức trƣờng từ của sóng phân cực TM có thể đƣợc viết nhƣ sau: 

 exp( ) ( )exp( )A A A n

z n m z n n m

n

H a a jk x a a j J k jn 




    (2.11) 

 exp( ) ( )exp ( )
2

B B B n

z n m z n n m

n

H a a jk x a a j J k jn


 




 
   

 
  (2.12) 

Với A
na  và B

na  là biên độ sóng đầu vào cổng A và B;   và   tƣơng ứng là 

khoảng cách xuyên tâm và góc phƣơng vị; za là biên độ tại điểm z và ( )n mJ k   là biểu 

diễn của hàm Bessel với bậc thứ n. Trong quá trình thiết kế coi hai đầu vào A và B 

có cùng biên độ và góc pha.   

Bên trong các ống dẫn sóng kích thƣớc nano mét, sự kết hợp của các trƣờng 

quang từ các cổng đầu vào có cùng bƣớc sóng sẽ tạo ra hiệu ứng giao thoa với nhau 

để tạo thành sóng đứng bởi các giá trị nút sóng và đỉnh sóng, ở đó trƣờng điện từ bị 

triệt tiêu hoặc là cực đại, các trƣờng cực đại này từ các cổng đầu vào đi vào khe hở 

hẹp giữa ống dẫn sóng và chiều rộng của ống dẫn sóng kích thƣớc nano mét. Bằng 

cách thay đổi thông số hình học của các khoang, có thể đạt đƣợc mức hiệu suất 

truyền để thực hiện đƣợc một số chức năng khác nhau của cổng logic toàn quang. 

Một số tham số cấu trúc hình học ban đầu là 
1 2 0g g nm  ; 3bg nm ; w w 50t c nm  ; 

1 2 / 2Cl l l L      . 

A) Cổng XOR 

Thông qua công cụ mô phỏng, có thể giám sát hiệu suất truyền tại các cổng 

ra để cấu kiện hoạt động đúng theo bảng chân lý của cổng logic XOR bằng cách 

thay đổi thông số kích thƣớc dA, dB, LC, Din. Qua đó, chọn đƣợc các kích thƣớc 

240A Bd d nm  , 1 2 / 2 170x Cl l l l L nm         và 780inD nm  để nhận đƣợc dạng 

phân bố cƣờng độ từ trƣờng 
yH  tại cổng logic ra X. Hình 2.10 mô tả thành phần 

trƣờng 
yH  tại cổng ra X trong tất cả các trƣờng hợp hai cổng vào có các mức 0 

hoặc 1. Tại cổng ra X, ta phân biệt đƣợc các mức công suất để xác định trạng thái 

logic là mức 0 hay mức 1. Theo đó, trạng thái logic đƣợc xác định là mức 1 nếu 

công suất đầu ra lớn hơn công suất đầu vào 10%, ngƣợc lại trạng thái logic đƣợc 
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xác định là 0 nếu công suất đầu ra nhỏ hơn công suất đầu vào 10%. Chú ý rằng, khi 

hai mức đầu vào tại cả hai cổng đều là mức 0 thì đầu ra có mức logic là 0. Bảng 

chân lý của cổng XOR thể hiện tất cả các trạng thái của đầu ra theo đầu vào tƣơng 

ứng tại hình 2.10(d). 

 

Hình 2. 10. Cổng logic XOR với một số trạng thái đầu vào (a) A=0, B=1; (b) A=1, 

B=0; (c) A=B=1 và (d) bảng chân lý 

B) Cổng NOT 

Có thể thấy rằng, trong hình 2.10 nếu ta cố định đầu vào A là một cổng điều 

khiển luôn giữ trạng thái ở mức 1, khi đầu vào B = 1 ta nhận đƣợc đầu ra X = 0, và 

ngƣợc lại khi đầu vào B = 0 thì ta nhận đƣợc đầu ra X = 1. Do đó, cặp B và X hoạt 

động nhƣ một cổng NOT logic. 

 C) Cổng OR 

 

Hình 2. 11. Cổng logic OR cho các trạng thái đầu vào (a) A=0, B=1; (b) A=1, B=0; 

(c) A=B=1 và (d) bảng chân lý 



55 

 

Thực hiện tƣơng tự nhƣ đối với cổng logic XOR, có thể chọn đƣợc các thông 

số kích thƣớc 240A Bd d nm  , 1 2 / 2 170 , 0C xl l l L nm l nm         và 780inD nm  để 

nhận đƣợc dạng phân bố cƣờng độ từ trƣờng 
yH  tại cổng logic ra X là một cổng 

logic OR bởi tất cả các trạng thái đầu ra là đúng với bảng chân lý của cổng OR. 

Trong trƣờng hợp này, việc xác định các mức 0 hoặc 1 tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp 

cổng XOR ở trên. Hình 2.11 mô tả biên độ của cổng vào và ra khi biên độ đƣợc 

chuẩn hóa theo đầu vào tƣơng ứng với các mức logic 0 hoặc 1. 

D) Cổng thuận nghịch Feynman 

Logic thuận nghịch đã đƣợc chú ý rất nhiều trong những năm gần đây và nó 

là một giải pháp đáng tin cậy trong tính toán quang học, CMOS công suất thấp, điện 

toán lƣợng tử và công nghệ nano [67]. Đối với logic thuận nghịch, việc ánh xạ 1-1 

giữa đầu vào và đầu ra có thể gây ra sự mất mát thông tin tối thiểu. Trong thực tế, 

một trong nhiều loại cổng logic thuận nghịch thì cổng Feynman quang là một loại 

có tiềm năng cho việc hiện thực hóa các mạch tính toán quang công suất thấp [53].  

 

Hình 2. 12. Cổng logic thuận nghịch Feynman với các trạng thái đầu vào (a) A=0, 

B=1; (b) A=1, B=0; (c) A=1, B=1 và (d) bảng chân lý 

Trong phần này, ta điều chỉnh một số thông số hình học để thực hiện chức 

năng của một cổng thuận nghịch Feynman. Thông qua công cụ mô phỏng, có thể 

giám sát hiệu suất truyền tại các cổng ra để cấu kiện hoạt động đúng theo bảng chân 
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lý của cổng logic Feynman bằng cách thay đổi thông số kích thƣớc dA, dB, LC, Din 

thì chọn đƣợc các thông số kích thƣớc 180A Bd d nm  ,và 780inD nm  để nhận đƣợc 

dạng phân bố cƣờng độ từ trƣờng 
yH  tại cổng logic đầu ra X. Ở đây, yl  là 

khoảng cách bên trái từ cổng ra phụ Y (là một trong hai cổng ra của cổng Feynman) 

so với đƣờng trục trung tâm của cấu trúc đề xuất. Hình 2.12(a, b, c) cho thấy các 

phần tử của 
yH  tại các cổng ra X, Y trong mọi trƣờng hợp đầu vào khi hai biên độ 

tại hai cổng đầu vào tƣơng ứng với các mức logic “0,1”, “1, 0” và “1, 1”. Chú ý 

rằng khi các cổng đầu vào có trạng thái mức 0 thì đƣơng nhiên các cổng ra X, Y 

cũng có trạng thái là mức 0. Hình 2.12(d) biểu diễn bảng chân lý của cổng Feynman 

(FG). Có thể thấy rằng, kết quả mô phỏng từ sự phân bố từ trƣờng tại hai cổng đầu 

ra tuân theo bảng chân lý của FG, và do đó ta đã hoàn thành thiết kế FG trong đề 

xuất này. 

Có thể thấy rằng, đối với trƣờng hợp các cổng XOR, OR, NOT đƣợc thể hiện 

trong Hình 2.10 và Hình 2.11, các thanh màu biểu thị sự khác biệt giữa các mức 

logic “0” và “1” là lớn hơn trong Hình 2.12. Do đó, với đề xuất trong chƣơng này, 

ta coi đáp ứng bƣớc sóng của cổng Feynman nhƣ một hiệu suất đặc trƣng cho các 

cổng logic đƣợc đề xuất. 

Bƣớc sóng, λ(µm)

Đáp ứng bƣớc sóng của cổng Feynman
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Hình 2. 13. Phổ bƣớc sóng của quá trình truyền công suất đầu ra chuẩn hóa tại hai 

cổng ra X, Y của cổng logic Feynman đƣợc đề xuất trong cửa sổ bƣớc sóng viễn 

thông với mọi trạng thái logic đầu vào 
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Hình 2.13 cho thấy kết quả mô phỏng phổ bƣớc sóng của quá trình truyền 

công suất đầu ra tại hai cổng ra X, Y của cổng logic Feynman với mọi trạng thái 

logic đầu vào trong cửa sổ bƣớc sóng viễn thông. Ở đây, ta giả định rằng mức công 

suất đầu ra của các bít 0 nhỏ hơn 10% mức công suất chuẩn hóa đầu vào và ngƣợc 

lại đối với bít 1, mức công suất đầu ra lớn hơn 10% mức công suất chuẩn hóa đầu 

vào. Dữ liệu mô phỏng cho thấy băng thông bƣớc sóng tƣơng đối lớn từ 1300nm 

đến 1620nm để cấu trúc đã đề xuất hoạt động chính xác nhƣ bảng chân lý của cổng 

Feynman. Do đó, để không làm mất tính tổng quát, ta có thể rút ra một kết luận 

chung rằng tất cả các cổng logic plasmonic đƣợc đề xuất có dải bƣớc sóng rộng. 

Bên cạnh đó, việc thiết kế và thực hiện các cổng logic phức tạp hơn hoàn toàn 

có thể đƣợc thực hiện bằng cách kết hợp và xếp tầng các cổng logic này một cách 

hợp lý. Hiệu suất của chúng có thể đƣợc điều chỉnh bằng cách thay đổi các thông số 

cấu trúc để đạt đƣợc hoạt động mong muốn. Cổng logic plasmonic có thể giảm đáng 

kể kích thƣớc và do đó giảm tán xạ, giảm ngƣỡng tín hiệu cho các hoạt động logic 

và có thể cung cấp các thiết bị quang chuyển mạch tốc độ cao. Ƣu điểm cũng nhƣ 

hạn chế của đề xuất này so với một số công trình đã đƣợc công bố trên tạp chí 

chuyên ngành theo bảng 2.2 dƣới đây. 

Bảng 2. 2. So sánh các cổng logic đề xuất với các công trình đã đƣợc công bố trên 

các tạp chí chuyên ngành 

Tiêu chuẩn 
Cấu trúc đề 

xuất [J1] 

Tài liệu tham 

khảo [52] 

Tài liệu tham 

khảo [53] 

Tài liệu tham 

khảo [54] 

Cấu trúc 
Ống dẫn sóng 

plasmonic MIM 

Bộ cộng 

hƣởng vòng 

Ống dẫn sóng 

Lithium 

Niobate 

Ống dẫn sóng 

plasmonic 

MIM 

Vật liệu 
Ag, SIO2, 

silicon 
Silic, SIO2 LiNbO3 Ag, GaAsInP 

Cấu kiện đề 

xuất 

OR, XOR, 

NOT, 

FEYNMAN 

NOT, OR, 

AND 
FEYNMAN 

AND, OR, 

NOT 

Kích thƣớc 

cấu kiện 

340nm x 

1,073μm (OR, 

XOR, NOT 

> 10μm 

(đƣờng kính 

vòng cộng 

23,8mm x 

0,63mm 

38,4μm x 

0,66 μm 
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GATE);1,25μm 

x 963nm 

(Feynman Gate) 

hƣởng) 

Bƣớc sóng 

làm việc 
1550nm 1550nm 1550nm 632,8nm 

Băng thông >300nm 35nm 
Không nhắc 

đến 

Không nhắc 

đến 

Từ bảng 2.2 có thể nhận thấy rằng, cấu trúc đề xuất có ƣu điểm vƣợt trội về 

kích thƣớc cực kỳ nhỏ gọn, băng thông hoạt động lớn hơn so với các cấu trúc đã 

đƣợc công bố.  

 2.3. Kết luận Chƣơng 2 

Nhƣ vậy, trong Chƣơng 2 đã trình bày hai đề xuất, bao gồm: 

Một là đề xuất thiết kế ống dẫn sóng lai ghép plasmonic HPW với ống dẫn 

sóng silic bằng cách phủ một nắp kim loại (metal cap) mỏng lên một ống dẫn sóng 

SOI (silicon on insulator) truyền thống. Phƣơng pháp mô phỏng FEM đƣợc sử dụng 

để nghiên cứu sự bắt giữ mode lai ghép của một sóng kích thích dạng xung 

Gaussian đầu vào trong một kích thƣớc cỡ nano mét. Khi dịch chuyển nắp kim loại 

bạc ra khỏi vị trí tâm để tạo ra cấu trúc bất đối xứng một cách thích hợp thì cấu trúc 

ống dẫn sóng là một thiết bị quay và biến đổi trạng thái phân cực. Phƣơng pháp mô 

phỏng FEM nghiên cứu đặc tính quay của trƣờng và phƣơng pháp mô phỏng EME 

khảo sát sự truyền trƣờng và các đặc tính quang học theo bƣớc sóng trong một dải 

100nm ở vùng cửa sổ thông tin quang thứ ba cho thấy cấu trúc quay phân cực có 

suy hao nhỏ, chiều dài truyền dài trong băng thông rộng và kích thƣớc thiết bị là rất 

nhỏ. Các cấu trúc HPW đề xuất có thể sử dụng trong các mạch tích hợp quang tốc 

độ cao với kích thƣớc cỡ nano mét. 

Kết quả này đƣợc công bố trên kỷ yếu của Hội nghị REV-ECIT 2017: “Các 

cấu trúc ống dẫn sóng lai ghép Plasmonic - Silic sử dụng nắp kim loại bạc và quay 

phân cực cho mạch quang tử kích thước nano” 

Hai là đề xuất thiết kế các cổng logic XOR, OR, NOT, cổng Feynman quang 

thuận nghịch đƣợc đề xuất và nghiên cứu tỉ mỉ bằng việc sử dụng phƣơng pháp mô 

phỏng số EME. Bằng việc lựa chọn các tham số cấu trúc phù hợp, các cổng logic có 

chức năng khác nhau đã đƣợc thiết kế thành công trong chế độ plasmonic. Các cổng 
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logic plasmonic dựa trên ống dẫn sóng MIM kích thƣớc nano mét có cấu trúc đơn 

giản, kích thƣớc nhỏ gọn và băng thông rộng để xây dựng các mạch tích hợp quang 

tử ở kích thƣớc nano mét và các hệ thống thông tin quang. 

Kết quả này đƣợc công bố trên Tạp chí Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà 

Nẵng: “All Optical logic gates base on nanoplasmonic MIM waveguides”, The 

University of Danang, Journal of Science and Technology: Issue on Information 

and Communications Technology, Vol.18, No.12.2, 2020. 
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CHƢƠNG 3. THIẾT KẾ CÁC BỘ LỌC BƢỚC SÓNG SỬ DỤNG ỐNG DẪN 

SÓNG PLASMONIC KÍCH THƢỚC NANO MÉT 

Các mode sóng sau khi đƣợc quay phân cực cũng nhƣ chuyển đổi trạng thái 

các mức logic nhờ vào các cấu kiện đã đƣợc đề xuất ở Chƣơng 2, sẽ đƣợc đƣa vào 

các cấu kiện tách/ghép kênh để thu đƣợc tín hiệu mong muốn. Các cấu kiện 

tách/ghép kênh sẽ đƣợc đề xuất để ứng dụng trong kỹ thuật WDM cho mạng toàn 

quang tốc độ cao. Do vậy, Chƣơng này trình bày về các đề xuất tạo ra các bộ lọc 

bƣớc sóng trong cửa sổ bƣớc sóng viễn thông và thông tin ánh sáng khả kiến, sử 

dụng ống dẫn sóng plasmonic kích thƣớc nano mét theo cấu trúc MIM có độ rộng 

băng thông lớn, hiệu suất truyền cao và dung sai chế tạo lớn. Bao gồm: 

a) Tạo ra một bộ lọc 2 băng 1310nm và 1550nm; 

b) Tạo ra bộ lọc 3 băng 1310nm, 1430nm và 1550nm; 

c) Tạo ra một bộ lọc bƣớc sóng RGB cho thông tin ánh sáng khả kiến.  

 3.1. Thiết kế bộ lọc 2 băng sóng 1310nm và 1550nm dựa trên ống dẫn 

sóng nano plasmonic 

Phần này đề xuất thiết kế bộ lọc bƣớc sóng photonic nhỏ gọn dựa trên cấu trúc 

nanoplasmonic kim loại-điện môi-kim loại. Các kết quả nghiên cứu là chính xác bởi 

việc sử dụng thuyết ghép mode theo thời gian. Phƣơng pháp mô phỏng số mô 

phỏng truyền mode riêng cũng đƣợc sử dụng cho quá trình thiết kế tổng thể. Các kết 

quả mô phỏng cho thấy hiệu quả truyền của bộ lọc tách sóng có hiệu quả đáng kể 

bởi việc lựa chọn chiều dài tối ƣu của các khoang phản xạ hình chữ nhật. Cấu trúc 

đã đề xuất có tiềm năng lớn trong việc thiết kế các mạch tích hợp cực kỳ nhỏ gọn và 

có hiệu quả hoạt động cao trong các hệ thống thông tin quang. 

 Nhƣ đã đề cập, sóng điện từ bị giam giữ trong giao diện giữa lớp kim loại - 

điện môi và kết hợp để truyền điện tích có giao động tự do trong kim loại, đƣợc gọi 

là các phân cực plasmon bề mặt SPPs, đƣợc xem là phƣơng pháp tiên tiến nhất để 

thực hiện các mạch quang tử tích hợp cao bởi chúng có thể vƣợt qua đáng kể giới 

hạn nhiễu xạ cố hữu của ánh sáng và xử lý ánh sáng kích thƣớc bƣớc sóng con. 

Chẳng hạn, kết quả nghiên cứu thực nghiệm của Miyazaki và cộng sự [68] cho thấy 
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ánh sáng có thể bị mắc kẹt trong một thể tích có kích thƣớc cỡ        (trong đó,   

là bƣớc sóng của ánh sáng trong chân không) với một plasmonic kích thƣớc nano 

dày 3nm. Một số cấu trúc cho các ống dẫn sóng plasmonic đã đƣợc đề xuất nhƣ các 

dây kim loại kích thƣớc nano [69] cũng nhƣ các rãnh hình chữ V trong các đế kim 

loại [70], các ống dẫn sóng tròn plasmonic [71] và các bộ cộng hƣởng hình đĩa [72] 

và nêm kim loại [97]. Trong các cấu trúc này, ánh sáng đƣợc tập trung ở lõi trong 

cấu trúc ống dẫn sóng kim loại - điện môi - kim loại cho phép xử lý và truyền tín 

hiệu ở kích thƣớc nano. Do đó, các ống dẫn sóng khe hẹp plasmon dựa trên cấu trúc 

MIM đã đƣợc sử dụng để truyền dẫn tín hiệu tầm xa và giam giữ các mode sóng 

dƣới bƣớc sóng cho các mạch tích hợp quang tử. Ngoài ra, các ống dẫn sóng MIM 

có tiềm năng để thiết kế các thiết bị quang học cỡ nano vì khả năng định xứ cao và 

tổn thất uốn cong bằng không với việc chế tạo tƣơng đối dễ dàng theo các công 

nghệ sản xuất hiện đại. Các cấu trúc nano plasmon này đƣợc áp dụng để thiết kế 

nhiều thiết bị, ví dụ nhƣ thiết bị chuyển mạch, các hệ thống hình ảnh bƣớc dƣới 

bƣớc sóng, các cảm biến sinh học. Hơn nữa, các ống dẫn sóng MIM băng thông 

rộng với các thùy bên thấp đƣợc đề xuất nhƣ là một giải pháp thay thế để tạo ra các 

cách tử Bragg cho việc ghép nối với các hệ thống viễn thông cáp quang [73]. Các 

khe kim loại plasmonic đƣợc sử dụng để thiết kế các thiết bị Terahertz với các ứng 

dụng cho trƣờng gần [74]. Với sự phát triển của việc chế tạo hiện đại, các thiết bị 

này có thể đƣợc chế tạo và ứng dụng trong các mạch quang tích hợp và thông tin 

quang trong tƣơng lai. Vì ống dẫn sóng MIM có khả năng giam giữ ánh sáng mạnh 

mẽ với chiều dài truyền plasmon bề mặt SPP chấp nhận đƣợc [75]. Dựa trên ống 

dẫn sóng MIM, gần đây, một số cấu trúc chọn lọc bƣớc sóng đơn giản đã đƣợc 

nghiên cứu và đề xuất, chẳng hạn nhƣ các bộ lọc hình răng plasmonic [76] với bƣớc 

sóng hoạt động không phổ biến trong cửa sổ bƣớc sóng viễn thông. Đóng vai trò 

quan trọng trong các thiết bị này, các bộ cộng hƣởng quang học sử dụng các ống 

nano sẽ là các phần tử quan trọng cấu thành các cấu trúc ghép kênh bƣớc sóng 

plasmon do tính đối xứng, đơn giản và chế tạo dễ dàng. Các bộ phân tách bƣớc sóng 

plasmonic có thể lọc ra từng bƣớc sóng trong các kênh khác nhau, nó giữ vị trí rất 

quan trọng trong các mạch xử lý bƣớc sóng ánh sáng kích thƣớc nano. 
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Phần này đề xuất thiết kế và mô phỏng tối ƣu bộ lọc bƣớc sóng nano 

plasmonic cho hai dải bƣớc sóng 1310nm và 1550nm dựa trên cấu trúc rẽ kênh 

trong ống dẫn sóng MIM sử dụng các khoang phản xạ kích thƣớc nano mét, cấu 

kiện đề xuất có một số ƣu điểm nổi trội hơn so với [76, 77] . Phƣơng pháp mô 

phỏng triển khai mode riêng (EME) dựa trên thuyết đƣờng truyền có ổn định cao 

[78] đã chứng minh rằng hiệu suất truyền và suy hao của ống dẫn sóng rẽ kênh đảm 

bảo khi thiết lập khoảng cách thích hợp giữa các khoang phản xạ và điểm rẽ. Các 

kết quả đƣợc phân tích chính xác bằng thuyết ghép mode theo thời gian và đƣợc tối 

ƣu hóa đáng kể bằng phƣơng pháp mô phỏng EME. Bộ tách kênh hai bƣớc sóng 

plasmonic kích thƣớc nano với hiệu suất tách/ghép cao đã cải tiến đáng kể để ứng 

dụng trong các thiết bị WDM. 

 3.1.1. Mô hình và nguyên lý thiết kế  

 3.1.1.1. Nguyên lý hoạt động và thiết kế cấu trúc hình học 

 

Hình 3. 1 Sơ đồ bộ tách bƣớc sóng plasmonic kích thƣớc nano hai bƣớc sóng dựa 

trên cấu trúc MIM 

Hình 3.1 biểu diễn một bộ lọc bƣớc sóng plasmonic hai cổng bao gồm một 

nanobus, hai ống dẫn sóng rẽ kênh kích thƣớc nano gọi là khoang a, khoang b và 

hai ống hình chữ nhật kích thƣớc nano là các khoang kích thƣớc cỡ nano. 

Cấu trúc đƣợc đề xuất dựa trên các ống dẫn sóng MIM, trong đó các chất cách 

điện trong khe kim loại và các khoang đƣợc thiết lập ban đầu là các lớp không khí. 
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Các lớp kim loại đƣợc sử dụng để thiết kế và chế tạo thiết bị là kim loại bạc, có 

hằng số điện môi tƣơng đối dựa trên mô hình Drude theo công thức (2.7). 

Với    là hằng số điện môi tại tần số vô hạn của bạc, p  là tần số plasma; 

và  lần lƣợt là tần số góc của ánh sáng tới trong chân không và tần số dao động 

của electron. Các thông số này đƣợc tham khảo từ [79, 80] nhƣ sau: 

3.7, 9.1 , 0.018p eV eV      . Theo thuyết phân cực plasmon bề mặt SPP, sóng 

phân cực s (sóng phân cực TE) không tồn tại đƣợc trong cơ chế phân cực plasmon 

bề mặt mà chỉ có sóng phân cực p (sóng phân cực TM) có thể tồn tại và “dẫn” trong 

cơ chế phân cực plasmon bề mặt. Do đó, trong thiết kế này sóng ánh sáng phân cực 

TM đƣợc đƣa tới cổng vào và đƣợc truyền đến hai cổng đầu ra mong muốn ở hai 

dải bƣớc sóng là 1310nm và 1550nm. Giả sử rằng I và D biểu thị cổng đầu vào và 

cổng rẽ, PI và PD lần lƣợt là công suất tại cổng vào và cổng rẽ. Sự truyền rẽ nhánh 

đƣợc đặc trƣng bởi thông số truyền Td đƣợc xác định: 

 
D

d

I

P
T

P
   

Sự thay đổi về thời gian của biên độ sóng vào và sóng ra trong ống dẫn sóng 

đƣợc mô tả bởi nhiễu giao thoa giữa sóng tới và sóng phản xạ, yếu tố này liên quan 

tới hệ số phẩm chất Qa và Qb của khoang a và khoang b bởi suy hao đặc trƣng của 

ánh sáng khi lan truyền qua các khoang [81]. Giả sử rằng 1  và 2  là các pha liên kết 

từ khoang a và khoang b tới đƣờng dẫn ống dẫn sóng, và 3  là pha liên kết giữa 

khoang a tới ống dẫn sóng rẽ kênh, và d là khoảng cách tham chiếu giữa khoang a và 

khoang b (trong hình 4.1). Sự dồn pha giữa hai mặt phẳng tham chiếu đƣợc biểu diễn:  

 0spp effd dn k    (3.1) 

Với effn  là chỉ số khúc xạ ảnh hƣởng của truyền mode SPP tới đƣờng dẫn ống 

dẫn sóng ( effn  phụ thuộc vào bƣớc sóng  và độ rộng của đƣờng dẫn ống dẫn 
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sóng), k0 là số sóng của ánh sáng tới trong chân không, SPP biểu diễn hằng số lan 

truyền của mode SPP trong ống dẫn sóng MIM. 

Biểu thức (3.1) chỉ ra điều kiện pha cân bằng của tán sắc tƣơng đối trong ống 

dẫn sóng plasmonic tuân theo biểu thức sau: 
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 (3.2) 

Với    và    là hằng số điện môi của lớp mạ bạc và lớp cách điện không khí. 

Hiệu suất truyền của cổng rẽ đƣợc biểu diễn theo lý thuyết: 

 
 

       

2
2

1 2

2 2

1 2 1

1 exp / 2

/ 1 sin 2 / 2 1/ 1/ 2 1 cos 2 / 2

j

d

b b

r Q Q
T

r Q Q Q r Q



   

  
           

 (3.3) 

Với Q1 và Q3 lần lƣợt là hệ số phẩm chất của khoang a, khoang b do giảm 

công suất tới đƣờng dẫn ống dẫn sóng, Q2 là hệ số phẩm chất do sự sụt giảm công 

suất vào ống dẫn sóng rẽ kênh;    và    tƣơng ứng với tần số cộng hƣởng của 

khoang a cũng nhƣ khoang b;      3 21/ 2 / / 1 1/ 2 1/a ar Q j Q Q        là hệ số 

suy giảm. 

Biểu thức (3.3) biểu diễn quá trình lan truyền của cổng rẽ đầu ra phụ thuộc hệ 

số pha  . 

Để tách thành công hai bƣớc sóng 1310nm và 1550nm, cần phải thiết kế 

khoang a và khoang b sao cho khoang a cộng hƣởng với bƣớc sóng 1310nm nhƣng 

không cộng hƣởng với bƣớc sóng 1550nm và ngƣợc lại, khoang b cộng hƣởng với 

bƣớc sóng 1550nm nhƣng không cộng hƣởng với bƣớc sóng 1310nm. Không tồn tại 

một phƣơng pháp tƣờng minh để nghiên cứu các hiệu ứng cộng hƣởng trong các 

ống dẫn sóng plasmonic bằng phƣơng pháp phân tích lý thuyết mà cần phải sử dụng 

phƣơng pháp mô phỏng số để nghiên cứu. Phƣơng pháp EME đƣợc sử dụng để 

nghiên cứu và tối ƣu hóa quy trình thiết kế. Trong phƣơng pháp mô phỏng EME, 

chế độ phân giải đƣợc thiết lập là 5x z nm     trong không gian hai chiều. Chiều 

rộng khe kim loại trong đƣờng dẫn ống dẫn sóng đƣợc thiết lập là wt =50nm; Chiều 
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rộng của khoang a và khoang b đƣợc thiết lập ban đầu lần lƣợt là w1 = 60nm và w2 

= 100nm. Khoảng cách tham chiếu giữa khoang a và ống dẫn sóng rẽ kênh cũng 

nhƣ đƣờng dẫn ống dẫn sóng đƣợc thiết lập là t = 10nm, khoảng cách giữa khoang b 

và đƣờng dẫn ống dẫn sóng đƣợc thiết lập là g = 20nm và khoảng cách tham chiếu 

d = 490nm. Sự tồn tại của sóng phân cực TM theo sự phân bố của mode plasmonic 

tại cổng đầu vào của đƣờng dẫn ống dẫn sóng đƣợc làm rõ bằng phƣơng pháp mô 

phỏng EME nhƣ trong Hình 3.2 dƣới đây. 

 

Hình 3. 2. Phân bố mode plasmonic tại cổng vào đƣợc thực hiện bằng mô phỏng số 

 3.1.1.2. Tối ưu hóa các tham số cấu trúc 

Quá trình thiết kế đƣợc thực hiện một cách chọn lọc để thấy rõ đƣợc hiệu suất 

truyền cao tại các khoang kích thƣớc nano thông qua mô phỏng số. Bƣớc đầu tiên, 

thiết kế khoang b theo chiều dọc với chiều dài d2 sao cho bƣớc sóng 1550nm cộng 

hƣởng còn bƣớc sóng 1310nm không cộng hƣởng. Quá trình này đƣợc thực hiện 

bằng cách điều chỉnh hiệu suất truyền dẫn sao cho pha thỏa mãn điều kiện 

(2 1) / 2m    đối với bƣớc sóng 1550nm cũng nhƣ n   đối với bƣớc sóng 

1310nm, với m, n là các số nguyên. 

Hình 3.3 biểu diễn sự phụ thuộc của hiệu suất truyền dẫn tại cổng ra của 

đƣờng dẫn ống dẫn sóng (cổng P1) trên khoang b có chiều dài d2 bằng mô phỏng số 
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khi thay đổi d2 từ 0.6 m  đến 0.9 m . Từ hình 3.3 thấy rằng, tại chiều dài khoảng 

      , hiệu suất truyền tại cổng ra P1 đạt đƣợc giá trị lớn nhất (khoảng -5dB) ở 

bƣớc sóng 1550nm và đạt giá trị nhỏ nhất (khoảng  -27dB) ở bƣớc sóng 1310nm 

(điều này thể hiện khoang b không cộng hƣởng với bƣớc sóng 1310nm). Do đó, 

trong thiết kế này ta chọn 2 0.68d m . 

Đ
ặ
c 

tí
n
h

 t
ru

y
ề
n
 (

d
B

)

Chiều dài khoang đứng, d2(µm)
 

Hình 3. 3. Mô phỏng EME về hiệu suất truyền phụ thuộc chiều dài của khoang b 

Trong bƣớc tiếp theo, bằng cách hoàn toàn tƣơng tự, ta khảo sát sự thay đổi 

hiệu suất truyền tại cổng ra của ống dẫn sóng rẽ kênh (cổng P2) bởi sự phụ thuộc 

chiều dài d1 của khoang a. Hình 3.4 biểu diễn hiệu suất truyền tại hai cổng ra khi d1 

thay đổi từ 0.6 m  đến 0.9 m  bằng cách sử dụng mô phỏng số. Từ kết quả mô 

phỏng trong hình 3.4 cho thấy, để đạt đƣợc giá trị tối ƣu cho cả suy hao thấp và 

nhiễu xuyên âm thấp tại bƣớc sóng 1310nm và 1550nm, ta chọn giá trị phù hợp cho 

1 0.82d m  (tại điểm đánh dấu trong hình 3.4). Trong hình 3.4 thể hiện trực quan 

trƣờng điện thay đổi cho cả hai băng sóng tại chiều dài đã chọn d1 của khoang a.  
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Chiều dài khoang nằm ngang, d1(µm)
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Hình 3. 4. Mô phỏng EME về hiệu suất truyền phụ thuộc chiều dài của khoang a 

 3.1.2. Mô phỏng số và phân tích đặc tính 

Để làm rõ chức năng tách kênh bƣớc sóng cho hai băng tần cũng nhƣ mô tả 

hiệu suất quang học của thiết bị đƣợc đề xuất, ta sử dụng phƣơng pháp mô phỏng số 

theo phƣơng pháp EME. Hình 3.5 cho thấy sự phân bố điện trƣờng của các mode 

plasmon ở hai bƣớc sóng riêng biệt. Hình ảnh quan sát trực quan về sự biến đổi 

mode ở hai bƣớc sóng chứng tỏ chức năng tách kênh rõ ràng của thiết bị đƣợc đề 

xuất đạt hiệu suất cao vì có rất ít năng lƣợng nhiễu xuyên âm giữa hai bƣớc sóng. 

Băng thông bƣớc sóng đóng một vai trò đặc biệt quan trọng đối với hoạt 

động của một thiết bị quang tử, chẳng hạn nhƣ bộ lọc bƣớc sóng plasmonic. Trong 

thiết kế này đã nghiên cứu đáp ứng bƣớc sóng cho cả băng tần 1310nm và băng tần 

1550nm bằng cách quét phổ bƣớc sóng từ 1200nm đến 1800nm thông qua mô 

phỏng số. Hình 3.6 mô tả các tính năng truyền của hai cổng đầu ra ở dải bƣớc sóng 

đƣợc xem xét. Kết quả đo đƣợc bằng dữ liệu mô phỏng cho thấy, khi nhiễu xuyên 

âm đƣợc giữ dƣới -20dB, băng thông khoảng 80nm trong cửa sổ băng tần 1310nm 

(1290nm đến 1370nm) và băng thông bao phủ toàn bộ dải C + L (1525nm đến 

1625nm) trong cửa sổ băng tần 1550nm. Do đó, bộ tách kênh plasmonic đƣợc đề 

xuất có băng thông lớn cho cả hai băng sóng 1310nm và 1550nm. 
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1310 nm

1550 nm

a)

b)

 

Hình 3. 5. Phân bố trƣờng điện của các mode plasmonic đƣợc mô phỏng đối với bộ 

tách kênh hai bƣớc sóng 1310nm và 1550nm 

Bƣớc sóng, λ(µm)
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Hình 3. 6. Đáp ứng bƣớc sóng hai cổng ra của bộ tách kênh plasmonic đã đề xuất 
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Cuối cùng, NCS nghiên cứu về đặc tính hấp thụ, đây là một trong những đặc 

điểm quan trọng nhất của thiết bị quang tử trong dải bƣớc sóng đƣợc xem xét.  

Bƣớc sóng, λ(µm) 
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Hình 3. 7. Hệ số hấp thụ phụ thuộc vào bƣớc sóng 

Hình 3.7 biểu diễn hệ số hấp thụ A vào khoảng -1.8dB ở bƣớc sóng 1310nm 

trong khi đó hệ số hấp thụ A nhỏ hơn -3,7dB trong toàn bộ dải C + L. Lý do này có 

thể đƣợc giải thích là do kim loại bạc Ag có thành phần ảo thấp trong cửa sổ bƣớc 

sóng 1550nm. 

Nhƣ vậy, bộ lọc hai bƣớc sóng 1310nm và 1550nm dựa trên cấu trúc ống dẫn 

sóng plasmonic MIM có kích thƣớc nhỏ gọn, băng thông rộng, nhiễu xuyên âm thấp 

đã đƣợc đề xuất. Các ƣu và nhƣợc điểm của cấu kiện này đƣợc so sánh với một số 

kết quả đã đƣợc công bố trên các tạp chí theo bảng 3.1 dƣới đây. 

Bảng 3. 1. So sánh bộ tách kênh hai bƣớc sóng với các công trình đã đƣợc công bố 

trên các tạp chí chuyên ngành 

Tiêu chuẩn 
Cấu trúc đề xuất 

[C2] 

Tài liệu tham 

khảo [76] 

Tài liệu tham 

khảo [77] 

Cấu trúc 
Ống dẫn sóng 

plasmonic MIM 

Ống dẫn sóng 

plasmonic MIM 

Ống dẫn sóng 

lai ghép silicon 

Vật liệu Ag, không khí Ag, không khí 
Silicon, không 

khí 

Cấu kiện đề xuất 
Bộ tách kênh hai 

bƣớc sóng 

Bộ tách kênh hai 

bƣớc sóng 

Tách kênh hai 

bƣớc sóng 
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Bƣớc sóng làm việc 1310nm, 1550nm 700nm, 1800nm 
1310nm, 

1550nm 

Băng thông 80nm - 100nm Không nhắc đến 
Không nhắc 

đến 

Kích thƣớc cấu 

kiện 
1,7μm x 3,4μm 0,6μm x 1,6μm 6μm x 100μm 

Hiệu suất truyền 

tại cổng ra 
-5dB (31,6%) > 90% 

Không nhắc 

đến 

Suy hao hấp thụ -1,8dB, -3,7dB Không nhắc đến 
Không nhắc 

đến 

Nhiễu xuyên âm < -20dB Không nhắc đến -18dB 

 Từ Bảng 3.1 có thể thấy rằng cấu trúc đề xuất khi so sánh với kết quả công 

bố ở tài liệu tham khảo [77] có cùng bƣớc sóng hoạt động là 1310nm và 1550nm thì 

cấu trúc đề xuất có ƣu điểm vƣợt trội về kích thƣớc cực kỳ nhỏ gọn cũng nhƣ nhiêu 

xuyên âm thấp hơn. Tuy nhiên, kết quả công bố ở tài liệu tham khảo [76] có kích 

thƣớc nhỏ gọn hơn, hiệu suất truyền cao hơn cấu trúc là do ống dẫn sóng đƣợc thiết 

kế cho dải sóng hoạt động tại 700nm và 1800nm. Điều này hoàn toàn dễ hiểu bởi vì 

hai dải bƣớc sóng này cách xa nhau, do đó việc tách 2 dải này hoàn toàn không bị 

ảnh hƣởng bởi nhiễu xuyên âm, chồng lấn pha,…Bên cạnh đó, hai dải bƣớc sóng 

này hoàn toàn không sử dụng phổ biến trong thông tin quang hiện nay. 

3.2. Bộ lọc 3 băng 1310nm, 1430nm và 1550nm dựa trên ống dẫn sóng 

nano plasmonic MIM 

 Phần này đề xuất thiết kế một bộ lọc bƣớc sóng quang nhỏ gọn và thiết bị 

chia bƣớc sóng 3dB dựa trên cấu trúc ống dẫn sóng plasmonic MIM kích thƣớc 

nano mét. Hiệu suất làm việc của thiết bị đƣợc mô phỏng chính xác bằng việc sử 

dụng thuyết ghép mode theo thời gian. Phƣơng pháp mô phỏng số dựa vào khai 

triển mode riêng cho toàn bộ quá trình xử lý thiết kế. Kết quả chỉ ra đƣợc hiệu suất 

truyền của bộ tách kênh đƣợc nâng cao đáng kể bằng cách tối ƣu hóa các tham số 

đặc biệt của ống dẫn sóng plasmonic MIM kích thƣớc nano mét. Cấu trúc đƣợc đề 

xuất có tiềm năng ứng dụng cao trong các mạch tích hợp siêu nhỏ gọn với hiệu suất 

cao cũng nhƣ trong các hệ thống thông tin quang ở kích thƣớc nano. 
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 Gần đây, phân cực plasmon bề mặt (SPPs) đã chứng tỏ rằng khả năng giam 

giữ ánh sáng ở bƣớc sóng kích thƣớc nano hay còn gọi là giới hạn nhiễu xạ, điều 

này có nghĩa là ánh sáng không có khả năng vƣợt qua ống dẫn sóng ánh sáng bằng 

vật liệu silicon. SPPs đã và đang đƣợc quan tâm bởi nó hứa hẹn giải pháp cho cấu 

trúc các mạch quang tích hợp cao [38, 25], hơn nữa phân cực plasmon bề mặt tầm 

xa (LR-SPPs) có thể đƣợc triển khai cho ống dẫn sóng lai ghép plasmonic - silicon 

[82, 83]. Trong các cấu trúc SPP, ống dẫn sóng dựa trên plasmon sử dụng cấu trúc 

MIM đƣợc triển khai trong cả truyền dẫn với khoảng cách dài và bắt giữ mode SPP 

dƣới bƣớc sóng cho các mạch tích hợp quang [84]. Hơn nữa, ống dẫn sóng MIM 

đƣợc ứng dụng rộng rãi trong việc thiết kế các thiết bị tích hợp kích thƣớc nano bởi 

nó có tính định xứ cao và suy hao uốn cong thấp với việc dễ dàng sản xuất nhờ vào 

các công nghệ chế tạo tiến tiến hiện nay. Những cấu trúc plasmonic nano mét này 

đã đƣợc ứng dụng để thiết kế các thiết bị khác nhau nhƣ thiết bị chuyển mạch, hệ 

thống ảnh dƣới bƣớc sóng [85], biosensor [86, 87]. Hơn nữa, các ống dẫn sóng 

MIM thùy bên thấp đã đƣợc đề xuất là một giải pháp thay thế việc tạo ra cách tử 

Bragg để ghép nối các sợi quang trong các hệ thống thông tin viễn thông [88]. Các 

khe hở plasmonic kim loại đƣợc sử dụng để thiết kế các thiết bị kích thƣớc nano 

mét với các ứng dụng trƣờng gần đã đƣợc chỉ ra trong thực tế [89] bởi vì ống dẫn 

sóng MIM có khả năng bẫy ánh sáng với chiều dài chấp nhận đƣợc cho truyền sóng 

phân cực plasmon bề mặt [90]. Dựa vào cấu trúc ống dẫn sóng MIM, gần đây có 

một số thiết bị lựa chọn bƣớc sóng đã đƣợc quan tâm và đề xuất, ví dụ nhƣ các bộ 

lọc plasmonic hình răng và các bộ cộng hƣởng hình đĩa kích thƣớc nanomet [91]. 

Trong các loại ống dẫn sóng MIM, bộ cộng hƣởng quang đƣợc sử dụng ống nano là 

yếu tố quan trọng của các cấu trúc ghép bƣớc sóng plasmonic do chúng có tính đối 

xứng, đơn giản và dễ chế tạo [71]. 

Bộ tách bƣớc sóng plasmonic cho phép lọc các bƣớc sóng riêng biệt trong 

các kênh đóng vai trò quan trọng trong các mạch xử lý bƣớc sóng toàn quang kích 

thƣớc nano mét. Tác giả Noual và cộng sự [92] đã đề xuất bộ ghép kênh plasmonic 

sử dụng ống dẫn sóng plasmonic kiểu chữ Y. Tuy nhiên, bộ ghép kênh này có 
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khoảng cách giữa các khoang cộng hƣởng tới đầu nối chữ Y tối thiểu là 1.5µm để 

đảm bảo hiệu suất truyền tối thiểu của cấu kiện, với kích thƣớc này là không phù 

hợp đối với các thiết bị có kích thƣớc nhỏ gọn cỡ nano mét. Bên cạnh đó, bộ ghép 

kênh này cũng chỉ đƣợc thiết kế để tách/ghép cho 2 bƣớc sóng. Bộ tách kênh 

plasmonic tƣơng tự khác dựa trên lƣới kim loại trong không gian 3 chiều cũng đã 

đƣợc đề xuất [93] nhƣng kích thƣớc của nó không phù hợp cho các thiết bị tích hợp 

và kích thƣớc cực nhỏ gọn bởi vì cấu trúc của nó ở dạng mảng tuần hoàn và 3D. Để 

các bộ tách/ghép bƣớc sóng plasmonic nhỏ gọn hơn, Hua Lu và cộng sự [94, 95] đã 

giới thiệu bộ tách 3 bƣớc sóng plasmonic tại các bƣớc sóng không phổ biến trong 

dải cửa sổ bƣớc sóng viễn thông. Một vài đề xuất về bộ tách bƣớc sóng đã đƣợc đƣa 

ra trƣớc đó dựa trên các khoang kích thƣớc nanomet (nanocavities) hoặc kết hợp 

các bộ cộng hƣởng [96]. Ngoài ra, có các đề xuất về bộ tách kênh 3 bƣớc sóng sử 

dụng khoang cộng hƣởng hình đĩa tròn [97] nhƣng băng thông hẹp và kích thƣớc 

toàn cấu kiện lớn.  

Phần này đề xuất thiết kế bộ lọc bƣớc sóng nano plasmonic cho 3 dải bƣớc 

sóng phổ biến trong của sổ viễn thông là 1310nm, 1430nm và 1550nm dựa trên các 

cấu trúc tách kênh trong ống dẫn sóng MIM sử dụng các bộ cộng hƣởng Fabry-

Perot hình chữ nhật và cặp ống dẫn sóng (double stub waveguide). Kỹ thuật mô 

phỏng EME dựa trên mô hình lý thuyết đƣờng truyền độ ổn định cao đã chứng minh 

khả năng truyền dẫn hiệu quả và suy hao tƣơng đối thấp của ống dẫn sóng rẽ nhánh 

khi đƣa vào ống dẫn sóng lƣỡng nhánh kích thƣớc nano mét. Kết quả đã chứng 

minh rằng bộ lọc ba bƣớc sóng plasmonic kích thƣớc nano mét và bộ tách bƣớc 

sóng 3dB này đã thực hiện hiệu quả các chức năng thêm/bớt/tách bƣớc sóng trong 

các ứng dụng của thiết bị WDM, chẳng hạn nhƣ cho các mạng truy nhập quang hay 

các hệ thống tính toán quang có độ tin cậy cao ở chế độ viễn thông nhƣ mạng truy 

nhập quang và hệ thống tính toán quang. 

 3.2.1. Mô hình và nguyên lý thiết kế 

Sơ đồ nguyên lý của bộ lọc 3 bƣớc sóng đề xuất đƣợc mô tả trong hình 3.8. 

Cấu kiện bao gồm một ống dẫn sóng chính SiO2 đặt theo phƣơng thẳng đứng, một 
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cặp óng dẫn sóng kích thƣớc nano mét đối xứng đƣợc đặt theo phƣơng nằm ngang 

và ba ống dẫn sóng SiO2 hình chữ nhật kích thƣớc nano mét đặt theo phƣơng nằm 

ngang đƣợc thiết kế để ghép nối có chọn lọc với từng dải bƣớc sóng nhằm thực hiện 

chức năng tách kênh. 

1430 nm

1310 nm

1550 nm

Port 1

Port 2

l1

l2

l3 L3

L2

L1

t2

t1

t3

w

w

SPP wave 

p-polarized (TM mode)

L

D1

D2

Silver (Ag)
SiO2

D3

w
Port 3

w

w

D

L
Cavity2

Cavity3

Cavity1

 

Hình 3. 8. Sơ đồ nguyên lý bộ lọc 3 bƣớc sóng dựa trên cấu trúc ống dẫn sóng 

MIM. Tất cả ống dẫn sóng đều có chiều rộng w. Cặp ống dẫn sóng nano có chiều 

dài L cho mỗi nhánh. Ba khoang có tên là Cavity1, Cavity2, Cavity3 và 3 cổng ra 

có tên là port1, port2, port3 

Mục đích của việc bố trí cặp ống dẫn sóng kích thƣớc nano mét đối xứng là 

tạo ra khả năng chặn dải bƣớc sóng cho ba dải 1310nm, 1430nm và 1550nm. 

Nguyên lý làm việc của ống dẫn sóng chính dựa trên nguyên lý của thuyết ghép 

mode theo thời gian. Trong khi đó, các ống dẫn sóng plasmonic hình chữ nhật kích 

thƣớc nano mét thực hiện chức năng của các khoang Fabry-Perot kích thƣớc nano 

và cũng hoạt động theo nguyên lý của thuyết ghép mode theo thời gian [98], để 

ghép các dải bƣớc sóng một cách có chọn lọc tùy thuộc vào chiều dài phù hợp của 

khoang. Nhƣ biểu diễn ở sơ đồ nguyên lý hình 3.8, ba khoang có tên là Cavity1, 

Cavity2, Cavity3 tƣơng ứng với ba cổng ra Port1 với bƣớc sóng 1310nm, Port2 với 

bƣớc sóng 1430nm và Port3 với bƣớc sóng 1550nm. Cấu trúc đề xuất dựa trên ống 

dẫn sóng MIM, trong đó vật liệu cách điện trong các khe kim loại và các khoang là 
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silica SiO2. Lớp kim loại trong thiết bị này là bạc Ag có hằng số điện môi đƣợc xác 

định theo mô hình Drude [24]: 

 
 

2

p

m
i


 

  
 


 (3.4) 

Với    là hằng số điện môi tại tần số vô hạn của bạc,    là tần số plasma;   

và   lần lƣợt là tần số góc của ánh sáng tới trong chân không và tần số dao động của 

electron. Các thông số này có giá trị nhƣ sau: 3.7, 9.1 , 0.018p eV eV      . Kim loại 

bạc đƣợc sử dụng trong thiết bị này là do thành phần ảo của nó rất nhỏ trong dải 

bƣớc sóng cửa sổ viễn thông, do đó suy hao do hấp thụ độ sâu bề mặt thấp cho phép 

sóng SPP làn truyền đƣợc khoảng cách dài. Chiết suất của vật liệu thủy tinh silica 

nung chảy đƣợc mô tả bằng phƣơng trình Sellmeier [99] trong đó giá trị của nó 

trong dải bƣớc sóng cửa sổ viễn thông thay đổi trong phạm vi nhỏ từ 1.44 đến 1.46 

tại nhiệt độ phòng 300
0
K [100]. Trong thiết kế này, vật liệu cách điện đƣợc sử dụng 

là SiO2 thay vì không khí vì chỉ số khúc xạ cao của SiO2 cho phép ống dẫn sóng 

MIM giam giữ sóng ánh sáng ở kích thƣớc nano dễ dàng hơn không khí. 

Nhƣ đã biết, theo thuyết phân cực plasmon bề mặt SPP, sóng phân cực s (sóng 

phân cực TE) không tồn tại đƣợc trong cơ chế phân cực plasmon bề mặt mà chỉ có 

sóng phân cực p (sóng phân cực TM) có thể tồn tại và “dẫn” trong cơ chế phân cực 

plasmon bề mặt. Do đó, trong thiết kế này sóng ánh sáng phân cực TM đƣợc đƣa tới 

cổng vào và lan truyền đến ba cổng ra mong muốn ở ba dải bƣớc sóng là 1310nm, 

1430nm và 1550nm. 

Đặc tính truyền của ống dẫn sóng chính kích thƣớc nano mét đƣợc phân tích 

dựa trên quá trình sử dụng thuyết ghép mode theo thời gian kết hợp với các sóng 

plasmon đã truyền qua và quay trở lại ống dẫn sóng chính (nhờ vào cặp ống dẫn 

sóng đối xứng), các sóng truyền qua và quay trở lại này là đồng pha. Trong trƣờng 

hợp đó, biểu thức truyền của ống dẫn sóng đơn đối xứng (Ts) và cặp ống dẫn sóng 

đối xứng (Td) có thể đƣợc biểu thị bằng [101]: 
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(3.6) 

 Với 
gp  là bƣớc sóng của sóng plasmon truyền trong ống dẫn sóng MIM, L là 

chiều dài của ống dẫn sóng chính.  

Đặc tính quang học đƣợc chỉ ra bằng cách sử dụng mô phỏng EME với kích 

thƣớc lƣới trong không gian hai chiều là 5x z nm     áp dụng cho tổng diện tích 

của thiết bị đề xuất. Trong thiết kế này, tất cả ống dẫn sóng đều có chiều rộng bằng 

nhau và bằng w.  
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Hình 3. 9. Đặc tính truyền của ống dẫn sóng chính đƣợc mô tả bởi mô phỏng số 

EME đối với các chiều rộng khác nhau của ống dẫn sóng tại bƣớc sóng 1550nm 

 Hình 3.9 biểu diễn biểu đồ truyền của ống dẫn sóng chính tại cổng ra 

phụ thuộc vào chiều dài L của ống dẫn sóng đơn chính theo các kích thƣớc 

chiều rộng của ống dẫn sóng w =25nm, 50nm, 100nm, 200nm và bƣớc sóng 

hoạt động trong ống dẫn sóng là 1550nm. Trong trƣờng hợp này, ống dẫn 

sóng chính đƣợc đặt cách đầu vào 1.9 m . 
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Quan sát trong kết quả mô phỏng trong hình 3.9 có thể thấy rằng, chiều rộng 

của ống dẫn sóng chính càng tăng lên thì hiệu suất truyền của ống dẫn sóng cũng 

tăng lên. Ngoài ra, để đạt đƣợc sự cộng hƣởng cao nhất khi chiều rộng của ống dẫn 

sóng chính tăng thì chiều dài của nó cũng phải tăng lên. Do vậy, để thực hiện đƣợc 

mạch tích hợp ở kích thƣớc nano mét trong thiết kế này, ta chọn chiều rộng của ống 

dẫn sóng chính là w = 50nm. 
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 Hình 3. 10. Đặc tính truyền của ống dẫn sóng chính thông qua mô phỏng số 

EME đối với ba băng sóng khi chiều rộng ống dẫn sóng chính w = 50nm và phụ 

thuộc vào chiều dài của ống dẫn sóng chính: (a) ống dẫn sóng chính; (b) cặp ống 

dẫn sóng. Bên trong hình (b) là phân bố trƣờng điện từ của ba băng sóng 

Trong hình 3.10, đặc tính phổ truyền đƣợc minh họa là một hàm phụ thuộc 

chiều dài L của ống dẫn sóng trong khoảng từ 0 m  đến 0.4 m  đối với ba băng sóng 

1310nm (xanh lam), 1430nm (đỏ) và 1550nm (xanh lục) trong ống dẫn sóng đơn (a) 

và cặp ống dẫn sóng (b) có chiều rộng w = 50nm. Cả hai mặt của cặp ống dẫn sóng 

có cùng chiều dài là L = 160nm. Đỉnh cộng hƣởng của cả ba băng sóng này là khi 

chiều dài của cả ống dẫn sóng đơn và cặp ống dẫn sóng là 140nm, 160nm và 

170nm. Hơn nữa, hiệu suất truyền cực đại đạt đƣợc khi chiều dài ống dẫn sóng vào 

khoảng 330nm với suy hao -1.5dB. Tuy nhiên, các đỉnh cộng hƣởng trong toàn bộ 

chiều rộng ở phần nửa cực đại (full width at half maximum FWHM) của cặp ống 

dẫn sóng lớn hơn của ống dẫn sóng đơn cho mỗi bƣớc sóng tƣơng ứng. Hơn nữa, độ 

sâu của các đỉnh cộng hƣởng tƣơng ứng với mức truyền tối thiểu trong trƣờng hợp 
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của cặp ống dẫn sóng lớn hơn đáng kể so với của ống dẫn sóng đơn. Các kết quả mô 

phỏng là hoàn toàn phù hợp với các đặc điểm phân tích đã đƣợc chỉ ra tại các 

phƣơng trình (3.5) và (3.6). Hình ảnh trong hình 3.10(b) mô tả sự phân bố trƣờng 

điện từ đƣợc thực hiện theo phƣơng pháp mô phỏng truyền mode riêng cho cả ba 

băng sóng. Nó cho thấy rằng cặp ống dẫn sóng đóng vai trò bắt giữ cả ba băng sóng, 

điều này góp phần nâng cao hiệu quả tách bƣớc sóng trong các khoang kích thƣớc 

nano mét. 

Trong phần này, ta thiết kế các kênh rẽ bằng việc sử dụng các ống nano hoạt 

động giống nhƣ các khoang Fabry-Perot để ghép nối có chọn lọc các dải bƣớc sóng 

thích hợp. Đầu tiên, giả sử các sóng phân cực TM đƣợc đƣa vào thiết bị từ đầu vào 

ống dẫn sóng chính với công suất tới là P1. O1, O2, O3 là các ký hiệu cho các cổng rẽ 

với công suất ra tƣơng ứng là 
1 2 3, ,O O OP P P . Đặc tính truyền của các kênh rẽ đƣợc định 

nghĩa là 1 2 3

1 2 3, ,O O O

d d d

I I I

P P P
T T T

P P P
   . Đối với cấu trúc plasmonic trong ống dẫn sóng 

MIM đƣợc đề xuất, sự biến đổi theo thời gian của biên độ sóng vào và ra đƣợc mô tả 

bằng sự giao thoa giữa sóng tới và sóng phản xạ. Những sóng này phụ thuộc vào hệ 

số phẩm chất của ba khoang kích thƣớc nano mét đƣợc xác định bởi suy hao nguyên 

thủy của ánh sáng truyền qua các khoang. Pha chồng chất giữa hai mặt phẳng tham 

chiếu thỏa mãn điều kiện đồng pha đƣợc biểu diễn bởi phƣơng trình sau: 

 0SPP effd dn k    (3.7) 

Với 
effn  là chỉ số khúc xạ hiệu dụng của mode SPP truyền tới ống dẫn sóng 

chính, 
effn  phụ thuộc vào bƣớc sóng và chiều rộng w của ống dẫn sóng chính; 

0k là 

số sóng của ánh sáng tới trong chân không; và 
SPP  biểu diễn hằng số lan truyền của 

mode SPP trong ống dẫn sóng MIM. Phƣơng trình (3.7) thể hiện điều kiện đồng pha 

của quan hệ tán sắc trong ống dẫn sóng plasmonic đƣợc chi phối bởi [102]: 
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 (3.8) 

Với 
m  và 

d  là hằng số điện môi của lớp mạ bạc và lớp cách điện silica. Ba 

thông số truyền cực đại Td1, Td2, Td3 của ba cổng rẽ đƣợc biểu diễn nhƣ sau [103]: 
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Với Q1, Q2, Q3 là hệ số phẩm chất của khoang 1, 2, 3; Qd1, Qd2, Qd3 là hệ số 

phẩm chất bị suy giảm do suy giảm công suất đi vào các ống dẫn rẽ; 

1 1 1 2 2 21/ [1 2 / ], 1/ [1 2 / ]d dr Q Q r Q Q     và 
3 3 31/ [1 2 / ]dr Q Q   lần lƣợt là hệ số phẩm chất suy 

giảm từ ống dẫn sóng chính tới ba cổng rẽ do sự hấp thụ Ohmic của sóng truyền.  
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Hình 3. 11. Mô phỏng EME của phổ công suất truyền tại cổng ra Port2. Quá trình 

truyền đƣợc chuẩn hóa từ công suất vào. Hình ảnh lồng ghép trong hình là trƣờng 

điện từ ở kích thƣớc nano 50nm x 210nm ở đầu ra Port2 

Hình 3.11 biểu diễn đặc tính truyền dẫn biên độ từ trƣờng yH  của mode SPP 

phân cực TM đƣợc mô phỏng bằng phƣơng pháp mô phỏng 2D-EME tại cổng ra 

Port2 trong trƣờng hợp không có khoang 1 và khoang 3 cũng nhƣ cặp ống dẫn sóng. 

Hình ảnh lồng ghép trong hình là phân bố trƣờng điện từ của mode TM tại bƣớc 

sóng 1430nm   có kích thƣớc nano 50nm x 210nm ở đầu ra Port2. 

Để tách ba dải bƣớc sóng đi tới các cổng ra mong muốn, ta cần phải thiết kế 

các khoang 1, 2, 3 một cách hợp lý sao cho khoang 1 có tính cộng hƣởng cao với 
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bƣớc sóng 1310nm nhƣng không cộng hƣởng với các bƣớc sóng khác và ngƣợc lại. 

Theo cách tƣơng tự, khoang 2 và khoang 3 đƣợc thiết kế để chỉ cộng hƣởng lần lƣợt 

cho các bƣớc sóng 1430nm và 1550nm. Lƣu ý rằng không tồn tại giải pháp phân 

tích nào để mô tả hiệu ứng cộng hƣởng của sóng lan truyền trong ống dẫn sóng 

plasmonic. Vì vậy, trong đề xuất này sẽ áp dụng phƣơng pháp mô phỏng số để 

chứng minh, đánh giá. Mặc dù cả hai phƣơng pháp mô phỏng EME và FDTD (miền 

thời gian chênh lệch hữu hạn) đều là những giải pháp nghiêm ngặt để mô phỏng 

mạch plasmonic đã đƣợc chứng minh là hiệu quả trong nhiều công trình liên quan 

trƣớc đây [104], tuy nhiên phƣơng pháp FDTD tiêu tốn nhiều thời gian vào việc mô 

phỏng và mô tả đặc tính của mạch khi so sánh với phƣơng pháp EME. Vì vậy, trong 

đề xuất này sử dụng phƣơng pháp EME để mô phỏng và tối ƣu hóa các quy trình 

thiết kế, kết quả thu đƣợc là chính xác. 

Trong mô phỏng, đặt độ dày vách ngăn ban đầu giữa các khoang hình chữ 

nhật và các ống dẫn sóng rẽ tƣơng ứng là t1 = t2 = t3 = t = 10nm, khoảng cách giữa 

các khoang và ống dẫn sóng chính cũng đƣợc đặt cùng một giá trị là g = 0nm. Quá 

trình thiết kế đƣợc thực hiện một cách chọn lọc để đạt đƣợc hiệu quả truyền cao tại 

các khoang kích thƣớc nano mét thông qua mô phỏng số. Quá trình đƣợc thực hiện 

bằng cách tìm kiếm hiệu suất truyền cao nhất ở điều kiện chồng chất pha của 

khoang 1 
1 (2 1) / 2m    đối với bƣớc sóng 1310nm bằng cách thay đổi cả khoảng 

cách D1 và chiều dài L của khoang 1. Ở đây D1 là khoảng cách từ khoang 1 tới cổng 

vào mà ban đầu đƣợc đặt là 455nm, m là số nguyên với mong muốn xác định đƣợc 

giá trị nhỏ nhất. Các bƣớc tƣơng tự cũng đƣợc thực hiện cẩn thận trong các trƣờng 

hợp của khoang 2 và khoang 3. Kết quả xác định đƣợc độ dài của khoang 1, khoang 

2 và khoang 3 lần lƣợt là 400nm, 640nm và 575nm. Khoảng cách tham chiếu D1, 

D2, D3 từ các khoang tƣơng ứng đến cổng đầu vào đƣợc tìm ra là 455nm, 1305nm 

và 860nm để thu đƣợc hiệu suất truyền cao nhất. 

Hình 3.12 mô tả hiệu suất truyền của bộ tách kênh đề xuất tại ba cổng ra mong 

muốn với ba dải bƣớc sóng 1310nm, 1430nm và 1550nm bằng cách sử dụng mô 

phỏng số cho cả hai trƣờng hợp có và không có sự đóng góp của cặp ống dẫn sóng. 

Ở đây công suất đầu vào chuẩn hóa cho các cổng Port1, Port2 và Port3 đƣợc biểu 
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thị là P1, P2, P3 trong trƣờng hợp có sự đóng góp của cặp ống dẫn sóng; công suất 

đầu vào chuẩn hóa cho các cổng Port1, Port2 và Port3 đƣợc biểu thị là   
    

    
  

trong trƣờng hợp không có sự đóng góp của cặp ống dẫn sóng. Kết quả mô phỏng 

cho thấy hiệu quả truyền của các mode SPP tại các cổng ra đƣợc nâng cao đáng kể 

đối với cả ba dải bƣớc sóng khi đƣa vào cặp ống dẫn sóng. Dựa trên nguyên lý làm 

việc của bộ lọc, ta có thể thiết kế bộ chia ba băng sóng 3dB bằng cách phản chiếu 

các đầu ra qua ống dẫn sóng chính thẳng. Đặc điểm chi tiết của bộ chia này đƣợc 

trình bày trong phần tiếp theo. 
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Hình 3. 12. Mô phỏng EME của các đƣờng truyền chuẩn hóa là một hàm của bƣớc 

sóng đối với ba cổng ra có sự đóng góp (P1, P2, P3) và không có sự đóng góp 

(  
    

    
 ) của cặp ống dẫn 

 3.2.3. Hiệu suất và đặc điểm của bộ chia ba băng sóng 3dB 

Trƣớc tiên, ta sử dụng mô phỏng số để đánh giá các chức năng của bộ lọc ba 

băng sóng và bộ chia ba băng sóng 3dB cũng nhƣ mô tả hiệu suất quang học của 

thiết bị đề xuất bằng phƣơng pháp mô phỏng EME. 

Hình 3.13 (a), (b), (c) và hình 3.14 (a), (b), (c) lần lƣợt biểu diễn sự phân bố từ 

trƣờng của các mode plasmonic tại từng dải bƣớc sóng riêng rẽ cho bộ lọc bƣớc 

sóng và bộ chia bƣớc sóng. Biểu đồ 2D của phân bố trƣờng đối với các mode tại ba 

băng sóng chỉ rõ chức năng của bộ chia 3dB có hiệu suất cao và nhiễu xuyên âm 
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không đáng kể giữa các trƣờng quang tại mỗi cổng ra. Ngoài ra, biểu đồ 2D tƣơng 

ứng với các hình 3.13 (d), (e), (f) cũng thể hiện sự giam giữ ánh sáng trong các 

khoang 1, khoang 2, khoang 3 đối với các bƣớc sóng 1200nm, 1650nm và 1800nm. 

(a)

1310nm

(b)

1430nm

(c)

1550nm

1200nm

-1               0               1

-1               0               1-1               0               1

2

1              

   

0

2

1              

   

0

2

1              

   

0

(d)

(e) (f)

1650nm

1800nm

 

Hình 3. 13. Phân bố biên độ từ trƣờng yH của các mode plasmonic đƣợc mô phỏng 

cho ba băng sóng (a) 1310nm, (b) 1430nm, (c) 1550nm đối với bộ lọc ống dẫn sóng 

plasmonic đề xuất. Hình (d), (e), (f) biểu diễn sự giam giữ ánh sáng tại khoang 1, 

khoang 2, khoang 3 tƣơng ứng với các bƣớc sóng 1200nm, 1650nm và 1800nm. 

Thang chia các trục đơn vị m  

(a)

1310nm

(b)

1430nm

(c)

1550nm

1430 nm

1310 nm

1550 nm

Port 1

Port 2

Port 3

1430 nm
Port 2'

1550 nm
Port 3'

1310 nm
Port 1'

(d)

 

Hình 3. 14. Phân bố biên độ từ trƣờng yH của các mode plasmonic đƣợc mô phỏng 

cho ba băng sóng (a) 1310nm, (b) 1430nm, (c) 1550nm và (d) sơ đồ cấu trúc của bộ 

chia bƣớc sóng 3dB đề xuất. Thang chia các trục đơn vị m  
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Bởi vì bộ chia công suất ba bƣớc sóng 3dB đƣợc thiết kế theo cấu trúc đối 

xứng với thiết kế của bộ lọc ba bƣớc sóng, do đó ở đây chỉ xem xét các đặc tính của 

thiết bị đề xuất trong vai trò là bộ lọc bƣớc sóng. Ta khảo sát hiệu suất của thiết bị 

này trong miền bƣớc sóng bằng cách quét bƣớc sóng từ 1200nm đến 1700nm thông 

qua mô phỏng EME. 

Hình 3.15 minh họa các đặc tính truyền của ba cổng đầu ra phụ thuộc vào 

bƣớc sóng, có thể thấy rằng công suất truyền tại các cổng ra nhận đƣợc các đỉnh 

cộng hƣởng cao nhất tại các băng sóng 1310nm, 1430nm và 1550nm với các mức 

công suất tƣơng ứng là -5.37dB, -6.19dB và -5.68dB. 
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Hình 3. 15. Đáp ứng bƣớc sóng của ba cổng ra đối với bộ loc plasmonic đề xuất 

Bên cạnh đó, băng thông 3dB (
FWHM ) của ba băng tần nhận đƣợc từ mô 

phỏng thể hiện các độ rộng băng thông là 90nm, 80nm và 100nm đƣợc biểu diễn 

bởi các mũi tên hai đầu lần lƣợt là màu xanh lam, màu đỏ và màu xanh lục. Tuy 

nhiên, để đảm bảo mức chênh lệch giữa công suất mong muốn và công suất không 

mong muốn, hoặc công suất xuyên âm không nhỏ hơn 10dB, băng thông cho các 

cổng đầu ra Port1, Port2 và Port3 trong trƣờng hợp này lần lƣợt là 90nm, 40nm, 

100nm. Các băng thông của các phổ truyền dẫn này đƣợc tính toán tƣơng đối rộng, 
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và do đó, bộ lọc đã đề xuất thích hợp để ứng dụng trong các mạng quang truy nhập 

băng thông rộng. Để tạo ra băng thông hẹp hơn và tăng khả năng chuyển đổi bƣớc 

sóng cho các bộ lọc chọn lọc bƣớc sóng ứng dụng trong kỹ thuật WDM, ta có thể 

điều chỉnh đặc tính cộng hƣởng của bộ cộng hƣởng FP thành bộ cộng hƣởng Fano 

dạng đƣờng thẳng (Fano-line) bằng cách điều chỉnh độ dày, vị trí của các vách ngăn 

bạc và khoảng cách, chiều dài của bộ cộng hƣởng FP [105]. 
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Hình 3. 16. Đặc tính truyền quang phụ thuộc vào dung sai chiều rộng bốn cổng ra 

(a) Port1 tại bƣớc sóng 1310nm, Port2 tại bƣớc sóng 1430nm, Port3 tại bƣớc sóng 

1550nm, và (d) hấp thụ và phản xạ toàn phần tại ba băng sóng đối với ba cổng ra 

Để chế tạo ống dẫn sóng MIM có kích thƣớc nano mét, kỹ thuật khắc hình có 

độ phân giải cao nhƣ kỹ thuật khắc chùm ion hội tụ (FIB), dựa trên các hạt nặng 

hơn để tạo tạo vân trên bề mặt nhằm tạo ra cấu trúc rất nhỏ thay vì sử dụng kỹ thuật 

quang khắc tia cực tím hay tia X. Mặc dù kỹ thuật FIB có độ chính xác cao nhƣng 

nó vẫn tồn tại dung sai hữu hạn vì những hạt nặng hơn này có nhiều động lƣợng 

hơn để khắc các mẫu. Do đó, điều quan trọng là phải khảo sát sự ảnh hƣởng của 

dung sai chế tạo cấu trúc hình học liên quan đến chiều rộng của các khoang và ống 
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dẫn sóng chính đối với hiệu suất của bộ lọc đề xuất. Hình 3.16 minh họa sự thay đổi 

công suất truyền tại ba cổng ra tƣơng ứng với các dải bƣớc sóng 1310nm (a), 

1430nm (b), 1550nm (c) và hấp thụ và phản xạ toàn phần của bộ lọc bƣớc sóng (d). 

Với dung sai w 2nm    thì công suất truyền là không nhỏ hơn -7dB, công suất 

xuyên âm dƣới -15dB, hấp thụ không vƣợt quá -1dB và phản xạ dƣới -10dB. 
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Hình 3. 17. Các đặc tính truyền quang phụ thuộc vào các chỉ số khác nhau của vật 

liệu cách điện tại ba cổng ra: (a) bƣớc sóng 1310nm, (b) bƣớc sóng 1430nm, (c) 

bƣớc sóng 1550nm và (d) hấp thụ toàn phần và công suất toàn phần tại ba băng 

sóng đối với ba cổng ra. 0n  tƣơng ứng với silica 

Cuối cùng, NCS nghiên cứu sự ảnh hƣởng của vật liệu cách điện đến các đặc 

tính của bộ lọc chọn lựa bƣớc sóng đƣợc đề xuất. Để làm điều này, ta sẽ khảo sát 

hiệu suất của thiết bị bằng việc thay đổi chiết suất n  của các vật liệu khác nhau so 

với tinh thể silica đã đƣợc sử dụng cho thiết bị đề xuất ở trên thông qua sử dụng mô 
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hình Sellmeier [99]. Hình 3.17 biểu diễn công suất truyền tại các cổng ra Port1, 

Port2, Port3 và cổng ra Port0 của ống dẫn sóng chính tƣơng ứng với các băng sóng 

1310nm (a), 1430nm (b), 1550nm (c), hình 4.17(d) biểu diễn hấp thụ toàn phần và 

công suất truyền toàn phần của từng bƣớc sóng tại ba cổng ra. Ta có thể thấy sự phụ 

thuộc mạnh của các đặc tính quang tại các cổng ra đối với các chỉ số chiết xuất khác 

nhau của vật liệu cách điện. Tuy nhiên, không có hƣớng xử lý nào rõ ràng để quan 

sát chính xác sự biến thiên của công suất truyền theo các chỉ số chiết xuất khác nhau 

của vật liệu cách điện. Cả công suất truyền và công suất hấp thụ đều đạt mức cao 

nhất đối với vật liệu silica, công suất truyền khoảng từ -5dB đến -6dB, công suất 

hấp thụ khoảng -1dB. Kết quả của đề xuất này đƣợc so sánh với một số kết quả 

tƣơng tự đã đƣợc công bố trên các tạp chí quốc tế uy tín theo bảng 3.2 dƣới đây. 

Bảng 3. 2. So sánh bộ tách kênh ba bƣớc sóng với các công trình đã đƣợc công bố 

trên các tạp chí chuyên ngành 

Tiêu chuẩn 
Cấu trúc đề 

xuất [J2] 

Tài liệu tham khảo 

[92] 

Tài liệu tham 

khảo [94] 

Tài liệu tham 

khảo [97] 

Cấu trúc 
Ống dẫn sóng 

plasmonic MIM 

Ống dẫn sóng 

plasmonic MIM 

Ống dẫn sóng 

plasmonic 

MIM 

Ống dẫn sóng 

plasmonic MIM 

Vật liệu Ag, SIO2 Ag, SIO2 Ag, không khí Ag, không khí 

Cấu kiện 

đề xuất 

Bộ tách kênh ba 

bước sóng và bộ 

chia bước sóng 

3dB 

Bộ tách kênh hai 

bƣớc sóng 

Bộ tách kênh 

ba bƣớc sóng 

Bộ tách kênh ba 

bƣớc sóng 

Bƣớc sóng 

làm việc 

1310nm, 

1430nm và 

1550nm 

1340nm, 1550nm 

712nm, 

820nm và 

928nm 

1220nm, 

1281nm, 1389nm 

Băng thông 
90nm, 80nm, 

100nm 
Không nhắc đến 

Không nhắc 

đến 

54nm, 46nm, 

53nm 

Kích thƣớc 

toàn cấu 

kiện  

1,77μm x 

1,72μm 

 

Chiều dài của cấu 

kiện lớn hơn 

2,25μm, chiều rộng 

không nhắc đến 

0,5μm x 

0,9μm 

 

> 3μm x 

1,072μm 

 

Hiệu suất 

truyền tại 

các cổng ra 

-5.37dB (29%) 

(1310nm),  

-6.19dB (24%) 

- 4dB (1340nm), -

5dB (1550nm) 
70% 26%, 25%, 31% 
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(1430nm) và  

-5.68dB (27%) 

(1550nm) 

Suy hao 

hấp thụ 
< -1dB Không nhắc đến 

Không nhắc 

đến 
 

Suy hao 

phản xạ 
< - 10dB Không nhắc đến 

Không nhắc 

đến 
 

Nhiễu 

xuyên âm 
< -15dB Không nhắc đến 

Không nhắc 

đến 
 

Dung sai 

chế tạo  
2w nm    Không nhắc đến 

Không nhắc 

đến 
Không nhắc đến 

 Từ Bảng 3.2 cho thấy, cấu trúc đề xuất có ƣu điểm vƣợt trội về kích thƣớc 

nhỏ gọn, hiệu suất truyền đạt cao, suy hao do hấp thụ, phản xạ và nhiễu xuyên âm 

thấp. Đặc biệt là cấu trúc đề xuất có xem xét đến dung sai chế tạo cho phép, đây là 

yếu tố rất quan trọng trong quá trình chế tạo thực tế của cấu kiện. Tuy nhiên, khi so 

sánh với kết quả ở tài liệu tham khảo [94] thì cấu kiện đề xuất có kích thƣớc lớn 

hơn, hiệu suất truyền đạt thấp hơn. Điều này là do ống dẫn sóng ở tài liệu tham 

khảo [94] đƣợc thiết kế hoạt động cho các dải bƣớc sóng không đƣợc sử dụng phổ 

biến trong cửa sổ bƣớc sóng viễn thông hiện nay, trong khi cấu trúc đề xuất đƣợc 

thiết kế hoạt động cho các dải bƣớc sóng sử dụng phổ biến trong cửa sổ bƣớc sóng 

viễn thông hiện nay. 

3.3. Thiết kế bộ lọc bƣớc sóng RGB để ứng dụng cho xử lý ảnh, trộn màu 

truyền hình, thông tin VLC 

Trong phần này, một đề xuất về bộ lọc bƣớc sóng RGB nhỏ gọn và thiết bị 

tách bƣớc sóng plasmonic có kích thƣớc nano mét dựa trên cấu trúc MIM. Các kết 

quả đã đƣợc nghiên cứu chính xác bằng cách sử dụng thuyết ghép mode theo thời 

gian. Phƣơng pháp mô phỏng số khai triển mode riêng EME cũng đã đƣợc sử dụng 

cho quá trình thiết kế tổng thể. Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu suất truyền của bộ 

lọc rẽ kênh RGB có thể đạt hiệu quả đáng kể bằng cách áp dụng ống dẫn sóng 

khoang cộng hƣởng Fabry-Perot kích thƣớc nano đƣợc tối ƣu hóa. Hiệu năng quang 

học là tƣơng đối tốt với suy hao truyền < -8dB, mức tín hiệu trên nhiễu quang lớn 
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hơn -10dB trong 30nm băng thông cho ba dải RGB. Cấu trúc đƣợc đề xuất có tiềm 

năng mạnh mẽ cho việc thiết kế các mạch tích hợp siêu nhỏ gọn hiệu quả cao cũng 

nhƣ các hệ thống thông tin quang ở kích thƣớc nano. 

Thông tin ánh sáng khả kiến VLC (Visible Light Communication) là công 

nghệ truyền thông tin không dây bằng cách sử dụng sóng mang là ánh sáng nhìn 

thấy phát ra từ các bóng đèn LED. Dữ liệu đƣợc truyền trong hệ thống VLC bằng 

cách điều biến ánh sáng. Ở tốc độ chậm ánh sáng sẽ nhấp nháy liên tục, chia nhỏ dữ 

liệu thành một hệ thống các mức 1 và mức 0 sẽ đƣợc chuyển đổi thành dữ liệu tiêu 

thụ thông qua một bộ thu phát. Tuy nhiên, tốc độ truyền dữ liệu phụ thuộc nhiều 

vào tốc độ nhấp nháy. Vì lý do này, diode phát quang (LED) đƣợc sử dụng làm 

nguồn sáng chính trong hệ thống VLC. LED là chất bán dẫn do đó có khả năng xử 

lý điều biến ánh sáng cực nhanh xảy ra với tốc độ mắt ngƣời không thể phát hiện 

đƣợc. LED đƣợc sử dụng phổ biến trong các hệ thống VLC là LED RGB bởi nó có 

ƣu điểm là có thể tạo ra băng thông cao, cho phép tốc độ dữ liệu cao hơn. Tuy 

nhiên, nó rất phức tạp và khó điều chỉnh. Các phƣơng pháp khác để tạo ra ánh sáng 

trắng là lƣỡng sắc (xanh lam và vàng) và tứ sắc (lam, lục lam, lục và đỏ).  

Một hệ thống VCL gồm có hai phần phát và thu đƣợc mô tả nhƣ trong hình 

3.18 và hình 3.19. 

 
Hình 3. 18. Sơ đồ nguyên lý phía phát của hệ thống VCL 

 
Hình 3. 19. Sơ đồ nguyên lý phía thu của hệ thống VCL 
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Thông thƣờng, đi ốt phát quang LED trong phạm vi nhìn thấy và đi ốt tách 

sóng quang đƣợc sử dụng làm bộ phát và bộ thu tƣơng ứng trong hệ thống VLC. 

VLC đang đƣợc phát triển nhanh chóng ngày nay do sự phát triển của đèn LED 

trắng hiệu suất cao mới để giảm tắc nghẽn trong băng tần 2,4 GHz [106]. Kỹ thuật 

VLC đƣợc ứng dụng trong nhiều hệ thống thông tin và các ứng dụng nhƣ: tích hợp 

trong các phƣơng tiện di chuyển hiện đại với nhiều cảm biến điện tử để theo dõi tốc 

độ, vị trí, hƣớng đi, gia tốc ngang và dọc của xe [107]; truyền dữ liệu âm thanh, 

hình ảnh [108, 109, 110]; các hệ thống truy nhập internet dựa trên công nghệ Lifi 

[111]. So với thông tin liên lạc bằng tần số vô tuyến, VLC có nhiều ƣu điểm và đặc 

tính hữu ích, trong đó bao gồm: băng thông không bị điều chỉnh, khả năng truyền 

dẫn cao với tốc độ bức xạ thấp [112], không bị ảnh hƣởng bởi nhiễu điện từ, cho 

phép thiết lập các hệ thống thông tin liên lạc an toàn [113]. 

Để tăng hơn nữa tốc độ bit truyền trong hệ thống VLC, kỹ thuật ghép kênh 

phân chia theo bƣớc sóng (WDM) có thể đƣợc sử dụng. Kỹ thuật WDM cho phép 

kết hợp một số tín hiệu với nhau và truyền chúng đồng thời trong khi mỗi tín hiệu 

đƣợc mang bởi một bƣớc sóng khác nhau. Theo các nghiên cứu công bố gần đây, hệ 

thống sẽ có thể hỗ trợ tốc độ truyền bitrate lên đến 8 Gb/s [114, 115] và có thể đạt 

đƣợc tốc độ cao hơn [116, 117]. Bộ tách/ghép kênh RGB là một phần quan trọng 

cốt yếu của hệ thống WDM/VLC cho phép tách các bƣớc sóng từ một đầu vào 

thành nhiều đầu ra nhƣng cần yêu cầu có độ trễ lan truyền thấp, tốc độ truyền dữ 

liệu cao và tỷ lệ lỗi bit thấp [118]. Một hệ thống LED ánh sáng trắng của hệ thống 

VLC có thể đƣợc tổng hợp từ các LED phổ hẹp của ánh sáng đỏ Red, xanh lá cây 

Green và xanh lam Blue. 

Có nhiều cách để tổng hợp nên các ánh sáng phổ hẹp ở các màu riêng rẽ nhƣ 

vậy. Chẳng hạn, có thể sử dụng mạch điện tử để điều khiển thu chọn lọc các tần số 

quang của vùng nhìn thấy tƣơng ứng các màu R, G, B riêng thông qua các mạch lái 

điều khiển bằng điện áp [119] hoặc thông qua các mạch logic có thể đảo ngƣợc 

(reversible logic gates) [120]. Tuy nhiên, những kiến trúc sử dụng mạch điều khiển 

điện tử tuy linh hoạt nhƣng cần phối ghép với vi mạch điện tử nên tốc độ hoạt động 
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bị giới hạn bởi đáp ứng điện tử thấp cũng nhƣ không thuận lợi cho tích hợp trên 

miền quang. Mặt khác, bộ ghép kênh RGB nhỏ gọn dành cho điốt laser rất hấp dẫn 

để sử dụng trong các màn hình bằng kính, màn hình gắn trên đầu và các thiết bị thu 

nhỏ gọn. Các ứng dụng hình ảnh laser nhƣ vậy sử dụng nhiều nguồn laser và ghép 

chúng thành một chùm tia duy nhất, sau đó đƣợc quét lên màn hình bằng máy quét 

chùm chẳng hạn nhƣ gƣơng hệ thống vi cơ điện tử. Bộ ghép kênh RGB thƣờng 

đƣợc xây dựng bằng cách sử dụng lăng kính gƣơng [121], dựa trên cấu trúc sợi tinh 

thể quang tử đa lõi polycarbonate C15H6O12 hay silicon nitride Si3N4 [122, 123] 

nhƣng kích thƣớc là khá lớn và không thể tích hợp đơn khối và nhỏ gọn với các 

thành phần quang khác đƣợc. Bộ ghép kênh RGB dựa trên mạch quang tử phẳng 

PLC (planar lightwave circuit) hứa hẹn sẽ giảm kích thƣớc xuống một chip duy nhất 

tích hợp các chức năng đƣợc sử dụng trong bộ ghép kênh RGB thông thƣờng [124]. 

Tuy vậy, công nghệ PLC dựa trên hiện tƣợng phản xạ toàn phần quang học hiện nay 

đã đạt đến giới hạn nhiễu xạ nên kích thƣớc không thể vƣợt qua kích thƣớc dẫn 

sóng tối thiểu ở cỡ vài trăm nm đến vài µm. Do đó, bộ tách kênh RGB cần đạt đƣợc 

các yêu cầu về khả năng tích hợp đơn khối, xử lý toàn quang và đặc biệt là kích 

thƣớc phải rất nhỏ (cỡ nano) và hiệu suất tƣơng đối cao nhằm đáp ứng những yêu 

cầu tốc độ thông tin cao [125]. Các phân cực plasmonic bề mặt SPP (surface 

plasmon polariton) là sóng điện từ bị giữ lại trên các mặt phân cách kim loại-điện 

môi và kết hợp với sự lan truyền dao động của điện tử tự do trong kim loại. SPP 

đƣợc coi là cách hứa hẹn nhất để hiện thực hóa các mạch quang tích hợp cao vì 

chúng có thể vƣợt qua đáng kể giới hạn nhiễu xạ cổ điển của ánh sáng và điều khiển 

ánh sáng trên thang bƣớc sóng. 

Với sự phát triển của các công nghệ chế tạo kỹ thuật cao hiện đại, các thiết bị 

này có thể đƣợc chế tạo và ứng dụng trong truyền thông toàn quang và mạch quang 

tích hợp trong tƣơng lai [6]. Là một ống dẫn sóng plasmonic quan trọng, cấu trúc 

kim loại-điện môi-kim loại MIM có khả năng hạn chế ánh sáng mạnh với độ dài 

chấp nhận đƣợc để truyền SPP. Ống dẫn sóng MIM hứa hẹn cho việc thiết kế các 

thiết bị toàn quang nhỏ gọn do chế tạo tƣơng đối dễ dàng đã và đang đƣợc nghiên 

cứu phát triển mạnh mẽ cho nhiều thành phần quang khác nhau nhƣ các bộ điều chế 
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tốc độ cao [126, 127], các thiết bị chuyển mạch plasmonic [128], đặc biệt là các 

thiết bị ghép/tách kênh phân chia theo bƣớc sóng [103, 129]. Tuy nhiên, các nghiên 

cứu sử dụng ống dẫn sóng plasmonic chủ yếu là ứng dụng cho các bộ ghép kênh 

phổ hồng ngoại và phổ telecom và không nhiều công bố cho các bộ ghép kênh 

RGB. Một vài nghiên cứu về lọc màu RGB cho ánh sáng trắng sử dụng cách tử 

nhiễu xạ (gratings) [130] sử dụng vật liệu Si3N4 và ống dẫn sóng MIM dùng hốc 

cộng hƣởng hình lục giác đều [131] và vật liệu Ag/LiNbO3 hay có hiệu suất truyền 

đạt không cao, hoặc cách tử dựa trên MIM với vật liệu Al có băng thông bộ lọc mỗi 

màu tƣơng đối thấp (chỉ cỡ 12nm) [132, 133]. 

Phần này trình bày giải pháp thiết kế và tối ƣu hóa dựa trên phƣơng pháp mô 

phỏng số khai triển mode riêng EME để thiết kế một bộ lọc ba phổ kênh quang 

RGB của ánh sáng khả kiến với kích thƣớc cực nhỏ và hiệu năng quang học tƣơng 

đối cao. Cấu trúc cộng hƣởng sử dụng là các buồng cộng hƣởng Fabry-Perot hình 

chữ nhật đơn giản. 

Hình 3.20 cho thấy cấu trúc bộ lọc rẽ kênh plasmonic ba cổng bao gồm ống 

dẫn sóng chính và ống dẫn sóng cũng nhƣ hai khoang nano hình chữ nhật trong lớp 

phủ kim loại bạc. Chất cách điện trong các khe và khoang kim loại là không khí. 

Kim loại đƣợc giả định là bạc, có hằng số điện môi tƣơng đối có thể đƣợc mô tả 

theo mô hình Lorentz - Drude: 

 

2

( )
( )

p

m
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
  

  
 


 (3.12) 

Trong đó    đại diện cho hằng số điện môi ở tần số vô hạn,   và 
p  lần lƣợt là 

hệ số va chạm electron và tần số plasma mở rộng,   là tần số góc của ánh sáng tới 

trong chân không. Trong hầu hết các nghiên cứu về ống dẫn sóng MIM ở phổ tần số 

vùng cửa sổ 1550nm thì kim loại đƣợc chọn là kim loại bạc (Ag). Bởi vì kim loại 

này có thành phần ảo của hằng số điện môi nhỏ không đáng kể ở dải tần cửa sổ 

telecom thứ ba nên suy hao do hấp thụ hạt dẫn đối với sóng quang là rất nhỏ. 

 3.3.1. Mô hình và nguyên lý thiết kế 

Với kim loại bạc, các thông số từ (3.12) cho bạc có thể đƣợc đặt là 

3.7, 9.1 , 0.018p eV eV      . Sóng phân cực TM đƣợc phát ra từ P và truyền đến Q. 
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Sự truyền qua khoang rẽ (drop cavity) ở đầu ra đƣợc định nghĩa là PP/PQ, ở đây PP 

và PQ lần lƣợt là viết tắt của dòng công suất tới và công suất rẽ ra cổng ra. Có hai 

loại mode SPP trong ống dẫn sóng MIM. Một là mode đối xứng, và mode kia là 

mode phản đối xứng. Thuật ngữ này dựa trên điện trƣờng dọc. Do đó, cả thành phần 

trƣờng điện ngang (TE) (Ey) và trƣờng từ trƣờng ngang (TM) (Hz) đều thể hiện phân 

bố phản đối xứng ở mode đối xứng và phân bố đối xứng ở mode phản đối xứng. 

Chế độ đối xứng thực hiện một điểm cắt khi w giảm xuống dƣới độ rộng khoảng 

hàng trăm nanomet [134].  
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Hình 3. 20. Sơ đồ của bộ lọc plasmonic dựa trên hiệu ứng đào hầm cộng hƣởng của 

khoang nano trong ống dẫn sóng MIM 

Vì chiều rộng của ống dẫn sóng trong cấu trúc đề xuất thấp hơn chiều rộng 

ngƣỡng, nên chỉ có mode phản đối xứng đƣợc xem xét ở đây. Khi một sóng phẳng 

phân cực TM cản trở đến cấu trúc MIM, sóng tới đƣợc ghép vào ống dẫn sóng và 

sóng SPP hình thành trên các giao diện kim loại. Công suất tới một phần đƣợc kết 

hợp vào trọng lực nano gần ống dẫn sóng chính (ống dẫn sóng ngang chính trong 

Hình 3.20). Khoang nano hoạt động nhƣ một chức năng của bộ cộng hƣởng có thể 

dừng tín hiệu ánh sáng có bƣớc sóng cộng hƣởng. Để khám phá sự truyền của cấu 

trúc, biên độ của sóng đến và sóng đi trong ống dẫn sóng đƣợc mô tả bằng các tham 

số tán xạ S+i, S’+i và S-i, S’-i (i = 1,2,3) theo lý thuyết ghép mode theo thời gian bởi 

các quan hệ sau: 
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Trong đó Qoa và Qob đại diện cho các hệ số chất lƣợng của các khoang cộng 

hƣởng Cavitya và Cavityb do mất mát nội tại, oa và ob  lần lƣợt là tần số cộng hƣởng 

của Cavitya và Cavityb. Q2 là hệ số chất lƣợng của khoang cộng hƣởng rẽ do sự phân 

rã công suất vào ống dẫn sóng rẽ. Q1 và Q3 lần lƣợt là hệ số chất lƣợng của Cavityb và 

Cavitya do sự phân rã thành ống dẫn sóng chính. 1  và 3  lần lƣợt là các pha ghép từ 

Cavityb và Cavitya đến ống dẫn sóng chính, 2  là pha ghép giữa Cavityb và ống dẫn 

sóng rẽ, SPP  đại diện cho hằng số truyền của sóng SPP trong ống dẫn sóng MIM. D là 

khoảng cách giữa các mặt phẳng tham chiếu của hai khoang. Pha   giữa hai mặt phẳng 

tham chiếu có thể đƣợc biểu thị bằng: 

 0
D Dn kspp eff

    (3.22) 

Với 
effn  biểu thị chỉ số khúc xạ hiệu dụng ERI (effective refractive index) của 

mode SPP. Chỉ số 
effn  có liên quan đến bƣớc sóng λ và chiều rộng wt của ống dẫn 

sóng chính. Mối quan hệ tán sắc của chúng đƣợc chi phối bởi phƣơng trình tán sắc 
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(4.8) với m  và d là hằng số điện môi của ống dẫn sóng chính và lớp kim loại, 

0 2 /k    là vectơ sóng của ánh sáng tới trong chân không, biểu thị cho mô men 

của sóng. Hiệu suất truyền của tách kênh đƣợc biểu thị theo công thức (3.3) với 

3 3[1/ (2 )] / [j( / 1) 1/ (2 ) 1/ ]oa oar Q Q Q      là hệ số suy giảm. 

 3.3.2. Thiết kế tối ƣu và mô phỏng 

Phƣơng pháp EME đƣợc sử dụng là phƣơng pháp mô phỏng hiệu quả và 

chính xác cao đối với các cấu trúc ống dẫn sóng plasmonic để khảo sát các đặc tính 

truyền dẫn của ống dẫn sóng plasmonic MIM kết hợp với các khoang [135].  
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Hình 3. 21. Phổ truyền qua của cấu trúc ống dẫn sóng MIM cho các chiều dài 

khoang d khác nhau với g = 10nm và w = 50nm 

Nhƣ trong Hình 3.21, khi ta chọn các giá trị ban đầu của g1=g2=g =10nm, w 

= wt= 50nm ống dẫn sóng MIM kết hợp với một khoang có thể hoạt động nhƣ một 

bộ lọc dừng băng tần quang học. Bằng cách thay đổi tham số hình học d, đại diện 

cho chiều dài của khoang, bƣớc sóng hoạt động (cộng hƣởng) có thể đƣợc điều 

khiển một cách hiệu quả. Tại các khoảng cách hình học khác nhau cho vài giá trị 

của d từ 120nm đến 180nm, các đỉnh cộng hƣởng nằm trong dải phổ ánh sáng nhìn 

thấy từ 500nm đến 700nm. 
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Đối với hệ thống ống dẫn sóng ghép hai khoang, phổ truyền qua với khoảng 

cách D phân tách khoang - khoang đƣợc tính toán và thể hiện trong Hình 3.22(a). Ở 

đây, chiều dài của hai khoang đƣợc cố định là d1 = d2= 180nm. Các ánh sáng tới ở 

bƣớc sóng cộng hƣởng của các lỗ sâu sẽ bị phản xạ và dẫn hƣớng trong cực hấp 

dẫn, nhƣ thể hiện trong Hình 3.22(a). 
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Hình 3. 22. (a) Quang phổ truyền qua với sự phân tách khoang-khoang khác nhau 

trong hệ thống ống dẫn sóng ghép đôi khoang với d1 = d2 = 180 nm, g = 10 nm và w 

= 50 nm. (b) Hình ảnh mô phỏng sự phân bố trƣờng của bƣớc sóng đỉnh trong suốt 

trong ống dẫn sóng ghép khoang kép với D = 110 nm 

Ta cũng có thể thấy rõ rằng có một đỉnh truyền giữa các điểm lõm truyền qua, điều 

này là tƣơng đối với sự phân tách D. Khi cộng hƣởng Fabry-Perot (FP) hình thành trong 

ống dẫn sóng chính giữa hai khoang, đặc tính phổ truyền theo bƣớc sóng thể hiện tính 

chất của hiệu ứng cảm ứng điện từ trong suốt EIT (electromagenically induced 

transparency). Sự tách biệt đƣợc tối ƣu hóa giữa hai khoang có thể đƣợc biểu thị nhƣ sau: 

 

2Re( ( ))eff

D
n




  (3.23) 
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Hiệu quả truyền của bộ lọc rẽ kênh (drop channel) có thể đƣợc nâng cao bằng 

cách thiết lập pha giữa hai mặt phẳng tham chiếu là Δφ=(2m+1)π/2. Để thực hiện 

đƣợc bộ tách RGB kích thƣớc siêu nhỏ gọn, ta chọn m = 0. Để thiết kế cấu trúc bộ 

lọc RGB bằng cách sử dụng tách kênh hiệu quả cao, ta chọn bộ phân kênh ba bƣớc 

sóng với ba bộ lọc rẽ kênh để khảo sát phản ứng truyền, thể hiện trong Hình 3.23(a). 
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Hình 3. 23. (a) Sơ đồ nguyên lý của một bộ tách kênh ba bƣớc sóng plasmonic, các 

tham số đƣợc tối ƣu D1 = 209 nm, D2 = 241 nm và D3 = 304 nm. (b,c,d) Phân bố 

trƣờng của | Hy | tƣơng ứng với các bƣớc sóng 465 nm, 520 nm và 640 nm. (e) Đặc 

tính truyền dẫn của quang phổ truyền qua của ống dẫn sóng tách ba kênh  

Bƣớc sóng lần lƣợt là 465nm, 520nm, 640nm của các ánh sáng đỏ, lục, lam.       

Kết quả có thể đƣợc mở rộng cho các cấu trúc ghép kênh đa bƣớc sóng khác. 

Chiều rộng của ống dẫn sóng và các khoang đƣợc cố định là 50nm. Chiều dài của 

cặp khoang 1-4, 2-5 và 3-6 lần lƣợt đƣợc đặt là 245nm, 291nm và 162nm. Khoảng 

cách ghép nối giữa tất cả các khoang và ống dẫn sóng là 10nm. Do đó, trong ống 

dẫn sóng chính, công suất truyền ở các bƣớc sóng hoạt động đƣợc phản xạ một cách 

hiệu quả bởi các khoang tách đôi này. Khoảng cách tối ƣu D1, D2 và D3 để truyền 
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cực đại ở bƣớc sóng 465nm, 520nm, 640nm lần lƣợt là 209nm, 241nm và 304nm. 

Hình 3.23(b,c,d) mô tả các phân bố trƣờng của |Hy| với việc phóng sóng liên tục ở 

bƣớc  sóng 465nm, 520nm, 640nm tƣơng ứng thông qua mô phỏng EME. Các phân 

bố trƣờng phù hợp tốt với phổ truyền qua trong Hình 3.23(b,c,d). Hình 3.23(e) cho 

thấy đặc tính truyền qua của đáp ứng phổ quang đối với ba cổng ra của ba ống dẫn 

sóng rẽ kênh tƣơng ứng với ba cổng ra Ouput1, Output2, Output3 cho lần lƣợt ba 

phổ màu R, G, B là 465nm, 520nm và 640nm. Hiệu quả đƣợc cải thiện hơn 50% khi 

so sánh với trƣờng hợp không có khoang nano phản xạ ghép đôi. Bên cạnh đó, hình 

ảnh mô phỏng ở Hình 3.23(e) cho thấy phổ 3dB cho mỗi kênh là khá rộng, hơn 

30nm cho mỗi tín hiệu R, G, B với suy hao khoảng 8dB tại đỉnh của ba bƣớc sóng 

RGB và chênh lệch giữa tín hiệu trên nhiễu quang trong dải 3dB băng thông luôn 

lớn hơn 10dB. Đây là các kết quả hiệu năng quang học tƣơng đối tốt. Mặc dù suy 

hao 8dB là khá lớn so với suy hao của các mạch quang tử dựa trên ống dẫn sóng 

phản xạ toàn phần chẳng hạn nhƣ dựa trên công nghệ quang tử silic (khoảng 2dB) 

[124] tuy nhiên điều này là dễ hiểu vì mạch quang tử plasmonic bị suy hao do hấp 

thụ của kim loại là không thể tránh khỏi mà lợi thế của các mạch plasmonic dựa 

trên ống dẫn sóng MIM là các mode quang đƣợc bắt giữ trong kích thƣớc chỉ vài 

chục nano mét và kích thƣớc toàn mạch chỉ vài µm
2
. Kích thƣớc nhỏ gọn và diện 

tích mode cực nhỏ cho phép vi mạch tích hợp với mật độ rất cao với đáp ứng xung 

quang cực nhanh và hứa hẹn cho các vi mạch xử lý tín hiệu toàn quang tích hợp trên 

chip trong các hệ thống thông tin quang thế hệ mới. Các ƣu điểm của cấu kiện đề 

xuất đƣợc so sánh với một số kết quả đã đƣợc công bố trên các tạp chí uy tín thời 

gian gần đây đƣợc thể hiện trong bảng 3.3 dƣới đây. 

Bảng 3. 3. So sánh bộ lọc bƣớc sóng RGB với các công trình đã đƣợc công bố trên 

các tạp chí chuyên ngành 

Tiêu chuẩn Cấu trúc đề xuất [J3] 
Tài liệu tham 

khảo [122] 

Tài liệu tham 

khảo [123] 

Cấu trúc 
Ống dẫn sóng 

plasmonic MIM 

Ống dẫn sóng 

polycarbonate 

Sợi tinh thể 

quang tử PCF 

Vật liệu Ag, không khí 
Polycarbonate, 

không khí 

silicon-nitride 

(Si3N4) 
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Cấu kiện đề 

xuất 

Bộ tách kênh ba bƣớc 

sóng RGB 

Bộ tách kênh ba 

bƣớc sóng RGB 

Bộ tách kênh ba 

bƣớc sóng RGB 

Kích thƣớc 

toàn cấu 

kiện  

2,2μm x 3,2μm 4μm x 4μm 3μm x 3μm 

Bƣớc sóng 

làm việc 

465nm, 520nm và 

640nm 

450nm, 530nm, 

600nm 

450nm, 550nm, 

650nm 

Băng thông 
30nm cho cả 3 bƣớc 

sóng 

11.3nm, 8.2nm, 

5.6nm  

16.3nm, 6.1nm, 

5.9nm 

Suy hao 

truyền 
-8dB 

0.901dB, 0.828dB, 

1.246dB  

1.675dB, 1.7dB, 

2.26dB 

Tỷ số tín 

hiệu/nhiễu 
>10dB Không nhắc đến Không nhắc đến 

 Từ Bảng 3.3 có thể thấy rằng, cấu trúc đề xuất có ƣu điểm vƣợt trội về kích 

thƣớc cực kỳ nhỏ gọn, băng thông hoạt động lớn, suy hao truyền dẫn thấp hơn nhiều 

so với các kết quả đã đƣợc công bố tại các tài liệu tham khảo [122] và [123]. 

3.4. Kết luận Chƣơng 3 

 Nhƣ vậy, trong Chƣơng 3 đã trình bày ba đề xuất, bao gồm: 

Một là, đề xuất cấu trúc bộ lọc hai bƣớc sóng plasmonic trên cơ sở các bộ lọc 

rẽ kênh trong các ống dẫn sóng plasmonic MIM với sự có mặt của các khoang phản 

xạ ghép nối bề mặt. Mô phỏng EME cho thấy hiệu suất truyền của bộ tách kênh hai 

bƣớc sóng 1310nm và 1550nm có thể đạt đƣợc hiệu quả tốt bằng cách chọn độ dài 

tối ƣu đặc biệt của các khoang phản xạ. Các kết quả đã đƣợc phân tích chính xác 

bằng thuyết ghép mde theo thời gian và đƣợc tối ƣu hóa bằng phƣơng pháp mô 

phỏng số. Cấu trúc đề xuất có tiềm năng quan trọng cho việc thiết kế các mạch tích 

hợp cực nhỏ gọn hiệu suất cao và các hệ thống thông tin quang. 

Kết quả này đƣợc đăng trên kỷ yếu Hội nghị quốc tế ATC’2018: 

“Dualband-wavelength demultiplexer based on the nanoplasmonic MIM 

waveguides”, 2018 International Conference On Advanced Technologies For 

Communications, 2018, Ho Chi Minh City, Vietnam. 
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Hai là, đề xuất một bộ lọc ba bƣớc sóng sử dụng ống dẫn sóng MIM với các 

vách ngăn mỏng và một cặp ống kích thƣớc nano mét đã thực hiện trong phần này 

giống nhƣ một bộ cộng hƣởng FP và bộ lựa chọn bƣớc sóng. Dựa trên hiệu ứng 

ghép nối mạnh mẽ của bộ cộng hƣởng FP khác nhau và sự tăng cƣờng của ống dẫn 

sóng kích thƣớc nano mét, một bộ lọc bƣớc sóng có băng thông rộng và hiệu suất 

cao, kích thƣớc nhỏ gọn cỡ nano mét và bộ chia bƣớc sóng 3dB băng rộng đã đƣợc 

chứng minh chi tiết thông qua phƣơng pháp mô phỏng EME. Cấu trúc đã đề xuất 

thể hiện khả năng truyền dẫn cao, độ hấp thụ thấp, dung sai tƣơng đối lớn và băng 

thông rộng cho các ứng dụng trong mạng truy nhập quang tại cửa sổ bƣớc sóng viễn 

thông. Ngoài ra, để thiết bị đã đề xuất có băng thông hẹp hơn và khả năng chuyển 

đổi bƣớc sóng cao thì dựa vào cơ chế cộng hƣởng Fano dạng đƣờng thẳng - đây là 

phƣơng pháp mới để thiết kế các phần tử có kích thƣớc cỡ nano mét và khả năng 

chuyển đổi bƣớc sóng cao trong thông tin quang và máy tính, đặc biệt là trong các 

hệ thống ghép kênh phân chia theo bƣớc sóng và các hệ thống chuyển mạch. 

Kết quả này đƣợc công bố trong bài báo quốc tế ISI:“Triple-wavelength 

filter based on the nanoplasmonic metal-insulator-metal waveguides”, Optical and 

Quantum Electronics, Vol.53, No.223, 2021. 

Ba là, đề xuất bộ lọc bƣớc sóng RGB dựa trên ống dẫn sóng plasmonic MIM 

có kích thƣớc nano mét, bao gồm một ống dẫn sóng chính đƣợc ghép nối với các 

khoang hẹp cho truyền thông ánh sáng khả kiến VLC cũng nhƣ các ứng dụng hiển 

thị. Kết quả mô phỏng cho thấy bƣớc sóng cộng hƣởng của khoang hẹp có thể đƣợc 

điều khiển bằng cách điều chỉnh chiều dài của  khoang. Rõ ràng độ trong suốt do 

plasmon gây ra sẽ xuất hiện khi ống dẫn sóng plasmonic giữa các khoang liền kề 

thỏa mãn điều kiện cộng hƣởng. Độ trong suốt cảm ứng đa điểm có thể đƣợc thực 

hiện bằng cách xếp tầng nhiều khoang có độ dài và độ phân tách khác nhau. Hệ 

thống ống dẫn sóng plasmonic đƣợc đề xuất sẽ có những ứng dụng tiềm năng trong 

các thiết bị quang tích hợp cao, chẳng hạn nhƣ bộ lọc RGB, trong kỹ thuật WDM 

plasmonic đa kênh kích thƣớc nano và trong hệ thống chuyển mạch quang. 
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Kết quả này đƣợc công bố trên tạp chí khoa học, Học viện Công nghệ Bƣu 

chính Viễn thông năm 2020: “Bộ tách ghép kênh RGB quang kích thước nano dựa 

trên các ống dẫn sóng MIM-Plasmonic”, Tạp chí Khoa học Công nghệ thông tin và 

Truyền thông, Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông, Số 4A.2020. 

KẾT LUẬN VÀ HƢỚNG PHÁT TRIỂN 

 Ống dẫn sóng Plamonic kích thƣớc nano mét có khả năng truyền dẫn ánh 

sáng dƣới bƣớc sóng có băng thông rộng, hiệu suất truyền cao, suy hao thấp và kích 

thƣớc cực kỳ nhỏ gọn đã đƣợc các nghiên cứu khoa học chứng tỏ là một trong 

những ứng viên tốt cho việc thiết kế các vi mạch tích hợp trong các hệ thống ghép 

kênh phân chia theo bƣớc sóng và trong một số hệ thống tính toán tốc độ cao. 

 Nghiên cứu các phƣơng pháp thiết kế dựa trên kỹ thuật FDTD, thuyết ghép 

mode theo thời gian kết hợp với phƣơng pháp mô phỏng EME để tối ƣu các tham số 

cấu trúc của cấu kiện và phân tích, đánh giá các đặc tính của cấu kiện đề xuất nhƣ 

đặc tính truyền, hấp thụ, dung sai chế tạo cho phép,… 

 Luận án đã trình bày các thiết kế ống dẫn sóng nano plsamonic theo cấu trúc 

MIM có chức năng quay phân cực, tính toán logic, thêm/bớt/chia các bƣớc sóng 

trong cửa số bƣớc sóng viễn thông để ứng dụng kỹ thuật ghép kênh phân chia theo 

bƣớc sóng cũng nhƣ các thành phần chức năng xử lý tín hiệu trong mạng thông tin 

toàn quang. 

ĐÓNG GÓP KHOA HỌC CỦA LUẬN ÁN 

Các nội dung nghiên cứu đƣợc chỉ ra sau đây lần đầu tiên đƣợc đề xuất và 

thực hiện trong luận án này. Đây cũng chính là hai đóng góp khoa học của luận án: 

1) Đề xuất thiết kế ống dẫn sóng lai ghép plasmonic HPW có chức năng quay 

phân cực và các cổng logic XOR, OR, NOT, cổng Feynman quang thuận nghịch 

dựa trên ống dẫn sóng plasmonic kích thước nano mét theo cấu trúc MIM.  

Ống dẫn sóng HPW có công suất hấp thụ và phản xạ nhỏ (hấp thụ dƣới -7dB 

và phản xạ dƣới -10dB), suy hao truyền thấp (nhỏ hơn -1.5dB) trong dải băng thông 

100nm ở bƣớc sóng 1500nm đến 1600nm. Kích thƣớc của cấu kiện chỉ dài cỡ 

4.1µm và rộng 400nm là rất nhỏ. Kết quả này đƣợc công bố trong kỷ yếu Hội nghị 
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Quốc gia 2017 về Điện tử, Truyền thông và Công nghệ thông tin: “Các cấu trúc 

ống dẫn sóng lai ghép Plasmonic - Silic sử dụng nắp kim loại bạc và quay phân cực 

cho mạch quang tử kích thước nano”, REV-ECIT 2017. 

 Các cổng logic plasmonic đã đề xuất có thể giảm đáng kể kích thƣớc do đó 

giảm tán xạ, giảm ngƣỡng tín hiệu cho các hoạt động logic và có băng thông rộng 

trên 300nm trong khi kích thƣớc nhỏ gọn, kích thƣớc các cổng OR, XOR, NOT là 

340nm x 1,073μm; cổng Feynman là 1,25μm x 963nm. Kết quả này đƣợc công bố 

trong tạp chí Khoa học và Công nghệ, Đại học Đà Nẵng năm 2020: “All Optical 

logic gates base on nanoplasmonic MIM waveguides”, The University of Danang, 

Journal of Science and Technology: Issue on Information and Communications 

Technology, Vol.18, No.12.2, 2020. 

2) Đề xuất thiết kế các ống dẫn sóng plasmonic kích thước nano mét theo 

cấu trúc MIM để tạo ra các bộ lọc bước sóng quang có độ rộng băng thông lớn, 

hiệu suất truyền cao và cho phép dung sai chế tạo phù hợp. 

(1)
Tạo ra một bộ tách kênh plasmonic hai băng sóng 1310nm và 1550nm có 

đặc điểm: kích thƣớc toàn cấu kiện là 1,7μm x 3,4μm; khi nhiễu xuyên âm dƣới -

20dB, băng thông 80nm trong cửa sổ băng tần 1310nm (1290nm đến 1370nm) và 

băng thông bao phủ toàn bộ dải C + L (1525nm đến 1625nm) trong cửa sổ băng tần 

1550nm; hệ số hấp thụ A là -1.8dB ở bƣớc sóng 1310nm và hệ số hấp thụ A nhỏ 

hơn -3,7dB trong toàn bộ dải C + L. Kết quả này đƣợc đăng trên kỷ yếu Hội nghị 

quốc tế ATC’2018: “Dualband-wavelength demultiplexer based on the 

nanoplasmonic MIM waveguides”, 2018 International Conference On Advanced 

Technologies For Communications, 2018, Ho Chi Minh City, Vietnam. 

(2)
Tạo ra bộ lọc bƣớc sóng quang ba băng 1310nm, 1430nm và 1550nm và 

thiết bị chia bƣớc sóng 3dB dựa trên cấu trúc ống dẫn sóng plasmonic MIM kích 

thƣớc nano mét có đặc điểm: công suất truyền tại các cổng ra của bộ lọc ba băng 

sóng 1310nm, 1430nm và 1550nm tƣơng ứng là -5.37dB, -6.19dB và -5.68dB; băng 

thông 3dB của ba băng tần 1310nm, 1430nm và 1550nm là tƣơng đối rộng,lần lƣợt 

là 90nm, 80nm và 100nm; với dung sai chế tạo cho phép là 2w nm    thì công suất 

truyền là không nhỏ hơn -7dB, công suất xuyên âm dƣới -15dB, hấp thụ dƣới -1dB 
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và phản xạ dƣới -10dB. Kết quả này đƣợc công bố trong bài báo quốc tế 

ISI:“Triple-wavelength filter based on the nanoplasmonic metal-insulator-metal 

waveguides”, Optical and Quantum Electronics, Vol.53, No.223, 2021. 

(3)
Bộ lọc bƣớc sóng plasmonic RGB kích thƣớc nano mét dựa trên cấu trúc 

MIM có đặc điểm: mức chênh lệch giữa tín hiệu trên nhiễu quang trong dải 3dB 

băng thông luôn lớn hơn -10dB và suy hao truyền < -8dB trong 30nm băng thông 

tại ba phổ màu RGB là 465nm, 520nm và 640nm; bắt giữ các mode quang có kích 

thƣớc vài chục nano mét, kích thƣớc toàn mạch là 2,2μm x 3,2μm. Kết quả này 

đƣợc công bố trên tạp chí khoa học, Học viện Công nghệ Bƣu chính Viễn thông 

năm 2020: “Bộ tách ghép kênh RGB quang kích thước nano dựa trên các ống dẫn 

sóng MIM-Plasmonic”, Tạp chí Khoa học Công nghệ thông tin và Truyền thông, 

Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông, Số 4A.2020. 

HƢỚNG PHÁT TRIỂN TRONG THỜI GIAN TỚI 

Toàn bộ nội dung và các kết quả đạt đƣợc của luận án chỉ ra rằng hƣớng 

nghiên cứu ứng dụng ống dẫn sóng nano plasmonic trong ghép kênh phân chia theo 

bƣớc sóng là khả thi và có tiềm năng cao. Hƣớng phát triển trong thời gian tới là 

triển khai thực hiện thử nghiệm các phƣơng pháp đề xuất trên các mạch phần cứng, 

từ đó có đƣợc các kết quả đo thực tế về hiệu suất làm việc, tỷ lệ suy hao do hấp thu, 

do nhiễu xuyên âm cũng nhƣ kích thƣớc thực tế của các mạch. So sánh giữa các kết 

quả đo đạc thực tế với kết quả lý thuyết và mô phỏng số ta sẽ có một đánh giá chính 

xác về các nội dung khoa học đã đề xuất cũng nhƣ khả năng áp dụng của các thiết bị 

đó vào các thiết bị hoặc các hệ thống thông tin liên lạc thực tế. 
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