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Nâng cao hệ số phẩm chất của bộ lọc phổ 

cộng hưởng Fano vùng khả kiến dựa trên 

sự giao thoa các mode dẫn sóng lệch pha 

trong phiến tinh thể quang tử 2D 

Nguyễn Văn Ân, Ngô Quang Minh

Tóm tắt—Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu 

đạt được về thiết kế, tính toán và mô phỏng bộ lọc 

phổ cộng hưởng Fano vùng khả kiến dựa trên sự 

giao thoa của các mode dẫn sóng lệch pha trong 

phiến tinh thể quang tử hai chiều (PhC-2D). Việc 

giảm độ bán rộng phổ để tăng hệ số phẩm chất của 

bộ lọc cộng hưởng dẫn sóng của phiến PhC-2D bằng 

việc thêm vào giữa mỗi ô đơn vị một phần tử dạng 

hình trụ tròn hoặc hình trụ chữ nhật mà không thay 

đổi kích thước ô đơn vị ban đầu. Trong mỗi ô đơn vị 

của phiến PhC-2D có hai phần tử có hình dạng, kích 

thước khác nhau nhưng có cùng chỉ số chiết suất, 

nên tồn tại hai mode dẫn sóng tương ứng. Cả hai 

mode dẫn sóng trong phiến PhC-2D đều có tính chất 

là kết hợp với sóng tới từ môi trường ngoài và lệch 

pha nhau nên biên độ giao thoa tổng sẽ giảm và do 

vậy độ bán rộng phổ cộng hưởng sẽ bị thu hẹp và hệ 

số phẩm chất Q của bộ lọc cộng hưởng sẽ được tăng 

cường. Phương pháp đạo hàm hữu hạn trong miền 

thời gian (FDTD) được sử dụng để tính toán các phổ 

phản xạ và mô phỏng các tính chất và đặc trưng 

quang học của bộ lọc cộng hưởng dẫn sóng. Phổ 

cộng hưởng dẫn sóng thu được có dạng Fano được 

làm khớp với mô hình lý thuyết để xác định chính 

xác các tham số của phổ cộng hưởng: bước sóng 

cộng hưởng, hệ số phẩm chất, và hệ số bất đối xứng 

của phổ. Các kết quả thu được cho thấy phổ phản 

xạ, tính chất và đặc trưng quang học của cộng 

hưởng dẫn sóng dạng Fano phụ thuộc vào cách chọn 

hình dạng và các tham số hình học của phần tử 

được thêm vào phiến PhC-2D. Kết quả này rất có ý 
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nghĩa và là nền tảng cho nghiên cứu các linh kiện 

“quang học trong không gian” hiệu suất cao. 

Từ khóa—Phiến tinh thể quang tử hai chiều; Bộ 

lọc quang học; Đạo hàm hữu hạn trong miền thời 

gian. 

1 MỞ ĐẦU 

ác phần tử quang chọn lọc bước sóng trong 

vùng khả kiến (bộ lọc quang học) được quan 

tâm nghiên cứu nhiều trong thời gian qua vì nó có 

nhiều ứng dụng cho các linh kiện hiển thị, cảm 

biến hình ảnh như màn hình tivi, máy tính, điện 

thoại di động, máy ảnh số, thiết bị đọc sách điện 

tử, máy chiếu kỹ thuật số và nhiều ứng dụng đặc 

biệt khác [1–3]. Nhiều vật liệu đã được nghiên 

cứu, sử dụng để chế tạo các phần tử quang chọn 

lọc bước sóng vùng khả kiến như hạt nano kim 

loại và các chất màu nhạy sáng [2, 4]. Tuy nhiên 

việc sử dụng các chất màu nhạy sáng và các hạt 

nano kim loại bộc lộ nhiều nhược điểm như hiệu 

suất quang thấp, hấp thụ ánh sáng và phát nhiệt 

nhiều, độ chọn lọc bước sóng không cao… Thời 

gian gần đây, việc nghiên cứu các cấu trúc nhân 

tạo có tính chất tuần hoàn của các phần tử có cùng 

chỉ số chiết suất trong mặt phẳng cho các bộ lọc 

quang học vùng khả kiến được quan tâm nghiên 

cứu thí dụ như cấu trúc siêu vật liệu, cấu trúc 

plasmonic và đặc biệt là cấu trúc tinh thể quang tử 

(PhC-2D) đã khắc phục được các nhược điểm của 

việc sử dụng vật liệu chất màu nhạy sáng, hạt 

nano kim loại [3, 5–11]. Tuy nhiên, việc sử dụng 

cấu trúc PhC-2D trên nền vật liệu phiến silic 

nitrite (Si3N4) với đế là thủy tinh cho các bộ lọc 

quang học là một hướng đi mới có tính thời sự 

trong công nghệ chế tạo linh kiện quang tử hiện 

C 
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nay và hạn chế được các tổn hao của việc sử dụng 

kim loại và silic tinh thể trong vùng khả kiến [5–

7, 12–14]. 

Tinh thể quang tử được thiết kế để điều khiển, 

giam giữ và kiểm soát ánh sáng trong không gian 

phụ thuộc vào sự tuần hoàn của cấu trúc theo một 

chiều (1D), hai chiều (2D) hoặc ba chiều (3D). 

PhC có thể cấm hoàn toàn các sóng điện từ có 

bước sóng trong vùng cấm quang (PBG) lan 

truyền qua nó. Việc điều chỉnh chu kỳ tuần hoàn 

và kích thước của từng phần tử trong PhC làm tần 

số (bước sóng) của PBG thay đổi từ GHz, THz 

đến vùng khả kiến. PhC cũng có thể tạo ra sự dẫn 

sóng ít bị mất mát năng lượng để hướng ánh sáng 

truyền theo một phương xác định (thậm chí với 

những chỗ rẽ cong đến 90o)... Trên thực tế, phiến 

PhC-2D được xem như linh kiện then chốt cho 

các mạch tích hợp quang phẳng dùng trong thông 

tin quang và các hệ thống máy tính lượng tử trong 

tương lai. Với khả năng kiểm soát sự lan truyền 

và bức xạ tự phát của ánh sáng, phiến PhC-2D có 

ảnh hưởng to lớn đến sự phát triển công nghệ chế 

tạo các bộ lọc quang, các chuyển mạch quang tốc 

độ cao, các hốc cộng hưởng quang, các điốt 

quang, các laser ngưỡng thấp, các kênh dẫn sóng 

với các nhánh rẽ ánh sáng đột ngột ứng dụng 

trong thông tin quang và các cảm biến hóa, sinh 

học [15–17]... Các bộ lọc quang dựa trên sự kết 

hợp của phiến PhC-2D dẫn sóng và hốc cộng 

hưởng yêu cầu sự chính xác của kích thước hốc 

cộng hưởng vì mỗi sự thay đổi nhỏ của kích thước 

hốc cộng hưởng thường đem lại những thay đổi 

rất lớn về bước sóng và hệ số phẩm chất của phổ 

cộng hưởng [18–20]. Ngoài tính chất dẫn truyền 

và điều khiển sóng trong mặt phẳng, phiến PhC-

2D còn cho phép các sóng dẫn truyền trong phiến 

PhC-2D kết hợp với sóng tới từ môi trường ngoài 

để tạo thành cộng hưởng khi các điều kiện về pha 

giữa hai sóng được thỏa mãn và cộng hưởng này 

được gọi là cộng hưởng dẫn sóng của phiến PhC-

2D [21–23]. Cộng hưởng dẫn sóng của phiến 

PhC-2D có ưu điểm là không cần chế tạo hốc 

cộng hưởng và dễ dàng kết hợp với các kênh dẫn 

sóng vào/ra. Hình dáng phổ cộng hưởng cũng khá 

đa dạng, có hai loại chủ yếu là đối xứng dạng 

Lorentz và bất đối xứng dạng Fano [21-26]. Vấn 

đề đặt ra cho nghiên cứu cả hai loại cộng hưởng 

của phiến PhC-2D ứng dụng cho các bộ lọc quang 

học là hệ số phẩm chất Q cần phải cao và có thể 

đơn giản trong chế tạo linh kiện. Do vậy, cách tiếp 

cận của bài báo là đề xuất các cấu trúc phiến PhC-

2D đơn giản, ứng dụng cho bộ lọc quang vùng 

khả kiến có hệ số phẩm chất cao và tính toán, mô 

phỏng để lý giải, chứng minh đề xuất là hợp lý. 

Cộng hưởng Fano có nguồn gốc từ vật lý 

nguyên tử được nhà bác học người Ý Ugo Fano 

đề xuất năm 1961, trong việc quan sát các tán xạ 

cộng hưởng của điện tử trong môi trường khí He 

[27]. Với cộng hưởng Fano, pha được bảo toàn 

còn biên độ thì thay đổi tuỳ ý. Ngày nay, cộng 

hưởng Fano được sử dụng rộng rãi và đa dạng 

trong nhiều lĩnh vực của vật lý, trong đó có lĩnh 

vực quang tử [28]. Cộng hưởng Fano đã từng 

được khảo sát với nhiều cấu trúc quang tử micro 

và nano, hệ thống lượng tử như chấm lượng tử 

[28], PhC [29, 30], cấu trúc nano plasmonic và 

siêu vật liệu [31]. Tính bất đối xứng và độ dốc tán 

sắc của cộng hưởng dạng Fano đem lại các ứng 

dụng đa dạng cho các linh kiện quang tử như bộ 

lọc sóng quang học [32, 33], bộ điều biến [34, 

35], cảm biến sinh học [36], bộ phản xạ băng rộng 

[37], laser [38], linh kiện quang tử lưỡng trạng 

thái ổn định [39–42], chuyển mạch toàn quang 

[43], linh kiện làm trễ lan truyền quang [44]. Đặc 

trưng phổ cộng hưởng bất đối xứng dạng Fano 

trong quang tử được định nghĩa bởi công thức: 
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: hệ số phẩm chất; 

 F: hệ số nhân của biên độ; 

 q: tham số bất đối xứng của phổ; 

 c: vận tốc ánh sáng; 

 : độ bán rộng phổ; 

 0: bước sóng cộng hưởng.  

Với q = 1, tần số (bước sóng) cộng hưởng tâm 

nằm ở chính giữa của đỉnh và đáy của phổ cộng 
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hưởng. Hình 1 cho thấy hình dáng của phổ cộng 

hưởng Fano với một số giá trị của tham số bất đối 

xứng q. Với q = 0 hoặc |q| = , cộng hưởng Fano 

suy biến thành cộng hưởng Lorentz (như hình 

nhỏ). 

 
Hình 1. Phổ Fano với các giá trị khác nhau của hệ số bất đối 

xứng q và hệ số nhân F. q = 0 hoặc |q| = , phổ Fano suy biến 

thành phổ đối xứng Lorentz nghịch và thuận tương ứng (hình 

nhỏ). 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày các kết 

quả nghiên cứu, tính toán và mô phỏng cộng 

hưởng dẫn sóng dạng Fano từ hai dạng cấu trúc 

phiến PhC-2D ứng dụng cho bộ lọc quang học có 

bước sóng cộng hưởng trong vùng khả kiến với hệ 

số phẩm chất Q cao. Xuất phát từ phiến PhC-2D 

mạng hình vuông của các hình trụ tròn có kích 

thước xác định, hai cấu trúc mới được đề xuất 

bằng việc thêm vào giữa mỗi ô đơn vị một phần tử 

dạng hình trụ tròn khác hoặc hình trụ chữ nhật mà 

không thay đổi kích thước ô đơn vị, kết quả là độ 

bán rộng phổ cộng hưởng  của cấu trúc mới 

giảm và hệ số phẩm chất Q của bộ lọc phổ cộng 

hưởng dẫn sóng được tăng cường. Trong mỗi ô 

đơn vị của phiến PhC-2D có hai loại phần tử có 

hình dạng và kích thước khác nhau nhưng có cùng 

chỉ số chiết suất, nên sẽ tạo ra hai mode dẫn sóng 

tương ứng lệch pha nhau. Cả hai mode dẫn sóng 

trong phiến PhC-2D đều kết hợp với sóng tới từ 

môi trường ngoài nên biên độ giao thoa tổng sẽ 

giảm và do vậy độ bán rộng phổ cộng hưởng  sẽ 

bị thu hẹp và hệ số phẩm chất Q của bộ lọc cộng 

hưởng dẫn sóng sẽ được tăng cường. Độ bán rộng 

phổ  và hệ số phẩm chất Q được xác định gián 

tiếp thông qua biểu thức đặc trưng của phổ Fano 

cho bởi công thức (1). 

2 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Cấu trúc PhC-2D cộng hưởng dẫn sóng được 

đề cập đến trong bài báo này được mô tả như hình 

1. Hình 2(a) là cấu trúc PhC-2D ban đầu gồm lớp 

điện môi silic nitrite (Si3N4) có độ dày d và chiết 

suất n = 2,02 tại bước sóng vùng khả kiến đặt trên 

nền đế thủy tinh có chiết suất n = 1,45. Lớp điện 

môi Si3N4 có thể dễ dàng chế tạo trên đế thủy tinh 

bằng kỹ thuật bốc bay trong chân không hoặc 

phún xạ. Cấu trúc PhC-2D được tạo ra bằng cách 

tuần hoàn (mạng hình vuông với chu kỳ p) của 

các hình trụ tròn không khí có bán kính r0 và độ 

sâu h tính từ bề mặt không khí. Ánh sáng chiếu tới 

cấu trúc (ánh sáng tới) vuông góc với mặt phẳng 

PhC-2D và kết hợp với mode dẫn sóng trong mặt 

phẳng PhC-2D tạo ra phổ phản xạ cộng hưởng khi 

điều kiện về pha giữa hai sóng được thỏa mãn. Hệ 

số phẩm chất của bộ lọc cộng hưởng dẫn sóng 

như cấu trúc hình 2(a) phụ thuộc vào bán kính 

hình trụ r0 và độ sâu h. Khi r0 và h giảm, hệ số kết 

hợp giữa mode dẫn trong PhC-2D và ánh sáng tới 

giảm, độ bán rộng phổ phản xạ cộng hưởng giữa 

chúng sẽ giảm và hệ số phẩm chất Q sẽ được tăng 

cường [42]. Tuy nhiên đây không phải là phương 

án tối ưu vì trong chế tạo thực nghiệm đối với cấu 

trúc như Hình 2(a), thì bán kính r0 và độ sâu h 

không thể giảm quá một giới hạn cho phép. Do 

vậy, việc tìm kiếm các cấu trúc đơn giản và tối ưu 

để tăng được hệ số phẩm chất Q mà không thay 

đổi r0, h và p của cấu trúc ban đầu như được đề 

xuất tại Hình 2(b) và 2(c). Trong Hình 2(b) và 

2(c) các hình trụ tròn có bán kính r ( r0) và hình 

trụ hình chữ nhật kích thước wx x wy, cùng độ sâu 

h được thêm vào giữa mỗi ô đơn vị. Phương pháp 

đạo hàm hữu hạn trong miền thời gian (FDTD) 

được sử dụng để mô phỏng phổ phản xạ và đặc 

trưng quang học của hai kiểu cấu trúc phiến PhC-

2D như hình 2(b) và 2(c), nhờ sử dụng điều kiện 

biên tuần hoàn theo phương x và y trong mặt 

phẳng và biên hấp thụ hoàn hảo (PML) được sử 

dụng theo phương thẳng đứng z. Tính toán và mô 

phỏng nhờ sử dụng phương pháp đạo hàm hữu 

hạn trong miền thời gian (FDTD) được nhúng 
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trong phần mềm mã nguồn mở MEEP được phát 

triển bởi Viện Công nghệ Massachuset (MIT), 

Hoa Kỳ [45-47]. Hệ số phẩm chất Q được ước 

lượng qua việc làm khớp kết quả mô phỏng với 

phương trình đặc trưng phổ cộng hưởng bất đối 

xứng dạng Fano. 

 

Hình 2. (a) Cấu trúc phiến PhC-2D mạng hình vuông của các 

hình trụ tròn không khí (bán kính r0, chu kỳ tuần hoàn p, độ 

sâu h) trong nền điện môi Si3N4 có độ dày d; (b) và (c) là hai 

cấu trúc phiến PhC-2D sau khi thêm hình trụ tròn với bán kính 

r ( r0) và hình trụ chữ nhật kích thước wx x wy, có cùng độ sâu 

h vào giữa mỗi ô đơn vị. Ánh sáng được phân cực và chiếu 

vuông góc với mặt phẳng PhC-2D. 

3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Các tham số hình học của PhC-2D như hình 

2(a) được lựa chọn để phổ phản xạ cộng hưởng  

dẫn sóng trong vùng khả kiến như sau: chu kỳ 

tuần hoàn p = 370 nm, độ dày lớp điện môi Si3N4 

d = 180 nm, bán kính và độ sâu của hình trụ tròn 

 

tương ứng là r0 = 80 nm và h = 70 nm. Phổ cộng 

hưởng dẫn sóng dạng Fano được tính toán mô 

phỏng đối với hai cấu trúc tại hình 2(b) và 2(c) 

và so sánh với cấu trúc ban đầu tại hình 2(a) về 

hệ số phẩm chất Q, bước sóng tại đỉnh cộng 

hưởng và hình dáng phổ phản xạ thu được. Hình 

3(a) là phổ phản xạ cộng hưởng dẫn sóng mô 

phỏng cho bởi cấu trúc ở hình 2(b) ứng với một 

số giá trị khác nhau của bán kính r của hình trụ 

tròn được thêm vào mỗi ô đơn vị. Kết quả cho 

thấy đỉnh cộng hưởng dịch chuyển về vùng sóng 

ngắn khi tăng bán kính r của hình trụ tròn, điều 

này hoàn toàn phù hợp với các công bố gần đây 

về cộng hưởng dẫn sóng cho rằng khi r tăng dẫn 

đến chiết suất hiệu dụng của cấu trúc giảm [48]. 

Hình 3(b) biểu diễn sự phụ thuộc của bước sóng 

cộng hưởng và hệ số phẩm chất Q theo bán kính 

r của hình trụ tròn. Khi r tăng từ 0 và tiến dần về 

giá trị r0, hệ số phẩm chất Q tăng lên, thí dụ 

Q = 328 khi r = 0 và Q = 12900 khi r = 70 nm. 

Đặc biệt đối với trường hợp r = r0 thì Q  + ∞ 

và lúc này phổ phản xạ cộng hưởng dẫn sóng 

dạng Fano biến mất. Khi giá trị r lớn hơn và tiến 

ra xa r0, hệ số phẩm chất Q giảm dần, ví dụ 

Q = 14500 khi r = 90 nm và Q = 710 khi r = 140 

nm và bước sóng cộng hưởng cũng dịch về bước 

sóng ngắn trong vùng khả kiến. 

 

 

Hình 3. Phổ phản xạ của cấu trúc với các giá trị khác nhau của r (a), sự phụ thuộc của bước sóng cộng hưởng và  

hệ số phẩm chất Q theo bán kính r (b) 

Hình 4(a) và 4(b) mô tả phân bố điện trường 

trong mặt phẳng xz (mặt cắt) và mặt phẳng xy 

(mặt phẳng) tại bước sóng đỉnh phổ cộng hưởng 

đối với hai cấu trúc r = 0 và r = 60 nm tương ứng 

với cùng một thang độ lớn của giá trị biên độ 

điện trường. Độ lớn biên độ (mật độ năng lượng) 

của điện trường biểu thị khả năng giam giữ ánh 

sáng trong cấu trúc, tức là cấu trúc nào có hệ số 
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phẩm chất Q lớn thì thời gian giam giữ ánh sáng 

trong cấu trúc sẽ lâu. Ngoài ra, với cấu trúc r = 0, 

chỉ có một mode điện trường phân bố trong mặt 

phẳng cấu trúc, trong khi với cấu trúc r = 60 nm, 

quan sát thấy có hai mode điện trường phân bố 

trong cùng một mặt phẳng của cấu trúc phiến 

PhC-2D. Điều này có thể giải thích bằng cách sử 

dụng lý thuyết giao thoa của hai sóng như sau: 

Trong mỗi ô đơn vị có hai phần tử có cùng chỉ số 

chiết suất nhưng khác nhau về kích thước hình 

học nên sẽ có hai mode dẫn sóng lệch pha và 

khác nhau về biên độ cùng tồn tại trong mặt 

phẳng phiến PhC-2D (hình 4(c)), cả hai mode 

dẫn cùng có sự kết hợp và làm suy yếu hệ số kết 

hợp của nhau đối với sóng tới từ môi trường 

ngoài chiếu tới mặt phẳng cấu trúc, do vậy độ 

bán rộng của phổ phản xạ cộng hưởng sẽ giảm 

và hệ số phẩm chất Q của chúng tăng lên. Khi 

r = r0, hai mode dẫn sóng có cùng biên độ nhưng 

ngược pha nhau (lệch pha , hình 4(d)) nên hệ số 

kết hợp giữa hai mode dẫn sóng này với môi 

trường ngoài sẽ triệt tiêu nhau, dẫn đến không 

tồn tại hệ số kết hợp tổng và do vậy hệ số phẩm 

chất Q  +∞; nghĩa là đối với trường hợp r = r0, 

cộng hưởng dẫn sóng không thể được kích thích 

trực tiếp bởi ánh sáng tới vuông góc với bề mặt 

PhC-2D và cộng hưởng Fano biến mất [49, 50]. 

Một ưu điểm nữa của cấu trúc như hình 2(b) là 

sự không phụ thuộc vào phân cực của sóng điện 

từ chiếu tới (TE - điện trường ngang và TM - từ 

trường ngang) vì cấu trúc này là đối xứng trong 

mặt phẳng. 

 
Hình 4. Sự phân bố của điện trường tại bước sóng  = 639,3 nm (a) và  = 632,8 nm (b) tương ứng với các đỉnh cộng hưởng của 

cấu trúc như hình 2(b) với r = 0 và r = 60 nm. 

 

Hình 5(a) và hình 5(b) mô tả các đường biểu 

diễn sự phụ thuộc của bước sóng tại đỉnh phổ 

cộng hưởng, hệ số phẩm chất Q cho bởi cấu trúc ở 

hình 2(c) theo độ dài khe (wx) tương ứng với độ 

rộng khe wy = 50 nm và 100 nm khi nguồn sáng 

tới phân cực TE với thành phần Ex. Sự dịch 

chuyển của đỉnh cộng hưởng Fano theo wx ứng 

với hai giá trị không đổi của wy hoàn toàn phù 

hợp với lý thuyết cộng hưởng dẫn sóng. Khi tăng 

wx, kích thước của khe không khí tăng, dẫn đến 

chiết suất hiệu dụng của cấu trúc giảm nên đỉnh 

cộng hưởng sẽ dịch chuyển về vùng sóng ngắn. 

Hình 5 cho thấy bước sóng cộng hưởng giảm từ 

637,02 nm đến 627,92 nm khi wy = 50 nm và wx 

tăng từ 50 nm đến 370 nm (hình 5(a)) và giảm từ 

633,02 nm đến 619,68 nm khi wy = 100 nm và wx 

tăng từ 100 nm đến 370 nm (hình 5(b)). Sự biến 

thiên của bước sóng đỉnh cộng hưởng theo kích 

thước wx có thể được xấp xỉ bởi một hàm tuyến 

tính. Hệ số phẩm chất Q của cộng hưởng thay đổi 

theo wx phụ thuộc vào sự kết hợp giữa bức xạ tới 

từ môi trường ngoài với các mode dẫn sóng trong 

mặt phẳng cấu trúc PhC-2D, điều này phụ thuộc 

vào sự tương tác giữa hai mode dẫn sóng lệch pha 

và có biên độ và pha khác nhau tạo nên từ cấu 

trúc như hình 2(c). Hình 5(a) cho thấy với wy = 50 

nm, hệ số Q tăng đơn điệu từ 548 đến khoảng 

217000 khi wx tăng từ 50 nm đến 370 nm; với 

trường hợp wy = 100 nm hình 5(b), hệ số Q ban 

đầu tăng và sau đó giảm khi tăng wx, giá trị cực 

đại của Q98200 khi wx = 165 nm.
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Hình 5. Sự phụ thuộc của bước sóng tại đỉnh cộng hưởng và hệ số phẩm chất Q theo wx khi wy = 50 nm (a) và wy = 100 nm (b) 

với ánh sáng tới được phân cực TE và thành phần Ex. 

Hình 6(a) hiển thị kết quả mô phỏng phổ phản 

xạ cho bởi cấu trúc như hình 2(c), ánh sáng tới 

được phân cực TE và dọc theo phương x cho các 

trường hợp wx x wy = 100 nm x 50 nm, 150 nm x 

50 nm, 100 nm x 100 nm, 150 nm x 100 nm. Hình 

6(b) là kết quả mô phỏng của phân bố điện trường 

theo mặt cắt và mặt phẳng của cấu trúc PhC-2D 

tại các đỉnh cộng hưởng tương ứng là 635,72 nm, 

 = 634,16 nm,  = 633,02 nm và  = 630,32 nm 

với các kích thước hình trụ chữ nhật có phổ phản 

xạ như hình 6(a). Các kết quả cho thấy khi hình 

trụ chữ nhật và trụ tròn tương đồng nhau về kích 

thước, thì hệ số phẩm chất Q càng lớn tăng, nghĩa 

là mật độ năng lượng của điện trường được giam 

giữ trong cấu trúc PhC-2D tăng lên. 

 
 

Hình 6. Phổ phản xạ của cấu trúc (a) và sự phân bố của điện trường tại bốn bước sóng đỉnh cộng hưởng  = 635,72 nm (b), 

 = 634,16 nm (c),  = 633,02 nm (d) và  = 630,32 nm (e) tương ứng với wx x wy = 100 nm x 50 nm, 150 nm x 50 nm, 100 nm x 

100 nm và 150 nm x 100 nm trong trường hợp nguồn sáng tới phân cực TE với thành phần Ex 

Hình 7(a) và 7(b) lần lượt là các đường biểu 

diễn sự phụ thuộc của bước sóng tại đỉnh cộng 

hưởng và hệ số phẩm chất Q cho bởi cấu trúc ở 

hình vẽ 2(c) theo wx khi wy = 50 nm và 100 nm 

tương ứng khi nguồn sang phân cực TE với 

thành phần Ey. Hình 7 cho thấy với cả hai trường 

hợp wy không đổi, bước sóng tại đỉnh cộng 

hưởng Fano dịch chuyển về vùng sóng ngắn khi 
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tăng wx và giảm đơn điệu từ 637,02 nm đến 

627,55 nm khi wx tăng từ 50 nm đến 370 nm 

hình 7(a) và từ 633,02 nm đến 623,00 nm khi wx 

tăng từ 100 nm đến 370 nm hình 7(b). Do sự 

giao thoa giữa hai mode dẫn được tạo ra trong 

mặt phẳng cấu trúc PhC-2D dẫn đến hệ số phẩm 

chất Q thay đổi theo wx. Cả hai trường hợp giá trị 

wy được giữ cố định, ta đều thấy rằng hệ số Q 

ban đầu tăng và sau đó giảm khi tăng wx. Tuy 

nhiên, với wy = 50 nm (hình 7(a)), hệ số Q biến 

đổi ít hơn so với trường hợp wy = 100 nm (hình 

7(b)) và giá trị lớn nhất của Q  1776 khi 

wx = 185 nm (hình 7(a)) trong khi đó giá trị lớn 

nhất của Q  10423 khi wx = 185 nm hình 7(b). 

 

 
Hình 7. Sự phụ thuộc của bước sóng cộng hưởng và hệ số phẩm chất Q theo wx khi wy = 50 nm (a) và wy = 100 nm (b) trong 

trường hợp nguồn sáng được phân cực TE với thành phần Ey

Hình 8 hiển thị kết quả mô phỏng phổ phản xạ 

Hình 8(a) cho bởi cấu trúc ở Hình 2(c) với các 

trường hợp wx x wy = 100 x 50 nm, 150 x 50 nm, 

100 x 100 nm, 150 x 100 nm và sự phân bố điện 

trường bên trong cấu trúc PhC-2D tại các bước 

sóng của đỉnh cộng hưởng  = 635,14 nm (Hình 

8(b)),  = 634,70 nm (Hình 8(c)),  = 633,02 nm 

Hình 8(d) và  = 632,32 nm Hình 8(e). Từ kết quả 

cho thấy hệ số phẩm chất Q càng lớn, mật độ năng 

lượng của trường điện được lưu trữ trong các 

cộng hưởng của hệ thống càng tăng. 

 
Hình 8. Phổ phản xạ của cấu trúc (a) và sự phân bố của điện trường tại bốn bước sóng đỉnh cộng hưởng  = 635,14 nm (b), 

 = 634,7 nm (c),  = 633,02 nm (d) và  = 632,32 nm (e) tương ứng với wx x wy = 100 nm x 50 nm, 150 nm x 50 nm, 100 nm x 

100 nm và 150 nm x 100 nm trong trường hợp nguồn sáng phân cực TE với thành phần Ey 
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Tóm lại, bằng cách đưa thêm hình trụ tròn (bán 

kính r0) hoặc hình trụ chữ nhật (kích thước wx x 

wy) giữa mỗi ô đơn vị của mạng hình vuông của 

các hình trụ tròn (bán kính r), có thể tăng hệ số 

phẩm chất Q của cộng hưởng lên rất nhiều lần mà 

vẫn giữ bước sóng đỉnh cộng hưởng trong vùng 

khả kiến. Cấu trúc Hình 2(b) có tính đối xứng 

trong mặt phẳng xy nên đặc trưng phổ phản xạ 

cộng hưởng và hệ số phẩm chất Q chỉ phụ thuộc 

vào bán kính r; ngược lại, cấu trúc cho bởi Hình 

2(c) là bất đối xứng trong mặt phẳng xy nên đặc 

trưng phổ phản xạ cộng hưởng và hệ số phẩm chất 

Q không chỉ phụ thuộc vào kích thước hình trụ 

chữ nhật (wx và wy) mà còn phụ thuộc vào sự 

phân cực của ánh sáng tới. Ngoài ra, bước sóng 

cộng hưởng và đặc biệt là hệ số phẩm chất Q cho 

bởi cấu trúc Hình 2(b) thay đổi mạnh theo bán 

kính r trong khi ít thay đổi theo wx và wy của hình 

trụ chữ nhật với cấu trúc hình vẽ 2(c). 

Trang thiết bị sử dụng để chế tạo cấu trúc PhC-

2D như Hình 2 với vật liệu nền silic, được nhiều 

phòng thí nghiệm quang tử tiên tiến trên thế giới 

ưu tiên sử dụng là hệ thiết bị ăn mòn bằng chùm 

điện tử có khả năng chế tạo được các phần tử 

(hình trụ không khí như Hình 2(a) có kích thước 

nhỏ nhất ~10 nm và sai số 3 nm [51]. Sai số chế 

tạo có ảnh hưởng đến hệ số phẩm chất Q và sai số 

đó <10% (theo kết quả của tính toán mô phỏng 

được cho trên Hình 3). Sai số này đảm bảo các 

yêu cầu và mục tiêu đặt ra. 

4 KẾT LUẬN 

Bộ lọc phổ cộng hưởng dẫn sóng dạng Fano 

vùng khả kiến dựa trên sự giao thoa các mode dẫn 

sóng lệch pha trong phiến PhC-2D đã được thiết 

kế và tính toán mô phỏng với các thông số cụ thể. 

Hai cấu trúc phiến PhC-2D bằng cách thêm các 

hình trụ tròn và hình trụ chữ nhật vào giữa các ô 

đơn vị của cấu trúc ban đầu đã làm tăng hệ số 

phẩm chất Q và không thay đổi đáng kể bước 

sóng của đỉnh cộng hưởng trong vùng khả kiến 

của cấu trúc ban đầu. Cấu trúc hình trụ tròn cho 

thấy sự không phụ thuộc vào phân cực, trong khi 

cấu trúc hình trụ chữ nhật phụ thuộc vào phân cực 

của ánh sáng tới. Cả hai cấu trúc được đề xuất đều 

đơn giản và có thể ứng dụng cho các nghiên cứu 

của linh kiện quang tử trên nền tảng cộng hưởng 

dẫn sóng sử dụng phiến PhC-2D. 

Lời cảm ơn. Nghiên cứu này được tài trợ bởi 

Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ Quốc gia 

(NAFOSTED) trong đề tài mã số “103.03-

2017.02”. 
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Abstract—This paper presented the design, 

calculation and simulation of the Fano-like guided-

mode resonances (GMRs) in the visible spectrum 

range based on the interference of the two in-plane 

waves oscillate towards the opposite directions with 

a phase difference in two-dimensional photonic 

crystal slabs (2D-PhCs). Narrowing linewidth or 

enhancing Q-factor of the GMR in 2D-PhC slab was 

based on the innovative PhC lattice, which was 

formed by introducing an additional cylinder or 

rectangular in each unit cell to enhance the light 

confinement in the waveguide slab. As such the 

induced Fano-like GMRs’ Q-factor was significantly 

increased about two orders of magnitude compared 

to the traditional PhC without additional cylinder or 

rectangular. The Finite-Difference Time-Domain 

(FDTD) method was used to determine the reflection 

spectra and simulated optical characteristics of the 

GMRs. The simulated spectra had Fano forms and 

were fitted to the theoretical model to determine 

precisely the resonant characteristics such as Q-

factor and asymmetric factor (q-factor). The results 

showed that the resonant spectrum, optical 

properties, and characteristics influenced the shape 

and size of the addition elements. As a result, the 

innovative 2D-PhC slab excited Fano-like GMRs in 

this work would find fascinating applications in 

efficient free-space optic devices. 

 

 

Index Terms—Two dimensional photonic crystal slab, Optical filters; Finite-Difference Time-Domain 

method. 


