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Ký hi Ӌu  Tên đҫy đӫ Tên tiӃng ViӋt 
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BӜ GIÁO DӨCăVÀăĈÀOăTҤO 

ĈѪN Vӎ: ĈҤI H ӐC THÁI NGUYÊN 

------------------------------------------- 

THÔNG TIN K ӂT QUҦ NGHIÊN CӬU 

1. Thông tin chung: 

- Tên đӅ tài:  ThiӃt kӃ và chӃ tҥo siêu vұt liӋu metamaterials có dҧi tҫn sӕ làm viӋc 

rӝng ӣ vùng sóng Rada; 

- Mã sӕ: B2015-TN05-01 

- Chӫ nhiӋm đӅ tài: TS.ăNguyӉnăThӏăHiӅn 

- Cѫ quan chӫ trì đӅ tài: Ĉҥi Hӑc Thái Nguyên 

- Thӡi gian thӵc hiӋn: Tӯ thángă01/2015ăđӃn 12/2017.  

2. Mөc tiêu: 

ThiӃt kӃ và chӃ tҥoăđѭӧc siêu vұt liӋu metamaterials có dҧi tҫn sӕ làm viӋc rӝng ӣ 

vùng sóng Rada 

3. Tính mӟi và sáng tҥo: 

- Lҫnăđҫu tiên tҥi Vi ӋtăNamăđãăxâyădӵngăđѭӧc mӝtăchѭѫngătrìnhătínhătoánăcácăthamă
sӕ hiӋu dөngă(đӝ tӯ thҭmăµ,ăđӝ điӋn thҭmăİ,ăchiӃt suҩt n, trӣ kháng z) dӵa trên thuұt 
toánăđӅ xuҩt bӣi Chen.  

- Tìm kiӃmăđѭӧc cҩu trúc siêu vұt liӋu metamaterials (Meta) đѫnăgiҧn và có vùng 

tҫn sӕ hoҥtăđӝng rӝng ӣ vùng GHz góp phҫn sӟmăđѭaăvұt liӋu Meta vào ӭng dөng 

thӵc tӃ. Các mүuănàyăđãăđѭӧc chӃ tҥo và kӃt quҧ nghiên cӭu cӫa chúng tôi cho thҩy 

vùng hoҥtăđӝng rӝngăhѫnămӝt sӕ kӃt quҧ nghiên cӭu gҫnăđâyăcӫa các nhóm khác 

trên thӃ giӟi cӝng vӟi cҩuătrúcăđѫnăgiҧnăhѫn. 

4. KӃt quҧ nghiên cӭu: 

Ĉãăhoànăthànhă03ănӝi dung nghiên cӭuăđãăđѭaăraătrongăthuyӃtăminhăđӅ tài 

N͡i dung 1: Ĉƣ Xơy dӵng chѭѫng trình tính toán các tham sӕ hiӋu dөng 

- ĈãătìmăhiӇuăthuұtătoánăđӅăxuҩtăbӣiăChenăvàăcӝngăsӵ. 

- DӵaătrênăthuұtătoánăcӫaăChenăđãăxâyădӵngăchѭѫngătrìnhătínhătoánăcácăthamă
sӕăhiӋuădөngă(đӝătӯăthҭmăµ,ăđӝăđiӋnăthҭm İ, chiӃtăsuҩtăn,ătrӣăkhángăz)ă(xâyă
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dӵngăđѭӧcă01ăbӝăcodeătrênăchѭѫngătrìnhămatlabăđӇătínhătoánăcácăthamăsӕăhiӋuă
dөng) 

- ĈãăkiӇmătraăđӝăchínhăxácăcӫaăchѭѫngătrìnhăsauăkhiăxâyădӵngăđѭӧc.ă 

N͡i dͭng 2: Ĉƣ nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa cҩu trúc vƠ các tham sӕ cҩu trúc lên 
tính chҩt điӋn tӯ cӫa vұt liӋu 

- ĈãănghiênăcӭuăҧnhăhѭӣngăcӫaăcácădҥngăcҩuătrúcăkhácănhauălênătínhăchҩtăđiӋnă
tӯăcӫaăvұtăliӋu. 

- ĈãătìmăkiӃmăvұtăliӋuăMMsăcóăcҩuătrúcăđѫnăgiҧn,ăđӕiăxӭngăcao. 

- ĈãănghiênăcӭuăҧnhăhѭӣngăcӫaăthamăsӕăcҩuătrúcălênătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋu. 

N͡i dung 3: Ĉƣ tӕi ѭu hóa cҩu trúc nhҵm mӣ rӝng dҧi tҫn sӕ hoҥt đӝng cӫa 
siêu vұt liӋu 

- ĈãătìmăkiӃmăcҩuătrúcăcóăvùngătҫnăsӕălàmăviӋcărӝngă(broadband). 

- ĈãănghiênăcӭuăҧnhăhѭӣngăcӫaăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăđӃnăviӋcămӣărӝngăvùngă
tҫnăsӕăhoҥtăđӝngăcӫaăMMs. 

- Ĉãă tӕiăѭuăhóaă cácă thamăsӕăcҩuă trúcăđӇă thuă đѭӧcădҧiă tҫnăhoҥtăđӝngă làă rӝngă
nhҩt. 

5. Sҧn phҭm: 

5.1 . S̫n pẖm khoa h͕c: 

Có 02 bài ISI: 

1. Hien N. T., Tung B. S., Sen Y., Guy A. E.V., Peter L., Lam V. D., and 

Ewald J. (2016),ă “Broadbandă negativeă refractiveă indexă obtainedă byă
plasmonicăhybridizationăinămetamaterials”,ăApplied Physics Letters, 109, pp. 

2219021-2219025. 

2. Hien N. T., Le L. N., Trang P. T., Tung B. S., Viet N. D, Duyen P. T., Thang 

N. M., Viet D. T., Lee Y. P., Lam V. D, Tung N. T. (2015), 

“Characterizationsă ofă aă thermo-tunable broadband fishnet metamaterial at 

THzăfrequencies”,ăComputational Materials Science, 103, pp. 189-193. 

Có 05 bƠi đăng trên tҥp chí trong nѭӟc: 

1. NguyӉn Thӏ HiӅn,ăVǊăĈìnhăQuí,ăTrӏnhăThӏăGiang,ăNguyӉnăThanhăTùngăvàă
VǊăĈìnhăLãmă(2016),ă“Nghiênăcӭu,ăthiӃtăkӃăvàăchӃătҥoăsiêuăvұtăliӋuăkhôngă
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phөă thuӝcă vàoă phână cӵcă sóngă điӋnă tӯ”,ăT̩p chí Khoa h͕c Công ngh͏, 54 

(02), tr. 258-265. 

2. NguyӉn Thӏ HiӅn,ăNguyӉnăThӏăHѭѫngăLiên,ăNguyӉnăThӏăHҧiăvàăVǊăĈìnhă
Lãmă(2016),ă“NghiênăcӭuămӣărӝngădҧiăhҩpăthөăhoànăhҧoăsóngăđiӋnătӯădӵaă
trênăsiêuăvұtăliӋu”,ăT̩p chí Khoa h͕c Công ngh͏ Ĉ̩i h͕c Thái ζguyên (s͙ 
đ̿c bi͏t chào mͳng 86 năm thành l̵p h͡i liên hi͏p phͭ nͷ Vi͏t ζam), tr. 
173-176. 

3. NguyӉn Thӏ HiӅn,ăNguyӉnăXuânăCa,ăPhҥmăMinhăTân,ăNguyӉnăTrungăKiên,ă
NguyӉnăThӏăMây,ăVǊăĈìnhăLãmă(2017),ă“Mӣărӝngădҧiătҫnătӯăthҭmăâmădӵaă
trênămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhaiăchoăcҩuătrúcăđӕiăxӭngăbҵngăphѭѫngăpháp mô 

phӓng”,ăT̩p chí Khoa h͕c Công ngh͏ Ĉ̩i h͕c Thái ζguyên 172 (s͙ đ̿c bi͏t 
chào mͳng 87 năm thành l̵p h͡i liên hi͏p phͭ nͷ Vi͏t ζam), tr. 3-8. 

4. Duyen P. T., Hien N. T., Viet N. D, Tung N. T., and Lam V. D. (2015), 

“Decisiveăroleăofă theădielectricăspacerăonămetamaterialăhybridization”,ăT̩p 
chí nghiên cͱu Khoa h͕c và Công ngh͏ Quân s, 35 (02), tr. 106-111. 

5. NguyӉn Thӏ HiӅn,ăNguyӉnăXuânăCa,ăNguyӉnăThӏăMây,ăPhҥmăMinhăTân,ă
NguyӉnăThanhăTùngăvàăVǊăĈìnhăLãmă(2017),ă“VaiătròăcӫaătәnăhaoălӟpăđiӋnă
môiălênăsӵămӣărӝngăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâmăsӱădөngămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhai”, 
TҥpăchíăKhoaăhӑcăTrѭӡngăĈҥiăhӑcăSѭăPhҥmăHàăNӝiă2,ăsӕă51,ătr.ă40-50. 

Có 01 bƠi đăng trên kӹ yӃu hӝi nghӏ: 

1. VǊăĈìnhă Lãm,ă NguyӉnă Thanhă Tùng,ăNguyӉn Thӏ HiӅn,ă Ĉӛă Thànhă ViӋt,ă
PhҥmăThӏăTrangăvàăLêăVănăHӗngă (2015),ă“Mӝtă sӕăkӃtăquҧănghiênăcӭuăvӅă
siêuăvұtăliӋu MetamaterialătҥiăViӋnăKhoaăhӑcăVұtăliӋu”,ăTuy͋n t̵p báo cáo – 

40 năm thành l̵p Vi͏n ảàn lâm Khoa h͕c và Công ngh͏ Vi͏t ζam, tr. 195-

214. 

5.2. S̫n pẖm đào t̩o: 

Có 01 luұn văn thҥc sƭ, 01 đӅ tƠi sinh viên nghiên cӭu khoa hӑc, 02 khóa 
luұn tӕt nghiӋp đƣ bҧo vӋ: 

1. Phan Thӏ Duyên (2016), Study of the broadband metamaterial absorber 

based on ring – structure, LuұnăvănăthҥcăsƭăTrѭӡngăĈҥiăhӑcăKhoaăhӑcăvàă
CôngănghӋăHàăNӝi (thànhăviênăcӫaăđӅătài). 
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2. NguyӉn Thӏ Hҧi (2015-2016), ζghiên cͱu tính ch̭t cͯa siêu v̵t li͏u có 
chi͇t sṷt âm, ĈӅă tàiă sinhă viênă nghiênă cӭuă Khoaă hӑcă trѭӡngă Ĉҥiă hӑcă
KhoaăhӑcăTháiăNguyên.  

3. NguyӉn Thӏ Hѭѫng Liên (2015-2016), T͙i ˱u hóa c̭u trúc v̵t li͏u 
Meta, KhóaăluұnătӕtănghiӋpătrѭӡngăĈҥiăhӑcăKhoaăhӑcăTháiăNguyên. 

4. NguyӉn Thӏ Hҧi (2016-2017), ζghiên cͱu mͧ r͡ng d̫i t̯n s͙ ho̩t đ͡ng 
cͯa siêu v̵t li͏u có đ͡ tͳ tẖm âm, KhóaăluұnătӕtănghiӋp trѭӡngăĈҥiăhӑcă
KhoaăhӑcăTháiăNguyên. 

5.3. S̫n pẖm khác 

1. 01ăPhҫnămӅmă(code)ătínhătoánăđúngăcácăthamăsӕăhiӋuădөng (đӝătӯăthҭmăµ,ă
đӝăđiӋnăthҭmăİ,ăchiӃtăsuҩtăn,ătrӣăkhángăz). 

2. QuiătrìnhăcôngănghӋăchӃătҥoăsiêuăvұtăliӋuămetamaterialsăӣăvùngăsóngăRada. 

3. 10 mүuăsiêuăvұtăliӋuămetamaterialsăcóăkíchăthѭӟcă15cmx15cm. 

6. Phѭѫng thӭc chuyӇn giao, đӏa chӍ ӭng dөng, tác đӝng và lӧi ích cӫa kӃt quҧ 

nghiên cӭu: 

- ĈӅ tài là mӝt phҫn kӃt quҧ quan trӑng trong luұn án NCS cӫa chӫ nhiӋmăđӅ tài 

- KӃt quҧ nghiên cӭu cӫaăđӅ tài tҥoăđiӅu kiӋnăđӇ sinh viên và các cán bӝ giҧng dҥy 

trong khoa VL&CN trѭӡngăĈҥi hӑc Khoa hӑc Thái Nguyên đѭӧc cұp nhұt vӟi các 

vҩnăđӅ khoa hӑc thӡi sӵ hiӋn nay trên thӃ giӟi. 

- ViӋc nghiên cӭu và chӃ tҥo siêu vұt liӋu Metamaterials mӣ ra mӝtăhѭӟng nghiên 

cӭu mӝt loҥi vұt liӋu mӟi có nhӳng ӭng dөngăcóăýănghƭaărҩt quan trӑngătrongăđӡi 

sӕngăvàăđһc biӋt trong quân sӵ nhѭ:ătàngăhình,ăҧnh nhiӋt, siêu thҩu kính, antennas, 

sensѫ… 

Ngày     tháng   năm 2017 

       Tә chӭc chӫ trì                                                             Chӫ nhiӋm đӅ tài 

(ký, h͕  và tên, đóng ḓu)                                                          (ký, h͕ và tên) 
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INFORMATION ON RESEARCH RESULTS 

 

1. General information: 

Project title: Design and fabricate of broadband metamaterials operating in Rada 

frequency 

Code number: B2015-TN05-01 

Coordinator: Dr. Nguyen Thi Hien 

Implementing institution: Thai Nguyen University 

Duration: from 01/2015 to 12/2017  

2. Objective(s): 

- Design and fabricate of broadband metamaterials operating in Rada frequency 

3. Creativeness and innovativeness: 

- This is the first time in Vietnam, We has built a program calculates the effective 

parametersă(permeabilityăȝ,ăİăevaluationăofăpower,ărefractiveăindexăn,ăimpedanceăz)ă
based on the algorithm proposed by Chen. 

- We have found simple structure base on metamaterials and they can activity in the 

region GHz frequency. Our contributions brings metamaterials closer practical 

application. 

4. Research results: 

Completed 03 research contents: 

Content 1: Developed a program for calculating effective parameters 

- Research the algorithms proposed by Chen et al. 

- Based on the algorithm of Chen, We has built a program to calculate the  

effective parameters (permeability ȝ,ă permittivityă İ,ă refractiveă indexă n,ă
impedance z) 

- Checked the accuracy of the program after the construction 

Content 2: The effect of structure and structural parameters on the electromagnetic 

properties of materials was investigated 
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- The effect of different types of structures on the electromagnetic properties 

of materials has been studied. 

- Simple, highly symmetrical metamaterials were found. 

- The influence of structural parameters on the properties of materials has been 

studied. 

Content 3: Optimized structure to broadband metamaterials 

- The structural broadband metamaterials were found. 

- The influence of structural parameters on the expansion of the operating 

frequency range of Metamaterials has been investigated. 

- Optimized structural parameters to achieve the widest operating band. 

5. Products: 

5.1. Scientific publications: 

There are 02 articles published in international journal (ISI): 

1. Hien N. T., Tung B. S., Sen Y., Guy A. E.V., Peter L., Lam V. D., and 

Ewaldă J.ă (2016),ă “Broadbandă negativeă refractiveă indexă obtainedă byă
plasmonicăhybridizationăinămetamaterials”,ăApplied Physics Letters, 109, pp. 

2219021-2219025. 

2. Hien N. T., Le L. N., Trang P. T., Tung B. S., Viet N. D, Duyen P. T., Thang 

N. M., Viet D. T., Lee Y. P., Lam V. D, Tung N. T. (2015), 

“Characterizationsă ofă aă thermo-tunable broadband fishnet metamaterial at 

THz frequencies”,ăComputational Materials Science, 103, pp. 189-193. 

There are 05 articles published in national journal: 

1. Hien N. T.,ă QuiăV.ăD,ăGiangă T.ă T.,ă TungăN.ă T.ă andă LamăV.ăD.,ă “Study,ă
design and fabricate metamaterials independent on the polarization of 

electromagnetic waves, Journal of Science and Technology, 54 (02), pp. 

258-265. 

2. Hien N. T., Lien N. T. H., Hai N. T. and Lam V. D. (2016),ă “Study of 

broadband perfect absorber base on metamaterials”,ăJournal of Science and 

Technology of Thai Nguyen University (Special number to celebrate the 

86th anniversary of the founding of the Vietnam Women's Union), pp. 173-

176. 
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3. Hien N. T., Ca N. X., Tan P. M., Kien N. T., May N. T. and Lam V. D. 

(2017), “Broadband Negative Permeability by Hybridized symmetric 

structure Metamaterials used to simulated method”, Journal of Science and 

Technology of Thai Nguyen University 172 (Special number to celebrate the 

87th anniversary of the founding of the Vietnam Women's Union), tr. 3-8. 

4. Duyen P. T., Hien N. T., Viet N. D, Tung N. T., and Lam V. D. (2015), 

“Decisiveă roleă ofă theă dielectrică spaceră onă metamaterială hybridization”,ă
Journal Science Research and Military Technology, 35 (02),  pp. 106-111. 

5. Hien N. T., Ca N. X., May N. T.,  Tan P. M., Tung N. T. and Lam V. D 

(2017),ă “Role of the dielectric loss on broadband negative refraction 

metamaterial hybridization”, Journal of Science , HaNoi Pedagogical 

University 2 , 51, pp. 40-50. 

There are 01 articles published in proceeding conference 

1. Lam V. D., Tung N. T., Hien N. T, Viet D. T., Trang P. T. and Hong L. V. 

(2015),ă “Someă resultsă ofă researchă onă metamaterialsă ată theă Instituteă ofă
MaterialsăScience”,ăProceedings Report - 40th Vietnam Academy of Science 

and Technology, pp 195-214. 

5.2. Training results: 

There are 01 Master Thesis, 01 topic research and 02 Bachelor Thesis: 

1. Phan Thi Duyen (2016), Study of the broadband metamaterial absorber 

based on ring – structure, Master Thesis, University of Science and 

Technology of Ha Noi. 

2. Nguyen Thi Hai (2015-2016), Study negative refractive metamaterials, 

Student topic research, Thainguyen University of Science. 

3. Nguyen Thi Huong Lien (2015-2016), Optimize structure of 

Metamaterial, Bachelor Thesis, Thainguyen University of Science. 

4. Nguyen Thi Hai (2016-2017), Study broadband negative permeability of 

metamaterials, Bachelor Thesis, Thainguyen University of Science. 

5.4. Other results: 

1. 01 code for extract effectiveăparametersă (permeabilityă ȝ,ă İă evaluationăofă
power, refractive index n, impedance z).  
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2. Process technology for fabricate metamaterials in Rada frequency. 

3. 10 sample of metamaterials with size 15cmx15cm. 

6. Transfer alternatives, application institutions, impacts and benefits of 

reserach results: 

- Ităisăaăimportantăpartăofăcoordinator’s my doctoral thesis. 

- The results of there search subject help students and teachers of the physics and 

technology faculty are up dated with the currents cientific issues in the world today. 

- The study of materials and fabrication metamaterials are search study of new 

materials applications extremely exciting and magical as "invisibility cloak" 

superlens, filter frequency, sensobiology....There is a very important meaning in life 

and especially inmilitary. 
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MӢ ĈҪU 
 

 

Nhӳngă tiӃnă bӝă gҫnă đâyă trongă lƭnhă vӵcă chӃă tҥoă vұtă liӋuămicroă vàă nanoă choă
phépăconăngѭӡiăcóăthӇătҥoăraănhӳngăvұtăliӋuănhânătҥoăvѭӧtăraăngoàiăgiӟiăhҥnăthôngă
thѭӡngăcӫaăvұtăliӋuătruyӅnăthӕng,ăcanăthiӋpăsâuăvàoăthànhăphҫnăcӫaăvұtăliӋu,ătҥoăraă
cácăbҧng tuҫnăhoànăhóaăhӑcă“đaăchiӅu”ăvàănhӳngăvұtăliӋuăphӭcăhӧpămӟi.ăMӝtătrongă
nhӳngăđӝngă lӵcăquană trӑngăkhácăđӇănghiênă cӭuăcácăvұtă liӋu nhână tҥo,ă đóă làă triӇnă
vӑng tҥoăraăcácătínhăchҩtăvƭămôămӟiălҥăbҵngăcáchăsҳpăxӃpăvàăquyă luұtăhóaă trұtă tӵ,ă
hìnhădҥngăvàăkíchăthѭӟcăcӫaăcácăviăcҩuătrúcătҥoănênăvұtăliӋu.ăTrongălƭnhăvӵcăquangă
tӱăđiӅuănàyăđãătrӣăthànhăhiӋnăthӵcăvӟiăsӵăraăđӡiăcӫaăsiêuăvұtăliӋu (Metamaterials - 

Meta). HiӋnănayăcóănhiӅuăhѭӟng nghiênăcӭuăkhácănhauăvӅăvұtăliӋuăMeta. Mӝtătrongă
cácăhѭӟngănghiênăcӭuăvӅăvұtăliӋuăMetaăđãăvàăđang đѭӧcăsӵătұpătrungăđôngăđҧoăcácă
nhàăkhoaăhӑc,ăsӵăđҫuătѭărҩtălӟnăvӅăkinhăphíăvàăcó sӕălѭӧngăcácăcôngătrìnhăcôngăbӕă
lӟnă đó làă hѭӟngă nghiên vұtă liӋuă Meta có chiӃtă suҩtă âmă (negativeă refractiveă
metamaterial). VұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm đѭӧcăchӃătҥoăthànhăcôngălҫnăđҫuătiênă
nămă 2000ă bӣiă Smith [106], trong khi tínhă chҩtă cӫaă nóă đѭӧcă tiênă đoánă vӅămһtă lýă
thuyӃtă tӯ nămă1968ăbӣiăVeselago [119]. Vұtă liӋuăMetaăcóăchiӃtă suҩtăâm làă sӵăkӃtă
hӧpăhoànăhҧoăcӫaăhaiăthànhăphҫnăđiӋnăvàătӯătҥoănênăvұtăliӋuăđӗngăthӡiăcóăđӝătӯăthҭmă
âm (ȝ <ă0)ăvàăđӝăđiӋnăthҭm  âm (İ <ă0)ătrênăcùngămӝtădҧiătҫnăsӕ.ăDoăvұy,ăvұtăliӋuă
MetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmăcó nhӳngătínhăchҩtăđiӋnătӯăvàăquangăhӑcăbҩtăthѭӡng,ătrong đóă
cóă sӵă nghӏchă đҧoă cӫaă đӏnhă luұtă Snell [142], sӵă nghӏchă đҧoă trongă dӏchă chuyӇnă
Doppler [13],ăvàăsӵănghӏch đҧoăcӫaăphátăxҥăCherenkovă[25].... 

NgoàiănhӳngătínhăchҩtăđһcăbiӋtăkӇătrên,ărҩtănhiӅuăӭngădөngăkhácănhauăcӫaăvұtă
liӋuăMeta đãăđѭӧcăđӅăxuҩtăvàăđѭӧcăkiӇmăchӭngăbҵngăthӵcănghiӋm.ăMӝtătrongănhӳngă
ӭngădөngănәiăbұtănhҩtăcӫaăvұtă liӋuănàyă làăsiêuăthҩuăkínhăđѭӧcăđӅăxuҩtăbӣiăPendryă
vàoănămă2000 [93], sau đóăđãăđѭӧcăZhangăvàăcácăcӝngăsӵăkiӇmăchӭngăbҵngăthӵcă
nghiӋm vào nămă2005 [31]. Mӝt ӭngădөngăđӝcăđáoăkhác nӳaă làă sӱădөng vұtă liӋuă
Meta nhѭălàă“áoăchoàng”ăđӇăcheăchҳnăsóngăđiӋnătӯă(electromagneticăcloaking),ăđѭӧcă
đӅăxuҩtăvàăkiӇmăchӭngăbӣiăSchurig vàăcӝngăsӵănămă2006 [92].ăBҵngăviӋcăđiӇuăchӍnhă
cácă thamăsӕăhiӋuădөngăµ và İ mӝtăcáchăhӧpă lý,ăđѭӡngăđiăcӫaăcácă tiaă sángăbӏăuӕnă
congăkhiătruyӅnătrong vұtăliӋuăMeta và đӗngăthӡiăkhôngăbӏăphҧnăxҥăcǊngănhѭătánăxҥ.ă
Doă vұy, vұtă liӋuă nàyă hӭaă hҽnă sӁă đѭӧcă dùngă đӇă chӃă tҥoă lӟpă vӓ tàng hình. Ngoài 

nhӳngăӭngădөngăkӇă trên,ăvұtă liӋu Meta còn có tiӅmănăngă trong cácă lƭnhăvӵcăkhácă
nhѭăbӝălӑcătҫnăsӕă[7],ăcҧm biӃnăsinhăhӑc [65],ă.ă.ă.ăGҫnăđây,ămӝtăvài ӭngădөngănәiă
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bұtăkhácăcóăthӇăkӇăđӃnănhѭălàăvұtăliӋuăhҩpăthөătuyӋtăđӕiăsóngăđiӋnătӯ khôngăphҧnăxҥă
[64],ălàmăchұmăánhăsángă[135].ăVӟiăcácătínhăchҩtăđһcăbiӋtănày,ăsiêuăvұtăliӋuăhӭaăhҽnă
sӁăcóăthêmănhiӅuăӭngădөng khácănӳaătrongăthӵcătӃănhѭăthiӃtăbӏăkhoaăhӑc,ăyătӃ,ăpină
năngălѭӧngăvàăđһcăbiӋtătrong lƭnh vӵcăquânăsӵ. 

Vӟi nhӳngătínhăchҩtăđһcăbiӋtăvàăkhҧănăngăӭngădөngătoălӟnănày,ăvұtăliӋuăMeta 

ngàyăcàngăđѭӧcăcácănhàăkhoaăhӑcăquanătâmănghiênăcӭuămӝtăcáchămҥnhămӁ. Trong 

nhӳngănămăgҫnăđây,ănghiênăcӭuăvӅăvұtăliӋuăMeta trênăthӃăgiӟiăcӵcăkìăsôiăđӝngăvàăđãă
thuăđѭӧc nhiӅuăkӃtăquҧăthúăvӏ.ăӢăViӋtăNam,ănhómănghiênăcӭuădo PGS. TS.ăVǊăĈìnhă
Lãm,ăViӋnăKhoaăhӑcăvұtăliӋuă- ViӋnăHàn lâm KhoaăhӑcăvàăCôngănghӋăViӋtăNamălàă
mӝtătrongănhӳngănhómănghiênăcӭuăchuyên sâu vӅălƭnhăvӵcănàyăvàăđãăcóănhiӅuăcôngă
trìnhăđăngătrênăcácătҥpăchíăcó uy tín [56], [57], [120], [121]. TrongăđóăchӫănhiӋmăđӅă
tàiă làămӝtă thànhăviênă cӫaă nhómănghiênă cӭuănày. Ngoài ra, nhóm nghiên cӭuă cӫaă
PGS.ăTS.ăVǊăVănăYêm,ăTrѭӡngăĈҥiăhӑcăBáchăKhoaăHàăNӝi,ănhómănghiênăcӭuăcӫaă
TS.ăNguyӉnăHuǤnhăTuҩnăAnh,ăTrѭӡngăĈҥiăhӑc Khoa hӑcăTӵănhiênă- ĈҥiăhӑcăQuӕcă
giaăThànhăphӕăHӗăChíăMinh, nhóm nghiênăcӭuăcӫaăTS.ăTrҫnăMҥnhăCѭӡngă thuӝcă
KhoaăVұtă lý,ăTrѭӡngăĈҥiăhӑcăSѭăphҥmăHàăNӝi cǊng quană tâmăvàănghiênăcӭu vӅă
lƭnhăvӵcănàyă[20],[132], [133].  

VұtăliӋuăMetaănóiăchungăvàăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmănóiăriêngăđӅuăhoҥtă
đӝngădӵaătrênăcácăcӝngăhѭӣngăđiӋnătӯăkhiătѭѫngătácăvӟiăcácăthànhăphҫnăđiӋnăE và 

thànhăphҫnătӯăH cӫaăsóngăđiӋnătӯăchiӃuăđӃn.ăChínhăvìăvұy,ăvùngăhoҥtăđӝngăcóăcácă
tínhăchҩtăđһcăbiӋtăcӫaăvұtăliӋuănàyăthѭӡngărҩtăhҽpăvàăphөăthuӝcăvàoăsӵăphânăcӵcăcӫaă
sóngăđiӋnătӯ.ăDoăđó,ătrѭӟcăkhiăđѭaăvұtăliӋuăMeta vàoăӭngădөng thӵcătӃăthìăcҫnăphҧiă
nghiênăcӭuăgiҧiăquyӃtămӝtăsӕăvҩnăđӅăsau:ătìmăkiӃmăvұtăliӋuăcóăcҩuătrúcăđѫnăgiҧnăđӇă
dӉădàngătrongăviӋcăchӃătҥo,ăđһcăbiӋtălàăvùngătҫnăsӕăTHzăhoһcăcaoăhѫn vìăkíchăthѭӟcă
cӫaăôăcѫăsӣăcҩuăthànhălênăvұtăliӋuărҩtănhӓă(cӥăvàiătrămăȝmăđӃnăvàiănm),ăhayăviӋcătìmă
kiӃmăvұtăliӋuăđҷngăhѭӟngăkhôngăphөăthuӝcăvàoăsӵăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯ,ăvұtă
liӋuăcóăvùngătҫnăsӕălàmăviӋcărӝng. Ngoàiăra,ăviӋcăthiӃtăkӃăvàăchӃătҥoăvұtăliӋuăcóătínhă
chҩtăthayăđәiămӝtăcáchălinhăhoҥtăbҵngăcácătácăđӝngăngoҥiăvi,ăhayătӕiăѭuăhóaăcҩuătrúcă
đӇăgiҧmăđӝătәnăhaoăđiӋnătӯăcӫaăvұtăliӋuăkhiăhoҥtăđӝngăcǊngăđangăđѭӧcăquanătâmăsâuă
sҳc. 

Vӟiălýădoăđó,ămөc tiêu cӫa đӅ tài là: ThiӃtăkӃăvàăchӃătҥoăđѭӧcăsiêuăvұtăliӋuă
metamaterialsăcóădҧiătҫnăsӕălàmăviӋcărӝngăӣăvùngăsóngăRada 

Ĉӕi tѭӧng nghiên cӭu: NghiênăcӭuăsiêuăvұtăliӋuămetamaterialsăcóădҧiătҫnăsӕă
làmăviӋcărӝngăӣăvùngăsóngăRadaă(cөăthӇălàăsiêuăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâm). 
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Nӝi dung vƠ phѭѫng pháp nghiên cӭu: ĈӅătài đѭӧcăthӵcăhiӋnădӵaătrênăviӋcă
kӃtăhӧpăgiӳaăxâyădӵngămôăhìnhăvұtălý,ămôăphӓngăthiӃtăkӃăcҩuătrúc,ăchӃătҥoămүuăvàă
kiӇmăchӭngăbҵngăcácăphépăđoăthӵcănghiӋm. 

ụ nghƭa khoa hӑc vƠ thӵc tiӉn cӫa đӅ tƠi: ĈӅătài làămӝtăcôngătrình nghiên 

cӭuăcѫăbҧn . CácănghiênăcӭuăchoăthҩyăcôngănghӋăthiӃtăkӃăchӃătҥoăvұtăliӋuăMetaăvӟiă
tínhăchҩtăvàătҫnăsӕăhoҥtăđӝngătheoăýămuӕnătrongăvùngăsóngăradaăđãăđѭӧcălàmăchӫă
hoànătoàn . CácăkӃtăquҧăchӍăraăkhҧănăngăđiӅuăkhiӇnă cácătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMetaă
mô ҕtăcaғchăhӋăthӕng, khoaăho ҕc, thâ ҕmăchiғăcaѴiătiêғnăvѫғ iănhiêҒuăѭuăđiêѴmănôѴ iătrô ҕiăsoăvӟiăvұtă
liӋuăthôngăthѭӡngănhѭăvâ ҕtăliê ҕuăMetaăbiêғnăđôѴ iăbăҒngăcaғcătѭѫngătaғcăngoa ҕiăviăhayămѫѴ ă
rô ҕngăvuҒ ngăhoa ҕtăđô ҕng . ĈâyălaҒ  tiêҒnăđêҒăchoănhѭѺngănghiênăcѭғ uătiêғpătheoăѫѴ ăvuҒ ngătҫnăsӕă
cao, tiêғnătѫғ iălaҒmăchuѴ ăhoaҒnătoaҒnăcôngănghê ҕăthiêғtăkêғăchêғăta ҕoăsiêuăvâ ҕtăliê ҕuăhoa ҕtăđô ҕngăѫѴ ă
vùngăhӗngăngoҥiăvàănhìnăthҩy, vѫғ iănhiêҒuăѭғ ngădu ҕngăthuғ ăvi ҕătrongăthѭ ҕcătiêѺn. 

ĈӅ tƠi đѭӧc chia thƠnh 5 chѭѫng nhѭ sau: 

ChѭѫngăI:ăTәngăquanăvӅăsiêu vұtăliӋu (Metamaterial – Meta) 

ChѭѫngăII:ăPhѭѫngăphápănghiênăcӭuă 

ChѭѫngăIII : KӃtăquҧăvàăthҧoăluұn 

Phҫnă1: Tӕiăѭuăhóa cҩuătrúcăvұtăliӋu Meta có chiӃtăsuҩt âm 

Phҫnă2:ăMӣărӝngădҧi tҫnălàmăviӋcăcӫaăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm 

Phҫnă3:ăĈiӅuăkhiӇnătҫnăsӕăvұtăliӋuăMeta bҵngănhiӋt đӝ 
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CHѬѪNG I. TӘNG QUAN SIÊU VҰT LIӊU 

(METAMATERIAL ậ META) 

Trongăchѭѫngănày,ăđӇ có bӭc tranh tәng quát vӅ vұt liӋuăMeta,ăđҫu tiên đӅ 
tài sӁ trình bày vӅ đӏnhănghƭa, các nguyên tҳcăcѫăbҧnăđӇ tҥo ra vұt liӋu Meta, lӏch sӱ 

hình thành và phát triӇn và cácăhѭӟng nghiên cӭu chính cӫa vұt liӋu Meta.ăĈһc biӋt, 
tәng quan vӅ vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm sӁ đѭӧc trình bày rҩt cө thӇ và chi tiӃt vì 

đâyălàăđӕiătѭӧng nghiên cӭu chính cӫa đӅ tài. TiӃp theo là các vҩnăđӅ liên quan đӃn 

mô hình lai hóa đӇ nghiên cӭu mӣ rӝng dҧi tҫn hoҥtăđӝng cӫa vұt liӋuăMetaăcǊngă
đѭӧc trình bày. Cuӕi cùng, mӝt sӕ phѭѫngă phápă nghiênă cӭu vұt liӋu Meta đѭӧc 

trình bày ӣ cuӕiă chѭѫng nhѭ:ă phѭѫngăphápămôăhìnhămҥchăLC,ă phѭѫngăphápămôă
phӓng và thӵc nghiӋm. 

1.1. Giӟi thi Ӌu chung vӅ vұt li Ӌu Meta 

1.1.1. Ĉ͓nh nghƭa, nguyên lý c˯ b̫n đ͋ t̩o ra v̵ t li ͏u Meta 

Trongătӵănhiên,ăcácătínhăchҩtăvұtălýăcӫaăvұtăliӋuăthѭӡngăđѭӧcăquyӃtăđӏnhăbӣi 

tínhăchҩtăcӫaăcácănguyênătӱăvàăcҩuătrúcămҥngătinhăthӇăcӫaăvұtăliӋu [3].ăụătѭӣngăvӅă
sӵătӗnătҥiăcӫaănhӳngănguyênătӱănhânătҥoăđѭӧcăsҳpăxӃpătrongăcácămҥngătinhăthӇ nhân 

tҥo,ăchoăphépăconăngѭӡiăcóăthӇătҥoăraănhӳngătínhăchҩtămӟiălҥăkhôngătӗnătҥiătrongătӵă
nhiên,ă tӯă lâuăđãăthuăhútăsӵăquanătâmăcӫaăcácănhàăkhoaăhӑc.ăVӟiăsӵăphátă triӇnăcӫaă
khoaăhӑcăcôngănghӋ,ănhӳngă“siêuănguyênătӱ”ăcóănhӳngătínhăchҩtăđһcăbiӋt,ăđѭӧcătҥoă
raăbҵngăcáchăsҳpăxӃp cóăchӫăýănhiӅuănguyênătӱăcùngăhoһcăkhácăloҥi trongămӝtăôăcѫă
sӣ,ăđãă raăđӡiă tӯăđҫuănhӳngănămă80ăcӫaă thӃăkӹă trѭӟc [53]. Mӝtă trongănhӳngăví dөă
điӇnăhìnhă vӅă sӵă thànhăcôngă trongăviӋcă tҥoă raă cácă tínhă chҩtămӟiă cӫaăvұtă liӋuăbҵngă
cáchăcanăthiӋpănhânătҥoăvàoămҥngătinhăthӇăcóăthӇăkӇăđӃnăӕngănanoăcácăbonăvàăgҫnă
đâyălàăgrapheneă[85]. Tuyănhiên,ăthúăvӏăhѫnăcҧălàăsӵăraăđӡiăcӫaăvұtăliӋuăcóăcҩuătrúcă
nhânătҥo,ăđѭӧcăgӑiălà vұtăliӋu Meta. VұtăliӋuăMeta đѭӧcăxâyădӵngădӵaătrênănhӳngăô 

cѫăsӣăcóăcҩuătrúcănhҩtăđӏnhăvàăđѭӧcăcoiănhѭă“giҧănguyênătӱ” (meta – atom). Nhӳngă
“giҧănguyênătӱ” này nhӓ hѫnănhiӅuălҫnăbѭӟcăsóngămàătҥiăđóăcácătínhăchҩtăđһcăbiӋtă
cӫa vұtăliӋu Meta xuҩtăhiӋn [98].ăBҵngăcáchăthayăđәiătínhăchҩtăhoһcăquyăluұtăsҳpăxӃpă
cӫaăcácă“giҧănguyênătӱ”ăchúng ta cóăthӇăthuăđѭӧcăvұtăliӋuăMeta có tínhăchҩtămong 

muӕnătrongăđóăcóăcҧăcácătínhăchҩtăbҩt thѭӡngăchѭaăđѭӧcătìmăthҩyătrong tӵănhiên nhѭă
tínhă chiӃtă suҩtă âm [119],ă nghӏchă đҧoă đӏnhă luұtă Snell [142],ă nghӏchă đҧoă đӏnhă luұtă
Dopler [13]…. Hìnhă 1.1ă trìnhă bàyă cҩuă trúcă cӫaă vұtă liӋuă truyӅnă thӕngă vàă vұtă liӋuă
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Meta.ăӢăđây, chúng taăthҩyărҵngăcóăsӵ tѭѫngătӵ giӕngănhau giӳaăhaiăcҩuătrúcănày. 
VұtăliӋuătruyӅnăthӕngăđѭӧcăhìnhăthànhătӯănhӳngănguyênătӱ,ăgiӳaălàăhҥtănhân,ăxungă
quanhă làăcácăđiӋnă tӱ.ăTínhăchҩtăcӫaăvұtă liӋuănàyăchӫăyӃuăđѭӧcăquyӃtăđӏnhăbӣiă lӟpă
điӋnătӱăngoàiăcùngăvàăsӵăsҳpăxӃpăcӫaăcácănguyênătӱătrongămҥngătinhăthӇ.ăCònăđӕiă
vӟiăvұtăliӋuăMeta, đѭӧcăcҩuătҥoătӯăcácăôăcѫăsӣă(thѭӡngăđѭӧcămôăhìnhăhóaăbӣiămҥchă
điӋnăLC)ătѭѫngătӵănhѭămӝtă“nguyênătӱ”ătrongăvұtăliӋuătruyӅnăthӕngăvàăđѭӧcăgӑiălàă
“giҧă nguyênă tӱ”.ă Tínhă chҩtă cӫaă vұtă liӋuăMetaă đѭӧcă quyӃtă đӏnhă chӫă yӃuă bӣiă hìnhă
dҥng,ăcҩuătrúcăcӫaă“giҧănguyênătӱ”ăvàătrұtătӵăsҳpăxӃpăcӫaăcácă“giҧănguyênătӱ”ănày.ă 

  

Hình 1.1. ảình ̫nh so sánh giͷa c̭u trúc v̵t li͏u truy͉n th͙ng và v̵t li͏u εeta. 
V̵t li͏u truy͉n th͙ng đ˱ͫc c̭u t̩o tͳ nguyên t͵ trong khi v̵t li͏u εeta c̭u t̩o tͳ 

các ô c˯ sͧ gi͙ng nh˱ nguyên t͵. 

NguyênătҳcăcѫăbҧnăđӇătҥoăraăvұtăliӋuăMeta làădӵaăvàoălýăthuyӃtămôiătrѭӡngăhiӋuă
dөng (effective medium theory - EMT).ăĈӇă hiӇuă đѭӧcă nguyênă tҳcă này,ă trѭӟcă hӃtă
chúngătaăxemăxétăsӵătѭѫngătácăgiӳa ánhăsángăvӟiămӝtăvұtăliӋuăbҩtăkǤ.ăMӝtătrongăcácă
đҥiălѭӧngăđһcătrѭng choăsóngăđiӋnătӯălà tҫnăsӕăhoһcăbѭӟcăsóng.ăBѭӟcăsóngăcӫaăánhă
sángăthѭӡngăcóăkíchăthѭӟcălӟnăgҩpăhàngătrămălҫn kíchăthѭӟcăcӫaăcácănguyênătӱăcҩuă
thànhăvұtăliӋuăcǊngănhѭăkhoҧngăcáchăgiӳaăchúng.ăVìăthӃ,ăánhăsángăkhó có thӇăphână
giҧiăđѭӧcăchiătiӃtăhìnhăҧnhăcӫaătӯngănguyênătӱăđӝcălұp.ăNhӡăđó,ătaăcóăthӇătínhătrungă
bìnhătҩtăcҧăcácănguyênătӱăvàăcoiăvұtăliӋuănhѭălàămӝtăkhӕiăđӗngănhҩtăđѭӧcăđһcătrѭngă
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bӣiăcácăthamăsӕăđiӋnătӯ đóălà đӝăđiӋnăthҭmă(hayăcònăđѭӧcăgӑiălàăhҵngăsӕăđiӋnămôi) İ 
vàăđӝătӯăthҭmăµ.ăTrênăthӵcătӃ,ăđiӅuănàyăkhông bӏăgiӟiăhҥnăӣăcácănguyênătӱăhayăphână
tӱ.ăLýăthuyӃtămôiătrѭӡngăhiӋuădөng,ăchoăphépăbҩtăkǤăvұtăchҩtăkhôngăđӗngănhҩtănàoă
màăkíchăthѭӟcăvàăkhoҧngăcáchăgiӳaăcácăvұtăchҩtănàyănhӓăhѫnărҩtănhiӅuălҫnăsoăvӟiă
bѭӟcăsóngăcӫaăsóngăđiӋnă tӯăđӅuăcóă thӇăđѭӧcămôă tҧă thôngăquaăcácă thamăsӕă İ và µ 

hiӋuădөng.ăCóăhaiămôăhìnhăsӱădөngălýăthuyӃtămôiătrѭӡngăhiӋuădөngădoăBruggemană
và Maxwell-GarnettăđӅăxuҩt.ăTrongămôăhìnhăBruggeman,ăđӝăđiӋnă thҭmăhiӋuădөngă

eff  cӫaămôiătrѭӡngăđѭӧcăcҩuăthànhătӯăm môiătrѭӡngănhӓăđѭӧcătínhătӯăcôngăthӭcă[8]: 

1

0
2

m
i eff

i
i i eff

f
 
 




  
(1.1) 

Trongăđóă fi và İi lҫnă lѭӧtă làă tӹăphҫnă thӇă tíchă ( i
i

V
f

V
 : Vi làă thӇă tíchă cӫaămôiă

trѭӡngănhӓăthӭăi và V làăthӇătíchătoànăphҫn)ăvàăđӝăđiӋnăthҭmăcӫa môiătrѭӡngănhӓăthӭă

i.ăTrongăđóă
1

1
m

i
i

f


 .  

Trong mô hình Maxwell-Garnett,ăđӝăđiӋnăthҭmăhiӋuădөngă eff  cӫaămôiătrѭӡngă

gӗm: m môiătrѭӡngăhìnhăcҫuăcóăđӝăđiӋnăthҭmăcӫaătӯngămôiă trѭӡngălà 
i đѭӧcăbaoă

quanhăbӣiămôiătrѭӡngăkhácăcóăđӝăđiӋnăthҭmă m  cóăthӇăđѭӧcăxácăđӏnhătӯăđiӅuăkiӋn 

[32]: 

2 2
eff m i m

i
eff m i m

f
   
   

 


 
 

(1.2) 

2(1 ) (1 2 )

(2 ) (1 )
i m i i

eff m
i m i i

f f

f f

  
 

  


  
 (1.3) 

TùyăvàoăcҩuătrúcăcӫaămӝtăvұtăliӋuăcөăthӇămàătaăcóăthӇăápădөngămӝtătrongăhaiă
môăhìnhănàyămӝtăcáchă thíchăhӧp,ă trongă lƭnhăvӵcănghiênăcӭuăvұtă liӋuăMetaă thìămôă
hình Maxwell-GarnettăđѭӧcăsӱădөngănhiӅuăhѫnă[98].     

LýăthuyӃtămôiă trѭӡngăhiӋuădөngăápădөngăchoăvұtă liӋuăMeta đѭӧcăđӅăcұpăđҫuă
tiênăbӣiăKoschny,ăvӟiăcҩuătrúcălà cácăsӧiădâyăkimăloҥiăvàăcácăvòngăcӝngăhѭӣngăcóă
rãnh (split-ring resonator - SRR),ăđѭӧcăsҳpăxӃpămӝtăcáchătuҫnăhoàn vӟiăkíchăthѭӟcăôă
cѫăsӣănhӓăhѫnănhiӅuălҫnăbѭӟcăsóngăhoҥtăđӝng [55]. ĈӝătӯăthҭmăhiӋuădөngăvàăđӝăđiӋnă
thҭmăhiӋuădөngătuânătheoăcácăphѭѫngătrình:  

        0ave eff ave D E

 
(1.4) 
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0ave eff ave B H  (1.5) 
 

TrongăđóăDave, Eave, Bave, Have lҫnălѭӧtălàăvectѫăcҧmăӭngăđiӋn,ăvectѫăcѭӡng đӝă
điӋnătrѭӡng,ăvectѫăcҧmăӭngătӯăvàăvectѫ cѭӡngăđӝătӯătrѭӡngătrungăbình, İeff  và  ȝeff 

lҫnălѭӧtălàăđӝăđiӋnăthҭmăvàăđӝătӯăthҭmăhiӋu dөngăchoătoànăbӝăvұtăliӋuăMeta, İ0  và ȝ0 

lҫnălѭӧtălà đӝăđiӋnăthҭmăvàătӯăthҭmătrongăchânăkhông. 

Dӵaă trênă lýă thuyӃtă môiă trѭӡngă hiӋuă dөng,ă vұtă liӋuăMeta thѭӡngă đѭӧcă đӏnhă
nghƭaănhѭăsau:ăVұtăliӋuăMeta làăvұtăliӋuăcóăcҩuătrúcănhânătҥo,ăbaoăgӗmăcácăcҩuătrúcă
cѫăbҧnăđѭӧcăsҳpăxӃpămӝtăcáchă tuҫnăhoànă(hoһcăcóă thӇăkhôngă tuҫnăhoàn),ămàă tínhă
chҩtăcӫaănóăphөăthuӝcăvàoăcҩuătrúcăôăcѫăsӣăhѫnălàăcácăvұtăliӋuăcҩuăthànhănênănó.ăVӅă
cѫăbҧn,ăcҩuătrúcăcӫa vұtăliӋu Meta khôngăphҧiălàăđӗngănhҩt,ăbaoăgӗmărҩtănhiӅuăcácă
“giҧănguyênătӱ”, cácă“giҧănguyênătӱ” này cóăkíchăthѭӟcănhӓăhѫnărҩtănhiӅuălҫnăbѭӟcă
sóngăhoҥtăđӝngănênătínhăchҩtăđiӋnătӯăcӫaăvұtăliӋuăMeta cóăthӇăđѭӧcăbiӇuădiӉnăthôngă
quaăcácăthamăsӕăhiӋuădөng. Tuyănhiên,ăgiӟiăhҥnăbѭӟcăsóngăđӇăcóăthӇăápădөngăđѭӧcă
lýăthuyӃtămôiătrѭӡngăhiӋuădөngăđӕiăvӟiăvұtăliӋuăMetaăchoăđӃnănayăvүnăcònălàămӝtă
vҩnăđӅăcònănhiӅuătranhăcãi.ăMӝtăsӕănghiênăcӭuăgҫnăđâyă[130], [105] choăthҩyăbҵngă
viӋcăsӱădөngăcҩuătrúcălõiăvӓădҥngăcҫuăvӟi điӅuăkiӋnăsóngăđiӋnătӯăchiӃuăđӃnăkhôngăbӏă
tánăxҥ,ălýăthuyӃtămôiătrѭӡngăhiӋuădөngăcóăthӇăđѭӧcăápădөngăkhiăsóngăđiӋnătӯăchiӃuă
đӃnăcóăbѭӟcăsóngăchӍălӟnăhѫnă1.3ălҫnăhҵngăsӕămҥng.ă 

CóămӝtăđiӅuăcҫnălѭuăýărҵng,ădoăvұtăliӋuăMetaăcóăkíchăthѭӟcăôăcѫăsӣănhӓăhѫnă
nhiӅuălҫnăbѭӟcăsóngăhoҥtăđӝngănênăkhiăsóngăđiӋnătӯăchiӃuăđӃnăvұtăliӋuăsӁătách thành 

baăthànhăphҫn:ăthànhăphҫnăphҧnăxҥă(reflection - R)ădoăkhôngăphùăhӧpătrӣăkhángăcӫaă
vұtă liӋuăvӟiămôiă trѭӡng,ă thànhăphҫnăhҩpă thөă (absorption - A)ădoăbҧnăchҩtăcӫaăvұtă
liӋuăvàăthành phҫnătruyӅnăquaă(T),ăbӓăquaăcácăthànhăphҫnănhiӉuăxҥăvàătánăxҥ.ăNhѭă
vұy,ă taădӉădàngăcóăthӇănhұnăthҩyătәngănăngălѭӧngăcӫaăbaătínăhiӋuăphҧnăxҥ,ă truyӅnă
quaăvàăhҩpăthөăphҧiăbҵngătәngănăngălѭӧngăcӫaătínăhiӋuăsóngătruyӅnăđӃnăvұtăliӋuătheo 

côngăthӭc:ăRă+ăTă+ăAă=ă1 (100%) [63], [126]. Nhѭăvұy,ăkhiăbiӃtăđѭӧcăhaiătrongăbaă
giáătrӏănàyăthìăcóăthӇăsuyăraăđѭӧcăgiáătrӏăcònălҥi.ăTrongăthӵcătӃăviӋcăxácăđӏnhăđӝ phҧnă
xҥă(R)ăvàătruyӅnăquaă(T)ărҩtădӉădàngăthôngăquaăcácăhӋăsӕăphҧnăxҥăS11 vàătruyӅnăquaă
S21 bҵngăcáchăsӱădөngăcácăăngtenăghiănhұnătínăhiӋuăđһtăӣăcácăvӏătríăthíchăhӧp (vӟiăRă
= (S11)

2 và T = (S21)
2),ăcònăđӝăhҩpăthөăđѭӧcătínhătoánăquaăcôngăthӭc:ăAă=ă1ă- R - T = 

1- (S11)
2 - (S21)

2. CácăhӋăsӕăphҧnăxҥăS11 vàătruyӅnăquaăS21 làăcácăhӋăsӕăbiӇuădiӉnămӕiă
liênăhӋăgiӳaăcácătínăhiӋuăghiănhұnăđѭӧcăvӟiătínăhiӋuăphátăraătheoămaătrұnăsau: 
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1 111 12

21 222 2

b aS S

S Sb a

    
    
    

 
(1.6) 

Nên: 
1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

b S a S a

b S a S a

 
 

 
(1.7) 

Trongăđóăb1 và b2 ӭngăvӟiăcácătínăhiӋuăghiănhұnăđѭӧcăӣăăngătenăthu,ăa1 và a2  là 

cácă tínă hiӋuă phátă ra.ăChӍă sӕă1 và 2 trongă côngă thӭcăӭngăvӟiă haiă phíaămôiă trѭӡngă
tѭѫngăӭngănhѭătrongăhìnhă1.2.ă 

 

ảình 1.2. S˯ đ͛ mô t̫ các tín hi͏u phát (a) và tín hi͏u thu (b) tͳ hai phía môi 

tr˱ͥng. 

ThôngăthѭӡngăđӇăkhҧoăsátăsӵătѭѫngătácăcӫaăsóngăđiӋnătӯăvӟiăvұtăliӋuăthìăsóngă
điӋnătӯăchӍăđѭӧcăchiӃuăđӃnătӯămӝtăphíaă(giҧăsӱăchӍăchiӃuătӯăphíaămôiătrѭӡngă1ănênăa2 

=ă0)ănênătaăcóăphѭѫngătrìnhă(1.7)ătrӣăthành: 

1 2
11 21

1 1

;
b b

s s
a a

   
(1.8) 

NhѭăvұyăhӋăsӕăphҧnăxҥăvàătruyӅnăquaălàătӹăsӕăgiӳaătínăhiӋuăthuăđѭӧcătrênătoànă
bӝătínăhiӋuăphátăra lҫnălѭӧtăӣăcùngăphíaăvàăkhácăphíaăvӟiănguӗnăphát.ăDӉădàngănhұnă
thҩyăđѫnăvӏăđoăcӫaăcácăhӋăsӕănàyălàătӹălӋăphҫnătrămă(hayăcònăgӑiălàăthangătuyӃnătínhă
vàănhұnăgiáătrӏătӯă0ăđӃnă1).ăNgoàiăraăngѭӡiătaăcònădùngăthangădeciben (dB) đӇăđoăcácă
giáă trӏănàyăkhi thӵcăhiӋnăphépăchuyӇnăđәiăsӱădөng hàm logarit (20lg(b/a) (dB) và 

nhұnăgiáătrӏătӯă0ăđӃnă-̀).ăNhѭăvұy, thangăđoădBăsӁ đѭӧc sӱădөngăkhi soăsánhăhaiăđӕiă
tѭӧngănghiênăcӭuăcóăđӝăsaiăkhácănhӓ. 

1.1.2. L͓ch s͵  hình thành và phát tri͋n cͯ a v̵ t li ͏u Meta 

Mӝtătrongănhӳngătínhăchҩt đҫuătiên đѭӧcătìmăkiӃmăcӫaăvұtăliӋuăMeta là tính 

chҩt chiӃtăsuҩtăâm cӫaăvұtăliӋu.ăVӅămһtălýăthuyӃt,ăsӵătӗnătҥiăcӫaăvұt liӋuăcóăchiӃtăsuҩtă
âmăđãăđѭӧcăđӅăxuҩtăvàoănămă1968 bӣiăVaselago [119],ădӵaă trênăsӵăkӃtăhӧpăđӗngă
thӡiăcӫaăvұtăliӋuăcóăđӝătӯăthҭmăâmă(µ < 0)ăvàăđӝăđiӋnăthҭmăâmă(İ < 0).ăTrongănhiӅuă
thӃăkӹăconăngѭӡiăđãătinărҵngăchӍăsӕăkhúcăxҥăchӍăcóăthӇălàădѭѫng,ănhѭngătrongăcông 
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trình côngăbӕăcӫaăVaselagoăchoărҵngăchӍăsӕăkhúcăxҥ cǊngăcóăthӇămangăgiáătrӏăâm.ă
ĈiӅuănàyăđãăkhiӃnăchoămӑiăngѭӡiănghiăngӡăvӅăsӵătӗnătҥiăcӫaănó.ăTuyănhiên,ăsau hѫnă
30ănămăkӇătӯăđӅăxuҩtăcӫaăVeselago,ănămă1996,ăPendryăđãăđѭaăraămôăhìnhălѭӟiădâyă
kimăloҥiăđӇăhҥăthҩpătҫnăsӕăplasmaăvӅăvùngătҫnăsӕăGHză [94].ăTiӃpătheo,ănăm 1999, 

PendryătiӃpătөcăđѭaăraămôăhìnhăvұtăliӋuăcóăđӝătӯăthҭmăâm đҫuătiênădӵaătrênăcҩuătrúcă
SRR ӣătҫnăsӕăGHz [95].ăVӟiăhaiămôăhình nàyăcӫaăPendry,ăkhҧănăng chӃătҥoăđѭӧcăvұtă
liӋuăchiӃtăsuҩtăâmăđãăđѭӧcămӣăra.ăNgayăsauăđó,ănămă2000, Smithăvàăcӝngăsӵălҫnăđҫuă
tiênăchӭngăminhăbҵngăthӵcănghiӋmăsӵătӗnătҥiăcӫaăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmă(n <ă0)ădӵaă
trên hai mô hình cӫa PendryăđӅăxuҩt [106]. Nhӳngătínhăchҩtăkhácăthѭӡngăcӫa vұtăliӋuă
Meta khôngădӯngălҥiăӣăđó.ăNhӡăkhҧănăngătùy biӃnăcӫaănhӳngă“giҧănguyênătӱ”, vұtă
liӋuăMetaă cóă thӇăđѭӧcă thiӃtă kӃăđӇă thayăđәiă tínhă chҩtă truyӅnă sóngăđiӋnă tӯă cӫaămôiă
trѭӡng.ăCǊngăvàoănămă2000,ăPendryăđãăchӭngăminhăcóăthӇăsӱădөngăvұtăliӋuăMetaăcóă
chiӃt suҩtăâm đӇăchӃă tҥo siêuă thҩuăkínhă [93]. ĈiӇmăkhácăbiӋtăcѫăbҧnăgiӳaăsiêuăthҩuă
kínhăvàăthҩuăkínhăthôngăthѭӡngăӣăchӛănóălàăthҩuăkínhăphҷngăvàănhӡăvàoăchiӃtăsuҩtăâm 

nên nóăhoҥtăđӝngăgiӕngănhѭămӝtăthҩuăkínhăhӝiătө.ăĈһcăbiӋtăcǊngănhӡăvàoătínhăchiӃtăsuҩtă
âm, siêuăthҩuăkínhăcóăthӇăphөcăhӗiăkhôngăchӍăthànhăphҫnătruyӅnăquaămàăcҧăthànhăphҫnă
dұpătҳtă(evanescentăwave)ăcӫaăsóngătӟiă(hìnhă1.3). VìăthӃ,ăđӝăphânăgiҧiăsӁăđѭӧcănângă
lênăgҩpănhiӅuălҫnăsoăvӟiăcácăthҩuăkínhăquangăhӑcătruyӅnăthӕng.ăNămă2005,ăsiêuăthҩuă
kínhăquangăhӑcădӵaătrên vұtăliӋu MetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmăđãăđѭӧcăZhangăvàăcácăcӝngă
sӵăchӭngăminhăthànhăcôngăbҵngăthӵcănghiӋm [30].  

 
 

Hình 1.3. ζguyên t̷c ho̩t đ͡ng cͯa siêu th̭u kính da trên v̵t li͏u Meta có chi͇t 
sṷt âm, nó ho̩t đ͡ng nh˱ m͡t th̭u kính h͡i tͭ và có kh̫ năng khôi phͭc không ch͑ 

thành ph̯n truy͉n qua mà c̫ thành ph̯n d̵p t̷t nên đ͡ phân gi̫i tăng lên r̭t 
nhi͉u so vͣi th̭u kính thông th˱ͥng [93]. 
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Nămă2006, Pendryămӝtă lҫnănӳa làmăchoăcӝngăđӗngăkhoaăhӑcăbҩtăngӡ khi 

đѭaăraămôăhìnhăvàăchӭngăminhăbҵngă thӵcănghiӋmăsӵă tӗnă tҥiăcӫaă lӟpăvӓă tàngăhìnhă
sóngă điӋnă tӯă bҵngă vұtă liӋuăMeta cóă tҫnă sӕă hoҥtă đӝng tҥiă vùngă GHză [92]. Trong 

nghiênăcӭuănày,ăvұtăliӋuăMeta cóăthӇăthayăđәiăchiӃtăsuҩt nhӡăvàoăthayăđәiăcácătham 

sӕăcҩuătrúcăcӫaăôăcѫăsӣ nênăcóăthӇ làmăuӕnăcongăđѭӡngăđiăcӫaăsóngăđiӋnătӯăxungă
quanhămӝtăvұtăthӇ.ăVìăkhôngăcóăsӵăphҧnăxҥăsóngătӯăvұt nênăđӕiăvӟiăngѭӡiăquanăsátă
vұtănàyă làă“tàngăhình” (hình 1.4).ăNhѭăvұy,ă vұtă liӋuăMeta khôngănhӳngăcóă thӇăcóă
chiӃtăsuҩtăâmămàăcònălàămӝtătұpăhӧpăcӫaănhӳngămҧnhăkhҧmă(mosaic)ăquangăhӑcăcóă
giáătrӏ chiӃtăsuҩtăkhácănhauălàmăuӕnăcongăđѭӡngăđiăsóngăđiӋnătӯ.ă 

 
 

a) b) 

 

Hình 1.4.  ζguyên lý ho̩t đ͡ng cͯa áo choàng tàng hình, nhͥ cách s̷p x͇p các lͣp 
v̵t li͏u εeta có chi͇t sṷt khác nhau (hình a) m͡t cách hͫp lý xung quanh v̵t th͋ 

c̯n gi̭u, ánh sáng có th͋ b͓ b̓ cong không ph̫n x̩ (hình b) vì v̵y v̵t th͋ 
đ˱ͫc“tàng hình” [92]. 

NgayăsauăkhiăcácănghiênăcӭuăđӅăxuҩtăӭngădөngăsӱădөngăvұtăliӋuăMetaălàmă
“áoăchoàngătàngăhình”,ărҩtănhiӅuăcácăđӅăxuҩtăӭngădөngăkhácăđѭӧcăcôngăbӕ.ăGҫnăđâyă
nhҩt,ănămă2008,ăvұtăliӋuăMetaăhҩpăthөătuyӋtăđӕiăsóngăđiӋnătӯă(metamaterialăperfectă
absorber - MPA)ăđҫuătiênăđãăđѭӧcăđӅăxuҩtăbӣiăI.ăLandyă [64]. CǊngăvàoănămă2008,ă
ShuangăZhangăcùngăcácăcӝngăsӵăđãăchӭngăminhăcóăthӇătҥoăraăvұtăliӋuătrongăsuӕtăcҧmă
ӭngă điӋnă tӯă (Electromagneticallyă Inducedă Transparencyă - EIT)ă dӵaă trênă vұtă liӋuă
Metaăcóăkhҧănăngălàmăchұmăhayădӯngăánhăsángă[135].   

TӯăđóăđӃnănay,ăđãăcóărҩtănhiӅuăcôngătrìnhănghiênăcӭuăvұtă liӋuăMeta điăsâuăgiҧiă
thíchăcácăcѫăchӃăvұtălýăcǊngănhѭăhoànăthiӋnăvàăphátătriӇnăthêmăcácăӭngădөng.ăCácăkӃtă
quҧănghiênăcӭuănàyăchoăthҩy nghiênăcӭuăvұtăliӋuăMetaăđãăđҥtăđѭӧcănhӳngătiӃnăbӝăvѭӧtă
bұcăvàăcàng gҫnăhѫnăcácăӭngădөngăthӵcătӃ:ăcóăthӇătҥoăraăđѭӧcăvұtăliӋuăMetaăđҷngăhѭӟngă
(2D, 3D), ítăhoһcăkhôngăphөăthuӝcăvàoăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯă[33], vұtăliӋuăMeta 
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hoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăcaoă(thұmăchíăđãăđҥtătӟiăvùngăquangăhӑc)ăvàătrênămӝtădҧiătҫnă
rӝngă[89] hayăcóăthӇăđiӅuăkhiӇnăbҵngăcácătácăđӝngăngoҥiăvi [39] …. 

1.1.3. Các h˱ͣng nghiên cͱu chính cͯ a v̵ t li ͏u Meta 

Sau các côngăbӕ [106], [92], [91] vӅăvұtăliӋuăMeta,ărҩtănhiӅu nhóm đãăđiă
sâuănghiênăcӭuă lƭnhăvӵcămӟiă lҥăvàăđҫyăhӭaăhҽnănày.ăThӵcă tӃ,ă sӕă lѭӧngăcácănhàă
khoaă hӑcă nghiênă cӭuă vӅă vұtă liӋuăMetaă vàă sӕă lѭӧngă cácă côngă trìnhă nghiênă cӭuă
khoaăhӑcăđѭӧcăcôngăbӕăliênăquanăđӃnăvұtăliӋuănàyăđãătăngălênămӝtăcáchăđӝtăbiӃn.ă
Hѫnă10ănăm sauăkhiăthíănghiӋmăđҫuătiênăkiӇmăchӭngăvӅăsӵătӗnătҥiăvұtăliӋuăchiӃtă
suҩtăâmăcӫaăSmithăvàăcӝngăsӵ,ătínhăđӃnăthӡiăđiӇmăhiӋnătҥiăsӕă lѭӧngănghiênăcӭuă
vӅăvұtăliӋuăMetaăđãălênăđӃnătrênă30.000ăcôngătrìnhă(trênăScopus.org)ătrongăđóăsӕă
bàiă đăngă trênă tҥpă chíăScienceă vàăNatureă khoҧngă trênă 100ă (cácă sӕă liӋuă thӕngăkêă
đѭӧcăđѭaăraă trênăhìnhă1.5 – cұpănhұtăđӃnăthángă7ănămă2015).ăCóănhiӅuăphѭѫngă
phápătiӃpăcұnăvà cácăhѭӟngănghiênăcӭuăkhácănhauăđãăxuҩtăhiӋn,ătuy nhiên có hai 

hѭӟngănghiênăcӭuăđһcăbiӋtăđѭӧcăquană tâmăđóă là:ă i) vұtă liӋuăMetaă cóăchiӃtă suҩtă
âm, ii) vұtă liӋuăMetaăhҩpăthөătuyӋtăđӕiăvìănhӳngătínhăchҩtăvàăӭngădөngă hӭaăhҽnă
màănóămangălҥi.ă 

 

Hình 1.5. S͙  công trình ISI công b͙ theo năm.  

1.1.3.1. V̵t li͏u εeta h̭p thͭ tuy͏t đ͙i sóng đi͏n tͳ 

VұtăliӋuăMeta hҩpăthөătuyӋtăđӕiăsóngăđiӋnătӯă(metamaterialăperfectăabsorberă
- MPA)ălàăvұtăliӋuăcóăkhҧănăngăhҩpăthөăhoànătoànănăngălѭӧngăcӫaăsóngăđiӋnătӯăchiӃuă
tӟi.ăDoăMPAăđѭӧcătҥoăbӣiăcácăcҩuătrúcăcӝngăhѭӣngăđiӋnătӯănênănguyênălíăhoҥtăđӝngă
cӫaăMPAălàăhҩpăthөăcӝngăhѭӣng.ăTҥiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣng,ăcácăđҥiălѭӧngătruyӅnăqua,ă
phҧnăxҥ đӅuăbӏătriӋtătiêu [65].ăHҩpăthөăsóngăđiӋnătӯăcӫaăvұtăliӋuăMeta cóăthӇăđѭӧcă
phânăchiaăthànhăhaiăloҥi:ăhҩpăthөăcӝngăhѭӣngă(resonantăabsorbers)ăvàăhҩpăthөătrênă
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mӝtăvùngătҫnăsӕărӝngă(broadbandăabsorbers).ăHҩpăthөăcӝngăhѭӣngădӵaătrênăsӵătѭѫngă
tácăgiӳaăvұtăliӋuăvӟiăsóngăđiӋnătӯăcó cӝngăhѭӣngătҥiătҫnăsӕăxácăđӏnh 0 ,ăӣăđâyăbѭӟcă

sóngăđiӋnă tӯă tѭѫngăӭngăvӟiă tҫnă sӕă 0  là 0 02 /c     vӟiă că làă vұnă tӕcă ánhă sángă

trongăchânăkhông.ăHҩpăthөăcóădҧiătҫn rӝngăcóătínhăchҩtăhҩpăthөăkhôngăphөăthuӝcăvàoă
tҫnăsӕăcөăthӇăvàădoăđóăcóăthӇăhҩpăthөăsóng điӋnătӯătrênămӝtădҧiărӝngălӟn.ă 

MPAăthѭӡngăđѭӧcăcҩuă tҥoăgӗmă3ă lӟp:ăhaiă lӟpăkimăloҥiă thѭӡngăđѭӧcă tҥoă
bӣiăcácăkimăloҥiădүnăđiӋnătӕtănhѭăvàng,ăbҥc,ăđӗngăvàăxenăkӁălàălӟpăđiӋnămôi.ăTҥiă
tҫnăsӕăxácăđӏnh,ăMPAăhҩpăthөăsóngăđiӋnătӯătӕtăhѫnănhiӅuăsoăvӟiăcácăvұtăliӋuăđѭӧcă
nghiênă cӭuă trѭӟcă đâyă (mànă Salisbury,ă lӟpă Dällenbachă ...).ă Ngoàiă ra,ă mӝtă trongă
nhӳngătínhăchҩtăhӃtăsӭcăthúăvӏăcӫaăMPAălàăcóăkhҧănăngăđiӅuăchӍnhăđѭӧcăvùngătҫnă
sӕăhoҥtăđӝngămongămuӕnăthôngăquaăthayăđәiăkíchăthѭӟcăvàăvӟiălӧiăthӃăđӝădàyănhӓă
nhѭăđãăđѭӧcăchӭngăminhălà 

0 /40 [67], 
0 /69 [68]. 

Tuyănhiên,ătrѭӟcăkhiăđѭaăvұtăliӋuăMPAătrӣăthànhănhӳngăӭngădөngăthӵcătӃ,ă
vүnăcònănhӳngăvҩnăđӅăcѫăbҧnăcҫnăđѭӧcăgiҧiăquyӃt.ăMӝtătrongănhӳngăhѭӟngănghiênă
cӭuăđѭӧcăcácănhàăkhoa hӑcătұpătrungăgiҧiăquyӃtăđóălàătìmăkiӃmănhӳngăcҩuătrúcăMPAă
đѫnăgiҧn.ăCҩuă trúcăMPAăđҫu tiên do LandyăđӅăxuҩtă [64] cóăđӝăhҩpă thөă tӕtă (A   

99%ătҥiătҫnăsӕă11.65ăGHz) (xem hình 1.6),ănhѭngăđòiăhӓiăkӻăthuұtăchӃătҥoărҩtătinhă
vi,ăvӟiăđӝăchínhăxácăvӅăkíchăthѭӟcădѭӟiă1%.ăKhiăápădөngăcҩuătrúcăLandyăchoăvùngă
tҫnăsӕăcao,ăkíchăthѭӟcămүuănhӓădҫn,ăviӋcăchӃătҥoămүuăvӟiăđӝăchínhăxácăcaoăcàngătrӣă
nên khó khăn.ă Thӵcă tӃă đãă cóă nhiӅuă đӅă xuҩtă khácă nhauă đӇă cҧiă tiӃnă cҩuă trúcă cӫaă
Landy.ăMӝtă trongănhӳngăcҩuă trúcăcóă thӇăkӇăđӃnă làăcҩuă trúcădҩuăcӝngăkӃtăhӧpăvӟiă
mҥchăcӝngăhѭӣngăđiӋnădoăchínhăLandyăđӅăxuҩtă01ănămăsauăđóă [65]. Cҩuătrúcănàyă
tuyăcóăđѫnăgiҧnăvàădӉăchӃătҥoăhѫn,ănhѭngăđӝăhҩpăthөălҥiăgiҧmămҥnhătӯă99%ăxuӕngă
cònă78%.ăCҩuătrúcănàyăsauăđóăđѭӧcăcҧiă tiӃnăbҵngămҥchăcӝngăhѭӣngăđiӋnăcó dҥngă
vòngăhӣăkӃtăhӧpăvӟiătҩmăkimăloҥiăphҷngădoănhómăSoukoulisăӣ đҥiăhӑcăIowaăđӅăxuҩtă
[123]. CҩuătrúcădoăSoukoulisăđӅăxuҩtăchoăđӝăhҩpăthөăcao,ăkhôngăbӏăҧnhăhѭӣngăbӣiă
phânăcӵcăsóng,ăcóăkhҧănăngăhҩpăthөăvӟiănhiӅuăgócătӟiăkhácănhau,ătuyănhiênăvүnăđòiă
hӓiăkӻăthuұtăchӃătҥoăphӭcătҥp.ăVìăthӃăchoătӟiănay,ăquáătrìnhătìmăkiӃmămӝtăcҩuătrúcă
MPAătӕiăѭuăvүnăđangătiӃpătөcădiӉnăraămӝtăcáchămҥnhămӁătrênămӑiădҧiătҫnăsӕ [53],  

[82], [46], [69], [101], [37]. 
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Hình 1.6. a) Ô c˯ sͧ và b) Ph͝  ph̫ n x̩  (xanh lͭ c), ph͝  truy͉ n qua (xanh lam) và 

ph͝  h̭ p thͭ  (màu đ͗) cͯa εPA đ̯u tiên đ˱ͫc tìm ra bͧi δandy năm 2008. Ĉ͡ h̭p 
thͭ A đ˱ͫc tính toán tͳ đ͡ ph̫n x̩ R và đ͡ truy͉n qua T (A =1 - T - R) [64]. 

SongăsongăvӟiăviӋcă tӕiăѭuăhóaăcҩuătrúc,ăviӋcămӣărӝngădҧiă tҫnăhҩpăthөăcӫaă
cácăcҩuătrúcăMPAăcǊngărҩtăđѭӧcăquană tâm [70], [23]. Cѫ chӃăchӫăyӃuăđӇămӣărӝngă
dҧiăhҩpăthөăcӫaăcácăcҩuătrúcăMPAălàăkӃtăhӧpănhiӅuăcҩuătrúcăhҩpăthөăđѫnălҿătҥiăcácă
tҫnăsӕăkhácănhauătrongămӝtăôăcѫăsӣ.ăMӝtătrongănhӳngăkӃtăquҧătiêuăbiӇuăcóăthӇăkӇăđӃnă
làăvұtăliӋuăMPAăgӗmănhiӅuăcҩuătrúcăvòngăcӝngăhѭӣngătҥiăcácătҫnăsӕăkhácănhauădoă
nhómăcӫaăCummerăđӅăxuҩtănăm 2010 [34]. MôăhìnhăcӫaăCummerăchoăđӝăhҩpăthөă
99.9%ătҥiătҫnăsӕă2.4ăGHzăvӟiăđӝărӝngădҧiătҫnăhҩpăthөălênătӟiă30%.ăMӝtăhѭӟngătiӃpă
cұnăkhácă làă tӯ cácăcҩuă trúcădүnăsóng,ănhómăcӫaăLuoăđãăđӅăxuҩtăsӱădөngăcҩuă trúcă
MPAădҥngădҧiăphӫăhìnhăvuôngăcǊngăchoăđӝărӝngăhҩpăthөătѭѫngăđѭѫngă[79]. Ngoài 

ra,ăkӻăthuұtăsӱădөngăphҫnătӱămҥchătұpătrungă(lumpedăcircuităelement)ăcǊngăđѭӧcăápă
dөngăđӇăthayăđәiătrӣăkhángăcӫaămҥchăcӝngăhѭӣng,ădүnătӟiăthayăđәiătҫnăsӕăcӫaămҥchă
cӝngăhѭӣngăđӇămӣărӝngădҧiăhҩpăthөă[17].  

MӝtătrongănhӳngănhѭӧcăđiӇmăcӫaăvұtăliӋuăMPAăkhiăđѭaăvàoăӭngădөngăđóălàă
tҫn sӕăhҩpăthөăkhôngăthӇăthayăđәiăsauăkhiăchӃătҥo.ăCácăthiӃtăbӏăsӱădөngăvұtăliӋuăMPAă
sӁătrӣănênălinhăhoҥtăhѫnăkhiătҫnăsӕăhҩpăthөăcóăthӇăđiӅuăkhiӇnăbҵngăcácăyӃuătӕăngoҥiă
viănhѭătӯătrѭӡng,ăđiӋnătrѭӡng,ăánhăsáng,ănhiӋtăđӝă..v..v…ăDoăđó,ătrongăthӡiăgianăgҫnă
đây,ăviӋcătíchăhӧpăcácăvұtăliӋuăbiӃnăđәiăvàoăcҩuătrúcăhҩpăthөăvàănghiênăcӭuăcácătínhă
chҩtăphiătuyӃnăcӫaăvұtăliӋuăMPAătíchăhӧpănàyăcǊngăđѭӧcăcácănhàăkhoaăhӑcăđһcăbiӋtă
quan tâm [78], [122]. 

ViӋcănghiênăcӭuătínhăchҩtăhҩpăthөăcӫaăvұtăliӋuăMetaăseѺălaҒ ătiêҒnăđêҒăcho hàngăloҥtă
ӭngătiӅmănăngătrongăcôngănghiӋpă(nhѭăchêғăta ҕoăviănhiӋtăkӃ, cácăphòngăchҳnăbӭcăxҥăcôngă
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nghiê ҕp, pin mһtătrӡiăhiӋuăsuҩtăcao…) màăđһcăbiӋtătrongălƭnhăvӵcăquӕcăphòng (thayăđәiă
hѭӟngăđiăcӫa sóngăđiӋnătӯ, tàngăhìnhăҧnhănhiӋt,ătácăchiêғnăbanăđêm…).  

1.1.3.2. V̵t li͏u εeta có chi͇t sṷt âm 

LoҥiăvұtăliӋuăMetaăđѭӧcănghiênăcӭuăđҫuătiênăvàănhiӅuănhҩtălàăvұtăliӋuăMetaă
cóăchiӃtăsuҩtăâm.ăDӵaătrênăýătѭӣngăbanăđҫuăcӫaăVeselago [119]. Mӝtătrongănhӳngă
tínhăchҩtăthúăvӏănӳaăcӫaăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâmălàă3ăvectѫăcӫaăsóngăđiӋnătӯăăE, H, 

k tuânătheoăquyătҳcăbànătayătráiă(left-handedăset).ăDoăvұy,ăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâmă
cònăđѭӧcăgӑiălàăvұtăliӋuăleft-handed metamaterials -LHMs. NhӡăvàoăcácătínhăchҩtăkǤă
diӋuănày,ăvұtăliӋuăMeta cóăchiӃtăsuҩtăâmăhӭaăhҽnărҩtănhiӅuătiӅmănăngăӭngădөngănhѭ:ă
siêuăthҩuăkínhă[93], antenna [143], [49], mӝtătrongănhӳngăthànhăphҫnăchӃătҥoă“áoăkhoácă
tàngăhình” [91]…ăChínhăvìăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm cóăcácătínhăchҩtăđһcăbiӋtăvàă
khҧănăngăӭngădөngăthӵcătӃăkӇătrên,ăđӅătài đãălӵaăchӑnăvұtăliӋuănàyălàmăđӕiătѭӧngănghiênă
cӭuăchính.ă 

ĈӇăđѭaăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmăvào nhӳngăӭngădөng trongăthӵcătӃ,ă
cònărҩtănhiӅuăvҩnăđӅăcҫnăđѭӧcălàmărõăvàăcҫnănghiênăcӭuămӝtăcáchăthӓaăđáng.ăCǊngă
nhѭăvұtăliӋuăMetaăkhác,ăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃt suҩtăâmăđӅuăđѭӧcătҥoăraădӵaătrênăcácă
cӝngăhѭӣngăđiӋn,ătӯăkhiătѭѫngătác vӟiăcácăthànhăphҫnăđiӋnăE vàătӯăH cӫaăsóngăđiӋnă
tӯătrѭӡngăchiӃuăđӃn.ăKӃtăquҧălàăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâmăthѭӡngărҩtăhҽpăvàăphөăthuӝcă
vàoăsӵăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯ.ăVìăvұy,ăvҩnăđӅăcҫnăgiҧiăquyӃtătrѭӟcătiênălàăbҵngă
cáchănàoăđӇăchӃătҥo vұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm cóăcҩuătrúcăđѫnăgiҧn dӉădàngăchӃă
tҥoăvà đһcăbiӋtăđӕiăxӭngăcao đӇătҥoăraătínhăđҷngăhѭӟngăchoăvұtăliӋu.ăTiӃpătheoălà mӣă
rӝngădҧi tҫnăhoҥtăđӝngăcӫaăvұtăliӋu.ăBênăcҥnhăđó, viӋcăđiӅuăkhiӇnătínhăchҩtăcӫaăvұtă
liӋuăbҵngăcácătácăđӝngăngoҥiăviă(quang,ănhiӋt,ăđiӋn,ătӯ…)ăcǊngăđangăđѭӧcăcácănhà 

khoaăhӑcăquanătâmănghiênăcӭuăvìănhӳngăӭngădөngăthӵcătӃămàănóămangălҥi.ăBaăvҩnă
đӅăcҫnăgiҧiăquyӃtănàyăcǊngă làăbaămөcă tiêuăcӫaă đӅă tài,ă cácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăđҥtă
đѭӧcătrìnhăbàyătrongăphҫnăkӃtăquҧăvàăthҧoăluұnă(chѭѫngăIII, chѭѫngăIV và chѭѫngă
V). 

Vӟiăđӕiă tѭӧngănghiênăcӭuăchínhă làăvұtă liӋuăMetaăcóăchiӃtă suҩtăâm, viӋcă tìmă
hiӇuăcһnăkӁ tәngăquanăvӅăvұtăliӋuănày làăđiӅuărҩtăcҫnăthiӃtăvà đѭӧcăchúng tôi trình bày 

ngayătrongăphҫnătiӃpătheo. 

1.2. Tәng quan vӅ vұt li Ӌu Meta có chiӃt suҩt âm 
 

Hình 1.7 trìnhăbàyămӝtăgiҧnăđӗăđѫnăgiҧnăchoăphépătaăphânăloҥiăcácăvұtăliӋuă
theoăthamăsӕăđiӋnătӯ: đӝăđiӋnăthҭmăİ và đӝătӯăthҭmăȝ.ăHҫuăhӃtăcácăloҥiăvұtăliӋuătrongă
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tӵănhiênăđӅuăcóăcҧăhaiăthànhăphҫnăđӝătӯăthҭmăvàăđӝăđiӋnăthҭmădѭѫngă(İ >  0, ȝ >  0) 

vàăsóngăđiӋnătӯăcóăthӇălanătruyӅnăđѭӧcătrongăloҥiăvұtă liӋuănày vàăcóătәnăhao. Góc 

phҫnătѭăthӭăhaiăcӫaăgiҧnăđӗă(İ <  0, ȝ >  0) thӇăhiӋnătínhăchҩtăcӫaămôiătrѭӡngăcóăđӝă
điӋnăthҭmăâm,ătínhăchҩtănàyăxuҩtăhiӋnătrongăkimăloҥiădѭӟiătҫnăsӕăplasma.ăGócăphҫnă
tѭăthӭătѭă(İ >  0, ȝ < 0) thӇăhiӋnătínhăchҩtăcӫaămôiă trѭӡngăcóăđӝătӯăthҭmăâm,ătínhă
chҩtănàyă tӗnă tҥiă trongămӝtăsӕă loҥiăvұtă liӋuă tӯă tҥiă tҫnăsӕă thҩpă(cӥăMHz).ăTrong hai 

trѭӡngăhӧpămôiătrѭӡngăchӍăcóămӝtă trongăhaiăgiáă trӏăđӝătӯăthҭmăhoһcăđӝăđiӋnăthҭmă
âm,ăgiáătrӏăcònălҥiădѭѫngăsóngăđiӋn tӯănhanhăchóngăbӏădұpătҳtăkhiătruyӅnăvàoăloҥiăvұtă
liӋuănày.ăTrѭӡngăhӧpăđһcăbiӋt,ăđӝăđiӋnăthҭmăvàăđӝătӯăthҭmăđӅuăcóăgiáătrӏăâmă(İ <  0, 

ȝ <  0),ămôiătrѭӡngăđѭӧcăgӑiălàămôiătrѭӡngăchiӃtăsuҩtăâmăképă(double-negative hay 

LHMs)ănhѭăbiӇuădiӉnătrênăgócăphҫnătѭăthӭ ba. GiӕngănhѭăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtădѭѫng,ă
sóngăđiӋnătӯăcǊngăcóăthӇătruyӅnăvàoăvұtăliӋuănàyăvàăcóătәnăhao.ăTuyănhiênăcóămӝtă
điӇmăkhácăbiӋtălàăhѭӟngătruyӅnăsóngăvàăhѭӟngătruyӅnănăngălѭӧngăngѭӧcăchiӅuănhauă
trongămôiătrѭӡngăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ă 

 

Hình 1.7. Ải̫n đ͛ bi͋u di͍n m͙i liên h͏ giͷa İ và ȝ [98] 

VұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmăhiӋnăvүn chѭaăđѭӧcătìmăthҩyătӗnătҥiătrongătӵă
nhiênănhѭngăđãăđѭӧcăchӃătҥoăvàăkiӇmăchӭngăđҫuătiênăbӣiănhómăcӫaăSmith [106] dӵaă
trênă môă hìnhă lѭӟiă dâyă kimă loҥiă (thànhă phҫnă điӋn)ă vàă vòngă cӝngă hѭӣngă cóă rãnhă
(thànhăphҫnătӯ)ăđѭӧcăđӅăxuҩtăbӣiăPendry [93], [94]. Hình 1.8 làămүuăchӃătҥoăvàăphәă
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truyӅnăqua thӵcănghiӋm cӫaămүuăӣăvùngătҫnăsӕăGHz.ăKӃtăquҧăchoăthҩyăkhiălѭӟiădâyă
kimăloҥiă(tҥo ra ѓ <ă0)ăđѭӧcăthêmăvào,ăvùngăkhôngătruyӅnăquaăcӫaăSRRă(tҥoăraăµ < 

0)ăchuyӇnăthànhăvùngătruyӅnăqua.ăMôăhìnhătrênăđãăchӭngăminhăcho giҧăthuyӃtăcӫaă
VeselagoăvӅăsӵătӗnătҥiăcӫaămôiă trѭӡngăcóăđӗngăthӡiăđӝăđiӋnăthҭmăvàătӯăthҭmăâm.ă
Tuyănhiên,ăgiҧăthuyӃtănàyăsau đóăđѭӧc mӣărӝngăkhi chúng taăhoànătoànăcóăthӇătҥoăraă
vұtă liӋuăchiӃtăsuҩtăâmămàăkhôngăcҫnăđӗngă thӡiăđiӋnă thҭmăvàă tӯă thҭmăâm.ăChiă tiӃtă
viӋcăgiҧiăthíchăvàătínhătoánăđӇăđҥtăđѭӧcăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâmăsӁăđѭӧcătrìnhăbàyăchi 

tiӃtătrongămөcă1.2.4. 
 

 

a)                                                             b) 

Hình 1.8. a) V̵t li͏u có chi͇t sṷt âm ho̩t đ͡ng ͧ t̯n s͙ Ảảz; b) Ph͝ ph̫n x̩ và 
truy͉n qua cͯa v̵t li͏u có c̭u trúc ͧ hình (a).Tính ch̭t chi͇t sṷt âm (n < 0) cͯa 

v̵t li͏u th͋ hi͏n ͧ vùng t̯n s͙ 4.7 đ͇n 5.2 Ảảz [106]. 

KӇătӯănămă2000ăchoăđӃnănay,ădӵaătrênăcҩuătrúcăcӫaăSmithăvàăcӝngăsӵă[106] đãă
cóărҩtănhiӅuăcҩuătrúcăbiӃnăđәiăkhácăđѭӧcăđӅăxuҩtăvàăkiӇmăchӭngăcóăthӇătҥoăraăvұtăliӋuă
MetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăCóăthӇăkӇătênămӝtătrongăcácăcҩuătrúcăđóălà:ăcҩuătrúcăkӃtăhӧp,ă
cҩuătrúcăfishnet,ăcҩuătrúcăchӳăĭă[51].ăĈӇătҥoăraăchiӃtăsuҩtăâm,ăcácăcҩuătrúcătrênăđӅuă
đѭӧcăcҩuătҥoătӯăhaiăthànhăphҫn: i) thànhăphҫnătӯăđӇătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâmă(µă<ă0),ăii) 
thànhăphҫnăđiӋnăđӇătҥoăraăđӝăđiӋnăthҭmăâmă(İă<ă0)ădѭӟiătҫnăsӕăplasma.ă 

1.2.1. V̵ t li ͏u có đ͡ đi͏n tẖm âm (İ < 0) 

Trongătӵănhiên,ăchúngătaăcóăthӇăthuăđѭӧcăđӝăđiӋnăthҭmăâmăcӫaăkimăloҥiăӣ 

dѭӟiătҫnăsӕăplasma.ăHàmăsӕăđӝăđiӋnăthҭm İ cӫaăvұtăliӋuăkimăloҥiăphөăthuӝcăvàoătҫnă
sӕ Ȧ cӫaăsóngăchiӃuătӟi đѭӧcăbiӇuădiӉn theo mô hình Drude có phѭѫngătrìnhănhѭă
sau [98]: 
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VӟiăȖ làătҫnăsӕădұpătҳt,ăȦp làătҫnăsӕăplasmaăđѭӧcăxácăđӏnhăbӣiăcôngăthӭc: 
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         (1.10) 

Trongăđó,ăN làămұtăđӝăđiӋnătӱ,ăe làăgiáătrӏăđiӋnătích,ăİ0 làăđӝăđiӋnăthҭmăcӫaă
chân không và me làăkhӕiălѭӧngăcӫaăđiӋnătӱ.ăTҫnăsӕăplasmaăcӫaăcácăkimăloҥiăthѭӡngă
ӣăvùngăkhҧăkiӃnăhoһcătӱăngoҥi,ăvíădөănhѭănhômăcóătҫnăsӕăplasmaăvàoăcӥă3,6 PHz 

(15 eV) [94].ăTuyănhiên,ătҥiăcácătҫnăsӕăӣăvùngăhӗngăngoҥiăgҫnăvàăthҩpăhѫn,ăhàmăsӕă
điӋnămôiăhoànătoànălàăҧoădoăsӵătәnăhao rҩtălӟn.ăĈӇăcóăthӇăthuăđѭӧcăđӝăđiӋnăthҭmăâmă
ӣăvùngătҫnăsӕăthҩp,ăvíădөănhѭăvùngăsóngăviăba,ăPendryăđãăđӅăxuҩtămôăhìnhălѭӟiădâyă
kimăloҥiămӓngănhѭăӣăhìnhă1.9 [94].ăMôăhìnhănàyăbaoăgӗmămӝtădãyăcácădâyăkimăloҥiă
mӓng,ădàiăvôăhҥn,ăđѭӧcăđһtăsongăsongăvàăcáchăđӅuănhau.ăMôiătrѭӡngălѭӟiădâyăkimă
loҥiănàyăcóăkhҧănăngăhҥăthҩpăđángăkӇătҫnăsӕ plasmaăbӣiăhaiălýădoăchính.ăThӭănhҩt,ă
mұtăđӝăđiӋnătӱăhiӋuădөngăloãngăbӟtăvìăcácăđiӋn tӱ bӏăgiӟiăhҥnăbênătrongăcácădâyăkimă
loҥiămӓngănҵmătrongămӝtăôăcѫăsӣ.ă 

 

Hình 1.9. C̭u trúc l˱ͣi dây kim lo̩i m͗ng s̷p x͇p tu̯n hoàn [94] . 

LýădoăthӭăhaiălàăkhӕiălѭӧngăhiӋuădөngăcӫaăđiӋnătӱăđѭӧcătăngălênămӝtăcáchă
đángăkӇ.ăHiӋnătѭӧngănàyăđѭӧcăgiҧiăthíchălàăkӃtăquҧăcӫaădòngăcҧmăӭngătrongădâyăkimă
loҥiăvàătӯătrѭӡngăđѭӧcăkíchăthích.ăCácădâyăkimăloҥiătrongămôăhìnhătrênăcóăđӝătӵăcҧmă
rҩtălӟn.ăTheoăđӏnhăluұtăLenz,ăđӝătӵăcҧmănàyăsӁăchӕngălҥiătӕcăđӝăbiӃnăthiênăcӫaădòngă
điӋn.ăHӋăquҧălàăcácăđiӋnătӱăgiӕngănhѭăđѭӧcătăngăthêmămӝtăkhӕiălѭӧngăcӵcălӟn.ăTҫnă
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sӕăplasmaăhiӋuădөngămӟiă tҥoăbӣiă lѭӟiădâyăkimă loҥiămӓngăđѭӧcă tínhănhѭă trongă tàiă
liӋuăthamăkhҧoă[94] cóădҥng: 
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(1.11) 

Trongăđó,ăc0 làăvұnătӕcăánhăsángătrongăchânăkhông,ăa làăkhoҧngăcáchăgiӳaă
các dây, r làăbánăkínhăcӫaădâyăkimăloҥi. 

ĈӝăđiӋnăthҭmăhiӋuădөngăcӫaămôăhìnhălѭӟiădâyăkimăloҥiăđѭӧcătínhănhѭăcôngă
thӭcădѭӟiăđây: 
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(1.12) 

 

Vӟiăı làăđӝădүnăcӫaăkimăloҥi,ăgópăphҫnăđһcătrѭngăchoătínhăchҩtătәnăhaoă
trongăkimăloҥi. 

 

Hình 1.10. Ĉ͡ đi͏n tẖm hi͏u dͭng cͯa l˱ͣi dây b̩c theo t̯n s͙ vͣi r = 5 µm,a = 
40 mm và đ͡ d̳n cͯa b̩c là ı = 6,3×107 Sm-1 (trong hình ký hi͏u: Re(İ) là ph̯n 

thc và Im(İ) là ph̯n ̫o cͯa đ͡ đi͏n tẖm) [10]. 

Trongă trѭӡngă hӧpă cácă dâyă kimă loҥiă đѭӧcă nhúngă trongă môiă trѭӡngă khácă
khôngăkhíăvӟiăđӝăđiӋnăthҭmălàăİh,ăsӕăhҥngăđҫuătiênătrongăvӃ phҧiăcӫaăphѭѫngătrìnhă
(1.6)ăsӁăđѭӧcăthayăbӣiăİh. 

Trênăhìnhă1.10ălàămӝtătrongăcácăkӃtăquҧăsӱădөngămôăhìnhălѭӟiădâyăkimăloҥiă
(ӣăđâyăsӱădөngădâyăbҥcăcóăbánăkínhăr = 55 µm, a = 40 mm)ăđãăhҥăthҩpăđѭӧcătҫnăsӕă
PlasmaăvӅăvùngăGHză(1GHz). 
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1.2.2. V̵ t li ͏u có đ͡ tͳ tẖm âm 

HҫuăhӃtăcácăvұtăliӋuăthôngăthѭӡngătrongătӵănhiênăđӅuăcóăđӝătӯăthҭmădѭѫng,ă
chӍăcóămӝtăsӕăítăvұtăliӋuătӗnătҥiăđӝătӯăthҭmăâm.ăBênăcҥnhăđó,ătínhăchҩtătӯăcӫaăcácăvұtă
liӋuăđóăthѭӡngăchӍătӗnătҥiăӣătҫnăsӕăthҩp,ăvàăhҫuăhӃtăbӏădұpătҳtăӣăvùngătҫnăsӕălӟnăhѫnă
GHz.ă Ĉһcă biӋtă trongă lƭnhă vӵcă quangă hӑc,ă theoă nhѭă quană điӇmă cӫaă Landauă vàă
Lifshitz viӋcăđӅăcұpăđӃnătínhăchҩtătӯăđѭӧcăcoiălàăkhôngăcóăýănghƭaăvұtălý [63]. ĈiӅuă
nàyăđѭӧcăgiҧiă thíchălàădoăthànhăphҫnătӯăcӫaăsóngăđiӋnătӯătѭѫngătácăvӟiănguyênătӱă
yӃuăhѫnărҩtănhiӅuăsoăvӟiăthànhăphҫnăđiӋnătҥiătҫnăsӕăquangăhӑc [85].ăTѭѫngătácătӯăvӟiă

nguyênătӱătӍălӋăthuұnăvӟiătӯătrѭӡng Bohr 02B
e

e
ea

m c
  


, trongăkhiătѭѫngătácăđiӋnă

là ea0 vӟiăĮ ảă1/137. Xétătәngăcӝng,ăhiӋuăӭngăcӫaăsóngăđiӋnătӯălênăđӝătӯăthҭmăyӃuă
hѫnăĮ2 lҫnăsoăvӟiă thànhăphҫnăđiӋn. MӝtălýădoăquanătrӑngăkhácălàăcácădӏchăchuyӇnă
lѭӥngăcӵcă tӯăchӍăđѭӧcăphépăgiӳaăcácă trҥngă tháiăvӟiăcùngăchӍăsӕăkhôngăgiană trongă
hàm sóng [109].ăHiӋuănăngălѭӧngăgiӳaăhaiătrҥngătháiănhѭăvұyălҥiănhӓăhѫnărҩtănhiӅuă
soăvӟiănăngălѭӧngăcӫaăphoton.ăNgoàiăra,ăvìăcácăđѫnăcӵcătӯăkhôngătӗnătҥiă trongătӵă
nhiênănênătaăcǊngăkhôngăthӇătҥoăraăđѭӧcăplasmaătӯăgiӕngănhѭămôăhìnhăplasmaăđiӋnă
áp dөngăchoăcácăđiӋnătӱătrongăkimăloҥi. 

 

Hình 1.11. S˯ đ͛ c̭u trúc cͯa SRR và các c̭u trúc SRR trong dãy tu̯n hoàn [95] . 

Mһcădùăvұy,ăhiӋnătѭӧngătӯăcǊngăcóăthӇăthuăđѭӧcătӯăcácăvұtăliӋuăphiătӯăbҵngă
cáchăkíchă thíchăcácădòngăđiӋnă trònănhҵmă tҥoăraămӝtămomentă lѭӥngăcӵc.ăDӵaă trênă
nguyênălýănày,ăvàoănămă1999,ăPendryăđãăđӅăxuҩtămôăhìnhăđҫuătiênătҥoăraăđӝătӯăthҭmă
âmăӣăvùngătҫnăsӕăGHză [95] gӗmămӝtădãyătuҫnăhoànăcӫaă2 cҩuătrúcăSRRăđѫnălӗngă
vào nhau (hình 1.11). 

Hình 1.12 trìnhăbàyănguyênălýăhoҥtăđӝngăcӫaăSRRăđӇătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâm.ă
Khiăđһtămӝtă tӯă trѭӡngăbiӃnă thiênăhѭӟngă theoă trөcă cӫaăSRR,ăvòngă cӝngăhѭӣngă sӁă
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sinhă raămӝtădòngăđiӋn.ăĈӗngă thӡiădòngăđiӋnănàyăbҧnă thânănóă lҥiăcҧmăӭngă raămӝtă
lѭӥngăcӵcătӯ.ăDѭӟiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăȦ0,ăcѭӡngăđӝăcӫaălѭӥngăcӵcătӯătăngădҫnătheoă
tҫnăsӕăvàăcùngăphaăvӟiătrѭӡngăkíchăthích.ăCҩuătrúcăSRRăbiӇuăhiӋnăđһcătrѭngăthuұnă
tӯ.ăKhiătҫnăsӕătiӋmăcұnăȦ0,ădòngăđiӋnăsinhăraătrongăvòngăkhôngăthӇătheoăkӏpătrѭӡngă
ngoàiăvàăbҳtăđҫuăbӏătrӉ.ăTrênătҫnăsӕăcӝngăhѭӣng,ălѭӥngăcӵcătӯăcàngătrӉăhѫnăchoăđӃnă
khiănóăhoànătoànăngѭӧcăphaăsoăvӟiătrѭӡngăkíchăthích.ăCҩuătrúcăSRRălúcănàyămangă
tínhăchҩtănghӏchătӯ.ăTrѭӡngăhӧpăsauăđѭӧcăsӱădөngăđӇătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâm,ădoătҥiă
lânăcұnătҫnăsӕăcӝngăhѭӣng,ătínhănghӏchătӯăđѭӧcătăngăcѭӡngămӝtăcáchăđángăkӇăđӫăđӇă
tҥoăraăđѭӧcăđӝătӯăthҭmănhӓăhѫnăkhôngă(µ < 0). 

 

Hình 1.12. ζguyên lý ho̩t đ͡ng cͯa SRR đ͋ t̩o ra µ < 0 [95]. 

Lѭuăýărҵng,ăkíchăthѭӟcăcӫaăSRRăcǊngănhѭăđӝătuҫnăhoànăcӫaăchúngănhӓăhѫnă
rҩtănhiӅuălҫnăbѭӟcăsóngăcӫaăvùngătҫnăsӕăhoҥtăđӝngăvàăđiӅuăđóăchoăphépătaămiêuătҧă
môăhìnhănàyăbҵngăthamăsӕăhiӋuădөngăµeff (tѭѫngătӵănhѭăđӝăđiӋnăthҭmăhiӋuădөngăđãă
đѭӧcăđӅăcұpăӣămөcătrѭӟc).ăĈӝătӯăthҭmăhiӋuădөngăcӫaămôăhìnhăSRRăđѭӧcătínhănhѭă
sau: 
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ӣăđó,ăd làăkhoҧngăcáchăgiӳaă2ăvòngăđѫn, r làăbánăkínhăcӫaăvòngăngoàiăvàăa là 

khoҧngăcáchăgiӳaăhaiăSRRăliênătiӃp,ăc0 làăvұnătӕcăánhăsángătrongăchânăkhông.ă 

 

Hình 1.13. D̩ng t͝ng quát cͯa đ͡ tͳ tẖm hi͏u dͭng cho mô hình SRR vͣi gi̫ thi͇t 
là v̵t li͏u không có t͝n hao [95]. 

MôăhìnhăcҩuătrúcăSRRădoăPendryăđӅăxuҩtăkhácăbiӋtăӣăchӛătínhăchҩtătӯăkhôngă
hӅădӵaătrênăcácămomentătӯăvƭnhăcӱuănhѭăcácăvұtăliӋuăthôngăthѭӡng.ăKhôngănhӳngă
thӃ,ămôăhìnhănàyăcònătҥoăraăđѭӧcătҫnăsӕă"plasmaătӯ"ătѭѫngătӵănhѭăthànhăphҫnăđiӋnă
màăkhôngăcҫnăđӃnăcácăđѫnăcӵcătӯ.ăVùngătҫnăsӕăcóăµ <ă0ăsӁănҵmăgiӳaătҫnăsӕăcӝngă
hѭӣngăȦ0 vàătҫnăsӕăplasmaătӯă Ȧmp nhѭăđѭӧcăbiӇuădiӉnătrênăhìnhă1.13,ăӣăđó: 

2
0

0 2 3 2 3
0

33 dc

Cr r


  
   (1.17) 

2
0

22 3
2 30

2

33

(1 )
(1 )

pm

dc

rCr F
r

a


  

 
 

 (1.18) 



22 
 

 
 

DӉă thҩyă rҵng,ă côngă thӭcă (1.17) và (1.18)ă chӍă phөă thuӝcă vàoă cácă thamă sӕă
hìnhăhӑcăcӫaăcҩuătrúcăSRR.ăDoăđó,ătaăcóăthӇătùyăbiӃnăcácăthamăsӕănàyăđӇăthuăđѭӧcă
tҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăvàătҫnăsӕăplasmaătӯănhѭăýămuӕn.ăĈiӅuănàyăchoăthҩyătínhălinhăhoҥtă
cӫaăvұtăliӋuăMeta khiănóăkhôngăhӅăbӏăgiӟiăhҥnăӣăbҩtăkǤădҧiătҫnăsӕănào. 

 

 

 

                a)                                                              b) 

Hình 1.14. a) C̭u trúc SRR và phân cc cͯa sóng đi͏n tͳ. b) S bi͇n đ͝i tͳ c̭u 
trúc SRR thành c̭u trúc CWP [137]. 

Trongănhӳngănămăgҫnăđây,ăcҩuătrúcăcһpădâyăbӏăcҳt (cut-wire pair - CWP), 

thuăhútăđѭӧcănhiӅuăsӵăchúăýăcӫaăcácănhàănghiênăcӭu.ăĈâyălàămӝtăcҩuătrúcărҩtăđѫnă
giҧn,ătrongămӝtăôăcѫăsӣăcҩuătrúcănàyăgӗm:ăgiӳaălàălӟpăđiӋnămôiăhaiăbênălàăhaiăthanhă
kimăloҥi.ăCҩuătrúcăCWPăthӵcăchҩtăđѭӧcăbiӃnăđәiătӯăcҩuătrúcăSRRănhѭăđѭӧcăthӇăhiӋnă
trên hình 1.14 vàădoăđóănóăcǊngăthӇăhiӋnătínhăchҩtătӯăvàăchoăphépătҥoăraăđӝătӯăthҭmă
âm.  

Thӵcăra,ăcҩuătrúcăSRRăđѭӧcăđӅăxuҩtăđҫuătiênăbӣiăPendryăvàăcҩuătrúcăCWPălàă
đӇătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâm.ăTuyănhiên,ăcҩuătrúcănàyăcǊngăcóăthӇăđѭӧcăsӱădөngăđӇătҥoăraă
đӝă điӋnă thҭmă âm.ăKhiă điӋnă trѭӡngă ngoàiă đһtă vàoă songă songă vӟiă cҥnhă chӭaă rãnh,ă
dòngăđiӋnăđѭӧcăcҧmăӭngă trênămҥchă(hìnhă1.15).ăTҥiă tҫnăsӕăcӝngăhѭӣng,ă taăsӁă thuă
đѭӧcăİ <ă0.ăĈiӇmăkhácăbiӋtăcѫăbҧnăgiӳaăcácăyӃuătӕăcӝngăhѭӣngănàyăvӟiămôăhìnhălѭӟiă
dâyăkimăloҥiăđѭӧcăđӅăxuҩtăӣă trênănҵmăӣăđӝ rӝngăcӫaăvùngăđiӋnăthҭmăâm.ăDoăbҧnă
chҩtăcӝngăhѭӣng,ăcácăcҩuătrúcăcӝngăhѭӣngăchӍăcóăthӇătҥoăraăđѭӧcăİ <ă0ătrongămӝtădҧiă
tҫnăsӕărҩtăhҽp.ăTrongămӝtăsӕătrѭӡngăhӧp,ăđiӅuănàyăsӁăgâyăkhóăkhănătrongăviӋcătҥoăraă
n <ă0,ăbӣiăyêuăcҫuăvùngăăİ < 0 và µ <ă0ăphҧiătrùngălên nhau. 
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                            a)                                                                 b) 

Hình 1.15. a) C̭u trúc vòng c͡ng h˱ͧng có rãnh (SRR) và đ͓nh h˱ͣng cͯa đi͏n 
tr˱ͥng ngoài. b) εô hình m̩ch đi͏n δC t˱˯ng đ˱˯ng. 

1.2.3. M͡ t s͙  lý thuy͇t trong v̵ t li ͏u chi͇t sṷ t âm 

ĈӇăhiӇuăcácătínhăchҩtăliênăquanăđӃnăsӵătruyӅnăsóngăđiӋnătӯ,ăchúngătaăsӁăxuҩtă
phátă tӯăhӋăphѭѫngă trìnhăMaxwell.ăHӋăphѭѫngă trìnhăMaxwellă (trongăhӋăCGS)ăviӃtă
choăcácăloҥiăvұtăliӋuăcóădҥng: 

ĈӏnhăluұtăFaraday 

1

c t


  


B

E
 

(1.19) 

ĈӏnhăluұtăAmpere 

1 4

c t c


  


D

H j
 

(1.20) 

ĈӏnhăluұtăGauss 

. 4 D  (1.21) 

Vàăsӵăkhôngătӗnătҥiăđѫnăcӵcătӯătaăcóăphѭѫngătrình: 

. 0 B  (1.22) 

Vӟi: 

µB H  

D E 

(1.23) 

(1.24) 

Trongăđó,ăD và B làăđӝăcҧmăӭngăđiӋnăvàăcҧmăӭngătӯ.ăCácăđҥiălѭӧng   và j  

tѭѫngăӭngăvӟiămұtăđӝăđiӋnătíchăvàămұtăđӝădòngăđiӋn.ăHҵngăsӕăc làăkýăhiӋuăcӫaăvұnă
tӕcăánhăsángă(trongăchânăkhông).ăXétăvӟiătrѭӡngăhӧpăsóngăđiӋnătӯ,ăvìăđâyălàătrѭӡngă
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điӋnătӯătӵădoăӣăcáchăxaăđiӋnătíchăvàădòngăđiӋn nên (j  = 0) và (ȡ = 0),ă ăhӋăphѭѫngă
trìnhăMaxwellăcóăthӇăđѭӧcărútăgӑnăthành: 

1

c t


  


B

E
 

(1.25) 

1

c t


 


D

H
 

(1.26) 

. 0 D  (1.27) 

. 0 B  (1.28) 

ĈiӋnătrѭӡngăvàătӯătrѭӡngăđѭӧcăbiӇuădiӉnădѭӟiădҥngăsóngăphҷng: 
[ ] [ ]

0 0( , ) , ( , )i kr t i kr tr t e r t e   E E H H  (1.29) 

Thayă phѭѫngă trìnhă (1.23), (1.24)ă vàoă cácă phѭѫngă trìnhă (1.25-1.28)ă vàă sӱă
dөngăbiӇuădiӉnă(1.29),ătaănhұnăđѭӧcăkӃtăquҧăsau: 

c

   k H E
 

(1.30) 

c

  k E H
 

(1.31) 

  0k.E  (1.32) 

  0k.H  (1.33) 

BiӇuăthӭcă(1.30), (1.31)ărҩtăquanătrӑng,ănóăgiúpăchúngătaăhiӇuărõănguӗnăgӕcă
bҧnăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăLHMs.ăNӃuăcҧăİ và ȝ cùngădѭѫng,ăbaăvectorăE, H, k tҥoăthànhă
mӝtătamădiӋnăthuұnă(tuânătheoăquyătҳcăbànătayăphҧi).ăTrongătrѭӡngăhӧpăİ và ȝ đӗngă
thӡiăâm,ăbaăvectorăE, H, k sӁătҥoăthànhămӝtătamădiӋnănghӏchă(tuânătheoăquyătҳcăbànă
tayă trái).ă Cùngă lúcă đó,ă hѭӟngă cӫaă dòngă năngă lѭӧngă đѭӧcă xácă đӏnhă bӣiă vectoră
Poynting S khôngăphөăthuӝcăvàoădҩuăcӫaăİ và ȝ: 

4

c


 S E H

 
(1.34) 

Vector Poynting S luônăhѭӟngăraăngoàiănguӗnăphátăxҥ.ăĈӕiăvӟiăvұtăliӋuăcóăİ 
và ȝ cùngădѭѫng,ăvectorăsóngăk hѭӟngăraătӯănguӗnăphátăxҥă(tӭcălàăhaiăvectorăS và k 

songăsongăvӟiănhau).ăTuyănhiênătrongătrѭӡngăhӧpăvұtăliӋuăcóăİ và ȝ cùngăâm,ăkhiăđóă
vector sóng k hѭӟngăvàoănguӗnăphátăxҥă(haiăvectorăk và S đӕiăsong),ăhiӋnătѭӧngănàyă
cònăđѭӧcăgӑiălàăsóngăngѭӧcă(backwardăwave).ăĈâyălàămӝtătrongănhӳngăđiӇmăkhácă
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biӋtăchínhăgiӳaătrѭӡngăhӧpăvұtăliӋuăcóăİ và ȝ cùngăâmăvӟiătrѭӡngăhӧpăvұtăliӋuăcóăhaiă
giáătrӏăİ và ȝ cùngădѭѫng. 

1.2.4. V̵ t li ͏u Meta có chi͇ t sṷ t âm đ˯n và kép 

TaăcóăthӇăthҩyărҵng,ăchiӃtăsuҩtăcӫaămӝtămôiă trѭӡngăđѭӧcătínhătheoăcôngăthӭcă

n  .ăNӃuăchӍădӵaăvàoăcôngă thӭcănày,ăgiáă trӏăcӫaăchiӃtăsuҩtădѭӡngănhѭăvүnă làă

dѭѫngăkhiăİ < 0 và ȝ < 0.ăMһcădùăvұy,ătaăphҧiărҩtăthұnătrӑng trong viӋcăxácăđӏnhădҩuă
khiăthӵcăhiӋnăcăn bұcăhai.ăĈӇăxácăđӏnhăchínhăxácădҩuăcӫaăn,ătaăcҫnăphҧiădӵaăvàoăýă
nghƭaăvұtălýăcӫaăvұtăliӋu.ăCácăvұtăliӋuăthѭӡngăthӇăhiӋnătínhăchҩtăthөăđӝng,ăcóănghƭaălàă
sóngăđiӋnă tӯă truyӅnă trongăvұtă liӋuă cóă xuăhѭӟngă tҳtă dҫnă theoăhàmămǊănênăcácăđҥiă
lѭӧngăİ, ȝ và n đӅuăđѭӧcăbiӇuădiӉnăbӣiăcácăhàmăphӭc.ăNhѭăquanăsátătrênăgiҧnăđӗătҥoă
raăchiӃtăsuҩtăâmătrongăhìnhă1.16,ăcácăgiáătrӏăİ, ȝ và n đӅuănҵmătrongăgócăphҫnătѭăthӭă
haiăcӫaăgiҧnăđӗ.ăHayănóiăcáchăkhác,ăphҫnăthӵcăcӫaăchiӃtăsuҩtăthӵcăsӵăâm (chiӃtăsuҩtă
âm kép) khiăđӝătӯăthҭmăvàăđiӋnăthҭmăđӗngăthӡiăcóăgiáătrӏăâm. 

 

Hình 1.16. Ải̫n đ͛ gi̫i thích ph̯n thc âm cͯa chi͇t sṷt. Các mǊi tên cho th̭y v͓ 
trí cͯa đ͡ đi͏n tẖm İ và đ͡ tͳ tẖm ȝ trong m̿t ph̻ng phͱc. 

Bâyăgiӡ,ăcácăcâuăhӓiăđһtăraălàăxácăđӏnhăđiӅuăkiӋnătәngăquátăđӇăđҥtăđѭӧcăchiӃtă
suҩtăâmălàăgì? ĈӇătrҧălӡiăcâuăhӓiăđó,ăchúngătaăsӁăxétăcөăthӇădҩuăcӫaăchiӃtăsuҩtăthôngă
quaăviӋcăbiӇuădiӉnăcácăgiá trӏăđӝăđiӋnăthҭmă(İ), đӝătӯăthҭmă(ȝ)ăvàăchiӃtăsuҩtă(n)ădѭӟiă
dҥngăphӭc. 

2 2' '' ' '' Eii e         
(1.35) 

 

2 2' '' ' '' Mii e         
(1.36) 
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( )/22 2 2 2' '' ' '' ' ''n M Ei in n in n n e n n e         
   (1.37) 

 

Trӣăkhángăcӫaămôiătrѭӡng: 

( )/22 2 2 2' '' ' '' ' ''z M Ei iz z iz z z e z z e         (1.38) 

TaăcóămӕiăquanăhӋăgiӳaăcácăđҥiălѭӧngătrênănhѭăsau: 

; ; ;
n n

nz n z
z

  
 

    
 

        (1.39) 

 

Ӣăđây ' , ' , n‟ làăphҫnăthӵcăvàă " , " , n” làăphҫnăҧoălҫnălѭӧtăcӫaăđӝăđiӋnă

thҭm,ăđӝă tӯă thҭmăvàăchiӃtăsuҩt,ă ,M E   làăphaăcӫaă tӯă trѭӡngăvàăđiӋnă trѭӡngă tѭѫngă

ӭng,ăchúngăthӓaămãnăđiӅuăkiӋn 0 ,M E     đӇătәnăhaoălàădѭѫng.ăDoăđó: 

( /2) 2 24( ' '')( ' '') ( ' ' '' '') ( ' '' '' ')nin i i e                      (1.40) 

HoһcăcóăthӇăviӃtăbiӇuăthӭcăcӫaăchiӃtăsuҩtădѭӟiădҥngăkhác: 

( os sin )n nn r c i  
        (1.41) 

Vӟiă
n  làăphaăcӫaăchiӃtăsuҩtăn và: 

2 2( ' ' '' '') ( ' '' '' ')r                    (1.42) 

Phaăcӫaăn đѭӧcăchoăbӣiăcôngăthӭc: 

 
 2 2

' ' '' ''
cos

' ' '' '' ( ' '' '' ')
n

   


       

 
  

      

      (1.43) 

 

 
 2 2

' '' '' '
sin

' ' '' '' ( ' '' '' ')
n

   


       

 
  

      

      (1.44) 

 

HӋăquҧă là,ă taă thuă đѭӧcăphҫnă thӵcăvàăphҫnăҧoăcӫaă chiӃtă suҩtă tѭѫngăӭngă theoă
côngăthӭc: 

' cos ; '' sin ( )
2 2
n nn r k n r k k Z
            
     

     (1.45) 
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ĈiӅuăkiӋnăđҥiăsӕătәngăquátăđӇăđҥtăđѭӧcăchiӃtăsuҩtăâmă(n‟ < 0) trong môiătrѭӡngă

đóălà:cos 0
2
n k
    
 

 và sin 0 ( )
2
n k k Z
     
 

. Hay nói cách khác :  

' '' '' ' 0           (1.46) 

ChiătiӃtătínhătoánăđѭӧcătrìnhăbàyăcөăthӇătrongătàiăliӋu [22]. Côngăthӭcă(1.46) 

choă thҩy,ăchúngă taăcóă thӇăphânăchiaăvùngă tҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâmăthànhăhaiăvùng:ă
chiӃtăsuҩtăâmăđѫnăvàăchiӃtăsuҩtăâmăkép.ăTrongăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăkép,ăcҧăhaiăgiáătrӏă
phҫnăthӵcăİ‟ và ȝ‟ đӅuăcóăgiáătrӏăâmăcònăcácăgiáătrӏăphҫnăҧoă(İ”, ȝ”)ăluônălàădѭѫng.ă
VùngăchiӃtăsuҩtăâmăđѫnăđҥtăđѭӧcăkhiăchӍăcóămӝtătrongăhaiăgiáătrӏăâmăcӫaăİ‟ hoһcăȝ,‟ 
cácăgiáătrӏăphҫnăҧoă(İ”, ȝ”)ătrongătrѭӡngăhӧpănàyăcҫnăcóăgiáătrӏădѭѫngărҩtălӟnăđӇăthӓaă
mãnăđiӅuăkiӋnă(1.46).ăTuyănhiên,ătrongăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăđѫn,ăchiӃtăsuҩtăâmăcóăthӇă
đҥtăđѭӧcănhѭngăcácăgiáătrӏălӟnăcӫaăİ” và ȝ” dүnătӟiămӝt tәnăhaoăđángăkӇ.ăDoăđó,ăcácă
vұtă liӋuă chiӃtă suҩtă âmăđѫnă làăkhôngăkhҧă thiă trongăcácăӭngădөngă liênăquanăđӃnă sӵă
truyӅnăqua. 

ĈӇăđánhăgiáăhiӋuăquҧăcӫaămӝtăloҥiăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâm,ăngѭӡiătaăsӱădөngăhӋă
sӕăphҭmăchҩtă (figureă ofămerită – FOM).ăHӋă sӕăFOM đѭӧcăđӏnhănghƭaă làă tӍă sӕă cӫaă
phҫnăthӵcăvàăphҫnăҧoăcӫaăchiӃtăsuҩt. 

' ''

" " "

n
FOM

n

   
   


 


 (1.47) 

Tӯăphѭѫngă trìnhă (1.47)ăcóă thӇă suyă raă rҵngăvұtă liӋuăMeta cóăchiӃtă suҩtăâmă
képăsӁăcóăhӋăsӕăphҭmăchҩtăFOM caoăhѫnăsoăvӟiăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmăđѫnăkhiăcùngă
giáătrӏăphҫnăthӵcăn’.  

Thұtăvұy,ăsӱădөngăcôngăthӭc İ = |İ|exp(i E) và ȝ = |ȝ|exp(i M) thì FOM và 

n”đѭӧcăbiӇuădiӉnănhѭăsau:  

| cot[( ) / 2] | | cot |E M nFOM       (1.48) 

 
' '

"

cotcot / 2 nE M

n n
n

 
 

  
 

(1.49) 

 
 

Ĉӕiă vӟiă vұtă liӋuăMeta cóă chiӃtă suҩtă âmă képă góc  n= DN(double negative) nҵmă

trongăkhoҧngăʌ/2ăđӃnăʌănênă trӏă tuyӋtăđӕi |cot n| lӟnăhѫnăđӕiăvӟiăvұtă liӋuăMeta có 

chiӃtă suҩtă đѫnă ( n= SN(single negative)).ăDoăđó " "
DN SNn n  nênăhӋă sӕăFOMăcӫaă vұtă liӋuă

chiӃtăsuҩtăâmăképălӟnăhѫnăcӫaăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmăđѫn. 
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1.3. Mô hình lai hóa trong vұt li Ӌu Meta 

MӝtătrongăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăchínhăcӫaăđӅătài là sӱădөngămôăhìnhălaiă
hóaăđӇămӣărӝngădҧiă tҫnăhoҥtăđӝngăcӫaăvұtă liӋuăcóăđӝătӯăthҭmăâmăvàăvұtă liӋuăchiӃtă
suҩtăâm,ăchínhăvìăvұyătiӃpătheoăđӅătài sӁătrìnhăbàyălýăthuyӃtătәngăquanăvà mӝtăsӕăkӃtă
quҧăđãănghiênăcӭuăsӱădөngămôăhìnhănày. 

Hình 1.17 miêuătҧăhaiăhѭӟngătiӃpăcұnătrongănghiênăcӭuăvұtăliӋuăMeta.ăBan 

đҫu,ăvұtăliӋuăMeta có ýătѭӣngăthiӃtăkӃăvӅăcѫăbҧnăkhá đѫnăgiҧn.ăĈóălàătҥoăraămӝtămôiă
trѭӡngăđӗngănhҩtă dӵaă trênă lýă thuyӃtămôiă trѭӡngă hiӋuă dөng,ă trongă đóă cácă ôă cѫă sӣă
thѭӡngăcóăkíchăthѭӟcănhӓăhѫnărҩtănhiӅuăbѭӟcăsóngăhoҥtăđӝng.ăTrongăcáchătiӃpăcұnă
này,ăsӵătѭѫngătácăgiӳaăcácăôăcѫăsӣălânăcұnănhauăthѭӡngăđѭӧcăcoiălàăkhôngăđángăkӇă
vàăcҧăhӋăđѭӧcămiêuătҧăthôngăquaăhiӋuăӭng trung bình.ăTuyănhiên,ăsӵătѭѫngătácănày 

luônătӗnătҥiăkhiăcácăôăcѫăsӣăđѭӧc sҳpăxӃp đӇătҥoănên vұtăliӋuăMeta.ăĈһcăbiӋtălàăkhiă
chúng rҩtăgҫnănhau,ăhiӋuăӭngăkӃtăcһpă(coupling)ăkhôngăphҧiălàăkhôngăđángăkӇămàăcóă
mӝtătácăđӝngărҩtălӟnălênătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMeta. Trongănhӳngătrѭӡngăhӧpănhѭă
vұy,ăcácămôăhìnhăkhôngăkӃtăcһpă(uncoupling)ăkhôngăcònăgiáă trӏ,ăvàăcácă thuӝcătínhă
hiӋuădөngăcӫa vұtăliӋu Meta khôngăthӇăđѭӧcăcoiălàăkӃtăquҧăcӫaăhiӋuăӭngătrungăbìnhă
cӫaămӝtăphҫnătӱ duyănhҩt.ăNhiӅuăcâuăhӓiămӟiănҧyăsinh:ăLàmăthӃănàoăđӇăchúngătaămôă
hìnhă hóaă sӵă kӃtă cһpă trongă vұtă liӋuăMeta? Nhӳng hiӋnă tѭӧngămӟiă gìă sӁă đѭӧcă giӟiă
thiӋuăbӣiăhiӋuăӭngăkӃtăcһpănày?ăChúngătaăcóăthӇătìmăthҩyăcácăӭngădөngăthúăvӏămӟiă
nàoătrongăcácăhӋăthӕngăkӃtăcһp? 

NghiênăcӭuăvұtăliӋuăMetaăbaoăgӗmăcácăyӃuătӕăcӝngăhѭӣngătѭѫngătácămҥnh 

vӟiănhauăđãăphátătriӇnăthànhămӝtăhѭӟngănghiênăcӭu quanătrӑng. HiӋuăӭngămiêuătҧăsӵă
tѭѫngă tácăgiӳaăcácăcӝngăhѭӣngă trongăvұtă liӋuăMetaă làmăcác modeăcӝngăhѭӣngăcѫă
bҧnăbӏăsuyăbiӃnăvàătáchăthànhăcácămodeăcӝngăhѭӣngămӟiăđѭӧcăgӑiălàăhiӋuăӭngălai 
hóa (hybridization). ĈãăcóărҩtănhiӅuăcôngătrìnhăcôngăbӕăvӅăchӃăđӝăcӝngăhѭӣngănhiӅuă
mode đѭӧcătáchăraădo kӃtăquҧăcӫaăhiӋuăӭng lai hóa [9], [73], [87], [110].ăRҩtănhiӅuă
hiӋnătѭӧngămӟiălҥăvàăcácătínhăchҩtăkhácănhauăđãăđѭӧcăkhámăphá,ădүnăđӃnătriӇnăvӑng 

ӭngădөngăthúăvӏămӟiăđãăđѭӧcătìmăthҩyămàăkhôngătӗnătҥiătrongăvұtăliӋuăMetaăđӗngă
nhҩt.ă 
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Hình 1.17. ảai h˱ͣng ti͇p c̵n trong nghiên cͱu v̵t li͏u εeta [73]. 

Nămă2003,ăHalasăvàăcácăđӗngănghiӋpă[96] đãăgiӟiăthiӋuămӝtămôăhìnhălaiăhóaă
đӇămôătҧăphҧnăӭngăplasmonăcӫaăcҩuătrúcănanoăphӭcăhӧp (hình 1.17).ăĈâyăcóăthӇăcoiă
nhѭă côngă trìnhă đҫuă tiênă nghiênă cӭuăvӅămôăhìnhă laiă hóaă dӵaă vàoă lýă thuyӃtă orbitală
phânătӱ.ăMôăhìnhănày đãăchӭngăminhărҵngăchӃăđӝăcӝngăhѭӣngăcӫaămӝtăhӋăthӕngăkim 

loҥiăkíchă thѭӟcănanôăphӭc hӧp cóă thӇăđѭӧcăhiӇuănhѭă làăsӵă tѭѫngă tácăhoһcă laiăhóaă
cӫaăcácăyӃuătӕăcѫăbҧn vӟiănhau. TrongăkӃtăquҧănghiênăcӭuănàyăchoăthҩyăcácătҫnăsӕă

cӝngăhѭӣngăPlasmonămӟiăcӫaăhӋăphӭcăhӧpăđѭӧcătҥoăraă(|Ȧ->,ă|Ȧ+>, ,CSȦ
 , ,CSȦ

 .. ) 

tӯă sӵă suyă biӃnă dүnă đӃnă táchă cácămӭcă năngă lѭӧngă cӝngă hѭӣngă Plasmonă cѫă bҧnă (

3
B

sp

  ,
2

3sp B  ,…)ănhѭătrênăhìnhă1.18.  

ChoăđӃnănay,ăcácănhàănghiênăcӭuăđãăchӭngăminhăđѭӧcărҵngămôăhìnhălaiăhóaă
ӣătrênăcǊngăcóăthӇăápădөngăđѭӧcăchoăvұtăliӋuăMetaăvì vұtăliӋuănàyăđѭӧcăcҩuăthànhătӯă
rҩtă nhiӅuă yӃuă tӕă cӝngăhѭӣng.ăMӝtă trongănhӳngăvíădөăcѫăbҧnăvӅăviӋcă sӱădөngămôă
hìnhălaiăhóaăchoăvұtăliӋuăMetaălàăápădөngămôăhìnhănàyăđӇămôătҧăsӵ tѭѫngătácăcӫaăcҩuă
trúc cһpădâyăbӏăcҳt CWP vӟiăsóngăđiӋnătӯăđӅăxuҩtăbӣiăKante [52].ăNgoàiăra,ăcǊngăcóă
kháănhiӅuăcôngătrìnhăsӱădөngămôăhìnhălaiăhóaăápădөngăchoăcácăcҩuătrúcăkhácănhѭă
cҩuătrúcăvòng cӝngăhѭӣngăcóărãnhătruyӅnăthӕngăSRR [66], [71], [74,], ba thanh (tri-

rods) [12], [124] và các hҥtănanoăkҽpă(nanosandwiches) trongăcácătinhăthӇăquangătӱ 

khuyӃtătұt.ăTrongămөcănày,ăsӁăđiăsâuătìmăhiӇu môăhìnhălaiăhóaăchoăcҩuătrúcăCWP,ă
cҩuătrúcăchӫăyӃuăsӱădөngăchoăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăcӫaăđӅătài. 
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a) 
 

b) 

Hình 1.18. Ải̫n đ͛ mͱc năng l˱ͫng. a) S lai hóa trong v͗ nano kim lo̩i là k͇t 
qu̫ cͯa s t˱˯ng tác giͷa các plasmon ͱng vͣi qu̫ c̯u và h͙c. b)S˯ đ͛ mô t̫: (A) 

hình h͕c lͣp v͗ nano đ˱ͫc mô t̫ bͧi các bán kính tâm cͯa lõi (a1), bên trong v͗ 
(b1), lͣp đ͏m (a2), và lͣp v͗ bên ngoài (b2) và (B) S˯ đ͛ mͱc năng l˱ͫng mô t̫ s 
t˱˯ng tác plasmon giͷa bên trong và bên ngoài nanoshell, d̳n đ͇n s c͡ng h˱ͧng 

plasmon lai hóa cͯa lͣp v͗ nano (nanoshell) [96]. 

1.3.1. Mô hình lai hoá b̵c m͡t ͱng vͣ i c̭u trúc CWP 

Cҩuă trúcăCWPăđѭӧcă biӃt đӃnă nhѭă làămӝtă “nguyênă tӱămeta tӯ” (magnetic 

meta-atom)ădùngăđӇă tҥoăraăđӝă tӯă thҭmăâm.ăMһcădùăvұy,ăbênăcҥnhăcӝngăhѭӣngă tӯ,ă
cácăcҩuătrúcăCWPăcǊngăthӇăhiӋnămӝtăcӝngăhѭӣngăđiӋnănҵmăӣătҫnăsӕăkhác. 
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a)                                                     b)                                              c) 

Hình 1.19.  a)C̭u trúc CWP, b) gi̫n đ͛ lai hóa và c) ph͝ truy͉n qua cͯa c̭u trúc 

m͡t CW và m͡t c̿p CW (CWP) [52]. 

TrênăquanăđiӇmămôăhìnhălaiăhóa,ăhaiăcӝngăhѭӣngătrênălàăkӃtăquҧăcӫaăsӵălaiă
hóaăgiӳaăhaiăcҩuătrúcăcӝngăhѭӣngătrênăhaiăthanhăCWăđѫn lҿăvàăđѭӧcăđѭaăraătrênăhìnhă
1.19.ăTrongătrѭӡngăhӧpănày,ăcҩuătrúcăCWPăbaoăgӗmăhaiă thanhăCWăkimăloҥiăcách 

nhauăbӣiămӝtălӟp điӋnămôi. MӛiăthanhăCWăcóămӝtămodeăcӝngăhѭӣngăplasmonăvӟiă
tҫn sӕăriêngă |Ȧ1>ăvàă |Ȧ2>,ăchúngăbҵngănhauătrongătrѭӡngăhӧpăhaiă thanhăhoànătoànă
giӕngănhauăvӅăthamăsӕăhìnhăhӑcăvàăđiӅuăkiӋnăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯăchiӃuăđӃn.ă
Trongă mӝtă hӋă CWPă gӗmă haiă thanhă kimă loҥiă ӣă khoҧngă cáchă gҫn,ă sӵă tѭѫngă tác 
plasmonăgiӳaăhaiăthanhăsӁămҥnhăhѫnădүnătӟiăsӵăsuyăbiӃnăcӫaăcác mode cӝngăhѭӣngă
riêng và tách thành 2 mode cӝngăhѭӣngăplasmon mӟi.ăModeăӭngăvӟiă sӵăphânăbӕă
trѭӡngăđӕiăxӭngătrongăkhôngăgianăgӑiălàămodeăđӕiăxӭng,ăcóămӝtătҫnăsӕăriêngă|Ȧ+>. 

Ngѭӧcălҥi,ămodeăbҩtăđӕiăxӭngăӭngăvӟiăsӵăphânăbӕăbҩtăđӕiăxӭngăcӫaătrѭӡngăcóătҫnăsӕă
riêngă |Ȧ->. Mode bҩtăđӕiăxӭngă |Ȧ->ăđѭӧcăcҧmăӭngăbӣiă lӵcăhútă sinhă raădoăcácădaoă
đӝngăngѭӧcăphaăcӫaăcácăđiӋnătíchănênănóăsӁănҵmăӣămӭcănăngălѭӧngăthҩpăhѫn,ăcònă
cácămodeăđӕiăxӭngă|Ȧ+>ăӭngăvӟiălӵcăđҭyădoăcácădaoăđӝngăcùngăphaăvàănóăsӁănҵmăӣă
mӭcănăngălѭӧngăcaoăhѫn.ăSӵătáchătҫnăsӕăriêngătrongăhӋăcӫaăhaiăthanhăkimăloҥiăcóăthӇă
quanăsátătrongăphәătruyӅnăquaăcӫaămӝtăđѫnălӟpăCWPănѫiăcóăhaiăcӵcătiӇuătѭѫngăӭngă
vӟiăsӵăkíchăthíchăcӫaămodeăđӕiăxӭngă|Ȧ+>ăvàămodeăbҩtăđӕiăxӭngă|Ȧ-> (Quan sát hình 

1.19(c)ăcóăhaiăđӍnhăӭngăvӟiăđѭӡngămàuăxanh).ăNgѭӧcălҥi,ăphәăcӫaămӝtă thanhăkimă
loҥiăđѭӧcătrìnhăbàyătrongăhìnhă1.19(c), đѭӡngămàuăđӓătѭѫngăӭngăvӟiămӝtăcӵcătiӇuă
cӫaămodeăcӝngăhѭӣngăriêng. 

ĈӇăhiӇuărõăhѫnăbҧnăchҩtăcӫaăhaiămodeănày,ăsӵăphânăbӕăcӫaăđiӋnătrѭӡngăvàă
tӯătrѭӡngătҥiăcácătҫnăsӕăcӫaăcӝngăhѭӣngăđӕiăxӭngăvàăbҩtăđӕiăxӭngăhaiăthanhăđѭӧcă
trình bày trong hình 1.20(a)-(d) [97]. Trongăcӝngăhѭӣngăđӕiăxӭng,ăđiӋnătrѭӡngăphână
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bӕă(hìnhă1.20(a))ătѭѫng ӭngăvӟiăhaiădaoăđӝngălѭӥngăcӵcăcùngăpha.ăDoăđó,ămodeăđӕiă
xӭngăliênăquanăvӟiămӝtămomenălѭӥngăcӵcăđiӋnămҥnh,ăngoài ra momenătӯ tҥiă tâm 

cӫaăhӋăbҵngă0ă (hìnhă1.20(b)).ăNhѭăvұy,ăcóă thӇă thҩyă rҵngămodeăđӕiăxӭngăchínhă làă
cӝngăhѭӣngăđiӋnă cóă thӇă tҥoă raăđӝăđiӋnă thҭmăâm.ăNgѭӧcă lҥi,ă sӵăphânăbӕăcӫaăđiӋnă
trѭӡngă trongă cӝngă hѭӣngă bҩtă đӕiă xӭngă tѭѫngă ӭngă vӟiă mӝtă daoă đӝngă lѭӥngă cӵcă
ngѭӧcăphaă (hìnhă 1.20(c)).ăTӯăgiҧnă đӗă choă tӯă trѭӡng,ă chúngă taă cóă thӇă quană sátă tӯă
trѭӡngătұpătrungătҥiătâmăcӫaăhӋătrongăcӝngăhѭӣngăbҩtăđӕiăxӭngă(hìnhă1.20(d)). Do 

đó,ămodeăbҩtăđӕiăxӭngălàăcӝngăhѭӣngătӯăcóăthӇătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâm. 

 

 

Hình 1.20. Phân b͙ cͯa đi͏n tr˱ͥng và tͳ tr˱ͥng t˱˯ng ͱng vͣi c͡ng h˱ͧng a), b) 

đ͙i xͱng và c), d) b̭t đ͙i xͱng cͯa c̭u trúc CWP có hai thanh b̹ng vàng chi͉u dài 
300 nm b͉ dày 10 nm, và cách nhau 40 nm [97]. 

1.3.2. M͡ t s͙  k͇t qu̫ s͵  dͭ ng mô hình lai hóa b̵ c m͡t 

Dӵaă trênămôăhìnhă laiăhoáăKantéăđãă tҥoăraăđѭӧcăchiӃtăsuҩtăâmăchӍăvӟiămӝtă
cҩuătrúcăCWPămàăkhôngăphҧiăthêmăvàoăcácălѭӟiădâyăkimăloҥiănhѭăthôngăthѭӡng [67, 

70].ăBҵngăcáchădӏchăchuyӇnătѭѫngăđӕiăvӏă tríăgiӳa hai thanh CW (hình 1.21),ăcӝngă
hѭӣngăđiӋnăvàăcӝngăhѭӣngătӯăsӁătiӃnălҥiăgҫnănhauăvàăđӃnălúcănàoăđóăgiҧnăđӗălaiăhóaă
sӁăbӏănghӏchăđҧoăkhiămàămodeă |Ȧ->ănҵmăӣămӭcănăngă lѭӧngăcaoăvàămodeă |Ȧ+>ăsӁă
nҵmăӣămӭcăcóămӭcănăngălѭӧngăthҩpă(hìnhă1.21(b)). Hình 1.22 choăthҩy,ăgiáătrӏăcӫaă
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chiӃtăsuҩtăâmăđãăđҥtăđѭӧcăkhiădӏchăchuyӇnăvӏătríăcácăthanh ӭngăvӟiăgiҧnăđӗănghӏchă
đҧo. Sӵănghӏchăđҧoăcӫa cácămӭcănăngălѭӧngănàyăcóăthӇăgiҧiăthíchăđѫnăgiҧnălàădoăsӵă
hoánăđәiălӵcăphөcăhӗiă(hútăvàăđҭy)ăgiӳaăhaiăthanhăCWătrѭӟcăkhiădӏchăchuyӇnăvàăsauă
khiădӏchăchuyӇnă(hìnhă1.21(b)).ăNgoàiăra,ăsӵănghӏchăđҧoănàyăcònăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiă
thíchădӵaăvàoămôăhìnhămҥchăđiӋnăLC cӫaăZhouă[137] (xem mөcă1.4). Trong nghiên 

cӭuănàyăcӫaăKanteă[52],ăthӵcănghiӋmăchӭngăminhăđãătҥoăđѭӧcăchiӃtăsuҩtăâmăkhiăsӱă
dөngămôăhìnhănghӏchăđҧoăgiҧnăđӗălaiăhóaăӣăvùngăsóng vi ba.ăĈӝăphҭmăchҩtă(FOM) 

trongăkӃtăquҧănghiênăcӭuăđҥtăđѭӧcălàă42,ălӟnăhѫnărҩtănhiӅuăcôngătrình nghiênăcӭuăsӱă
dөngăcácăcҩuătrúcăkhácăđӇătҥoăraăchiӃtăsuҩtăâmăӣăvùngăGHz.ăVìăvұy,ănóăđѭӧcăđӅăxuҩtă
sӱă dөngăđӇă tҥoă raă vұtă liӋuă chiӃtă suҩtă âmăӣăvùngăquangăhӑcă khi tәnă haoă lӟn. Tuy 

nhiên,ăphѭѫngăphápănàyăcóăhҥnăchӃălàărҩtăkhóăđӇăthӵcăhiӋnăviӋcămӣărӝngăvùngătҫnă
sӕăcóăchiӃtăsuҩtăâm. 

 

Hình 1.21. a) C̭u trúc b̭t đ͙i xͱng cͯa c̿p dây b͓ c̷t, b) Ải̫n đ͛ lai hoá t˱˯ng 
tͱng [52]. 

 

Hình 1.22. Tͳ trái sáng ph̫i  l̯n l˱ͫt là k͇t qu̫ mô ph͗ng và thc nghi͏m ph͝ 
truy͉n qua, ph̫n x̩, ph̯n thc cͯa chi͇t sṷt và ph̯n ̫o cͯa chi͇t sṷt [52]. 
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Gҫnăđây,ămӝtăhѭӟngăkhácăđӇă tҥoă raăchiӃtă suҩtăâmămàăkhôngăcҫnăsӱădөngă
đӃnălѭӟiădâyăkimăloҥiăcǊngăđangăđѭӧcătұpătrungănghiênăcӭu đóălà dӵaătrênămôăhìnhă
laiăhóaănhѭngăkhôngăcҫnăphҧiăpháăvӥătínhăđӕi xӭngăcӫaăcҩuătrúcănhѭăphѭѫngăphápă
cӫaăKanté.ăBênă cҥnhămodeăbҩtă đӕiă xӭngă cѫă bҧn (bұcă nhҩt)ă nhѭă trìnhă bàyă ӣă trên, 

cӝngăhѭӣngătӯăcóăthӇăđѭӧcătҥoăraăbӣiămodeăbҩtăđӕiăxӭngăbұcăcao.ăSӵăchӗngăchұpă
giӳaămodeănàyăvàămodeăđӕiăxӭngăđiӋnăcѫăbҧnădӉăhѫnărҩtănhiӅuăsoăvӟiăsӵăchӗngăchұpă
cӫaăhaiămodeăđiӋnăvàătӯăcѫăbҧn.ăHìnhă1.23 trình bày môăhìnhălaiăhóaădùngăđӇătҥoăraă
chiӃtăsuҩtăâm sӱădөngăcҩuătrúcăbҩtăđӕiăxӭngămӝtămһtălàăthanhăkimăloҥi,ămһtăđӕiădiӋnă
làăvòngăSRRăngănăcáchănhauăbӣiă lӟpăđiӋnămôi [103].ăDӵaă trênăýă tѭӣngănày, mӝtă
trongănhӳng kӃtăquҧăquanătrӑng cӫaăđӅătài là tҥoăraăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmănhӡăcӝngă
hѭӣngă tӯăbұcăbaăsӱădөngăcҩuă trúcăđӕiăxӭngăCWPă (chѭѫngăIII,ăphҫnăI cӫaăđӅă tài). 
MһcădùăcóăthӇătҥoăraăchiӃtăsuҩtăâmănhѭng phѭѫngăphápăsӱădөngămodeăcӝngăhѭӣngă
bұcăcaoănàyăcóănhѭӧcăđiӇmălàătҫnăsӕ mà tҥiăđó có n < 0 lӟnăhѫnănhiӅuăsoăvӟiăcӝngă
hѭӣngăthôngăthѭӡng.ăDoăvұy, lýăthuyӃtămôiătrѭӡngăhiӋuădөngăcóăthӇăsӁăkhôngăđѭӧcă
thӓaămãn. Mһtăkhác,ăcǊngăgiӕngănhѭăphѭѫngăphápăsӱădөngăcҩu trúcăbҩtăđӕiăxӭngă
theoăđӅăxuҩtăcӫaăKanteăӣătrên,ăphѭѫngăphápăsӱădөngăcӝngăhѭӣngăbұcăcaoănàyăcǊngă
cóăhҥnăchӃătrongăviӋcăthӵcăhiӋnămӣărӝngăvùngătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăChínhăvìăvұy,ă
đӇămӣărӝngăvùngătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâm,ăđӅătài đãăsӱădөngăcҩuătrúcăkӃtăhӧp vàăcҩuă
trúc dҥngălѭӟiăhaiălӟpădӵaătrênămôăhìnhălaiăhóa bұcăcaoă(hai,ăba..) (xem chѭѫngăIII, 
phҫnăII). 

 

Hình 1.23. Ải̫n đ͛ lai hóa cͯa c̭u trúc do nhóm Soukoulis đ͉ xṷt [103] có th͋ 
t̩o ra chi͇t sṷt âm n < 0 do s ch͛ng ch̵p cͯa mode b̭t đ͙i xͱng b̵c nh̭t 

vͣi mode đ͙i xͱng b̵c hai. 
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1.3.3. Mô hình lai hóa bұc hai ӭng vӟi cҩu trúc CWP hai lӟp 

Trong đӅă tài cóăsӱădөngămôăhìnhă laiăhóaăđӇămӣărӝngădҧiă tҫnăsӕăcӫaăvұtă
liӋuăMeta cóăđӝătӯăthҭmăâmăsӱădөngăcҩuătrúcăđӕiăxӭngăhaiăchiӅuă - cҩuătrúcăcһpă
dâyăbӏăcҳt (CWPs)ăhaiă lӟp. Sauăđâyăchúngă tôiăxinăđѭӧcătrìnhăbàyăsѫălѭӧcăcѫăsӣă
vұtălýăcӫaăphѭѫngăphápănày. Cѫăsӣăvұtălýăcӫa phѭѫngăphápănàyălàăsӱădөngătѭѫngă
tácămҥnhăgiӳaăhaiălӟpăCWPsăliӅnăkӅătheoăphѭѫngătruyӅnăsóngăk tҥoăraăhiӋnătѭӧngă
hӛăcҧmăđӇătáchăvҥchăcӝngăhѭӣng, kӃtăquҧălàămӣărӝngăvùngătҫnăsӕăhoҥtăđӝng. 

XétămӝtăhӋăvұtăliӋuăMeta gӗmă2ătҩmăCWPsădӑcătheoăphѭѫngătruyӅnăsóngăk. 

ÔăcѫăsӣămһtăcҳtătheoăphѭѫngătruyӅnăsóngăk cӫaăhӋăvàăgiҧnăđӗălaiăhóaăbұcă2ăđѭӧcă
biӇuădiӉnănhѭătrênăhìnhă1.24. CóăthӇăhìnhădungărҵng,ăngoàiătѭѫngătácăgiӳaăcácăđiӋnă
tíchăbênătrongămӛiăCWP,ăhaiăCWPsăcǊngăsӁătѭѫngătácălүnănhauăӣăkhoҧngăcáchăthíchă
hӧp. 

 

Hình 1.24. a) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc CWP hai lͣp b) m̿t c̷t cͯa c̭u trúc CWP hai 

lͣp và c) mô hình lai hóa b̵c hai đ͉ xṷt vͣi c̭u trúc này 

Dӵaăvào giҧnăđӗălaiăhóaăbұcăhaiătaăcóăthӇăthҩyărҵngăkhiăhaiăcһpăCWPsă(bӕnă
CWs)ăđһtăgҫnănhau,ăcácămodeăcӝngăhѭӣngăđiӋnă|Ȧ+> vàămodeăcӝngăhѭӣngătӯ |Ȧ-> cѫă
bҧnătrongăgiҧnăđӗălaiăhóaăbұcămӝtăcӫaătӯngăCWPăsӁăbӏăsuyăbiӃnăvàămӛiămodeănàyătáchă
thànhăhaiămodeămӟiăriêngăbiӋtă[74].ăTuyănhiên,ăvӟiămөcăđíchămӣărӝngăvùngăcóăđӝătӯă
thҭmăâmăphөcăvөăchoăcácănghiênăcӭuămӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâmănênătrongănghiênă
cӭuănàyăchӍăquanătâmăđӃnăsӵătáchăcӫaămodeăcӝngăhѭӣngătӯ |Ȧ-> cѫăbҧn.ăModeăcӝngă
hѭӣngătӯăcѫăbҧn |Ȧ-> đѭӧcătáchăthànhăhaiămodeămӟiă|Ȧ--> và |Ȧ-+> khiăhaiălӟpăCWPăӣă
gҫnănhauăvӟiăkhoҧngăcáchă thíchăhӧpănhѭă trênăhìnhă1.24(c).ăDӉădàngănhұnă thҩyăhaiă
modeănàyălàăhaiămodeăcӝngăhѭӣngătӯăcóăthӇătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâmăvìănóăđѭӧcătáchăraă
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tӯămodeăcӝngăhѭӣngătӯăcѫăbҧn |Ȧ->.ăLӵcăCoulombăsinhăraăgiӳaăcácăCWPăsӁăgópăphҫnă
vàoăviӋcăxácăđӏnhăcácămӭcănăngălѭӧngătәngăcӝngăcӫaăgiҧnăđӗălaiăhóaăbұcăhai.ăModeă
|Ȧ--> cóănăngă lѭӧngă thҩpăhѫnăvìă sӵădaoăđӝngăcӫaăcácăđiӋnă tíchăbênă trongămӛiăCWă
trongătrѭӡngăhӧpănàyălàăngѭӧcăphaătínhăvӟiătҩtăcҧăcácăCWsăliӅnăkӅănhauăvàădoăđóăcácă
lӵcăhӗiăphөcăgiӳaăcácăCWăliӅnăkӅăđӅuălàălӵcăhút.ăVӅămһtăbҧnăchҩt,ăkhoҧngăcáchăgiӳaă
hai CW td  (hay chiӅuădàyălӟpăđiӋnămôi)ătrongămӝtălӟpăCWPăsӁăđһcătrѭngăchoătѭѫngă
tácănӝiătrongămӛiăCWP.ăTrongăkhiăđó,ăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiăcһpăCWPăd sӁăchiăphӕiă
tѭѫngătácăbênăngoàiăgiӳaăchúng.ăNhѭăvұy,ăcѭӡngăđӝăkӃtăcһpăhayăsӵătáchăcácămodeălaiă
hóaătheoăgiҧnăđӗănàyăsӁăphөăthuӝcămҥnhăvàoătӹăsӕăd/td.  

DӵaătrênămôăhìnhămҥchăđiӋnătѭѫngăđѭѫngăLC,ătҫnăsӕăcӫaăcácăđӍnhăbӏătáchă
cóăthӇătínhătoánăđѭӧcădӵaăvàoăviӋcăgiҧiăphѭѫngătrìnhăEuler Lagrange [116]. GӑiăQă
làăđiӋnătíchătәngăcӝngătұpătrungăӣăcuӕiămӛiăbҧnătөăthìăphѭѫngătrìnhăLagrangianăchoă
mӝtălӟpăCWPăsӁălà: 

                                  
2.

2/ 2 / 2LQ Q C       
                     (1.50) 

Trongăđó 
.

Q  làădòngăcҧm ӭng,ăsӕăhҥngăthӭănhҩtăvӃăphҧi 
2.

/ 2LQ  làăđӝngănăngăcӫaă

daoăđӝng,ăsӕăhҥngăthӭăhai 2 2 2
0/ 2 / 2Q C L Q  làănăngălѭӧngăđiӋnătíchătrӳăӣăkhôngă

giană giӟiă hҥnă bӣiă haiă thanhăCW.ăTѭѫngă tӵă trongă trѭӡngă hӧpă haiă cһpăCWP,ă hàmă
Lagrangeă làăđóngăgópă tәngăcӝngăcӫaă tӯngăCWPăcӝngă thêmă thànhăphҫnă tѭѫngă tácă
giӳaăhaiăCWPăvàăđѭӧcăbiӇuădiӉnănhѭăsau: 

2 2. . . .
2 2 2 2
0 1 0 21 2 1 2( ) ( )

2 2

L L
Q Q Q Q M Q Q       

        (1.51) 

trongăđóăQ1, Q2 làăđiӋnătíchădaoăđӝngătrênămӛiăCWP. 

ĈӝătӵăcҧmăL cӫaăCWPăđѭӧcăxácăđӏnhăbӣiăcôngăthӭcă[140]: 
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(1.52) 

Trongăđóăl và w làăchiӅuădàiăvàăđӝărӝngăcӫaăCW,ăµ0 đӝătӯăthҭmătrongăchânăkhông. 

TheoătàiăliӋuăthamăkhҧoă[107],ăđӝăhӛăcҧmăcӫaăhaiăCWPălàăM theoăphѭѫngăk cóăthӇă
đѭӧcătínhăxҩpăxӍ: 
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Trongăđóăk0 làăsӕăsóngă tҥiă tҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăcӫaămӝt CWPăđѫn,ă td làăchiӅu 

dàyălӟpăđiӋnămôiăgiӳaăhaiăCW,ăvà r =  3td +  d làăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiălѭӥngăcӵcătӯă
hiӋuădөngătҥoăbӣiăhaiăCWPă(vӟiăd làăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiălӟpăCWP). 

Thay Ա vàoăphѭѫngătrìnhăEulerăLagrange:ă 

. . ( 1,2)

i i

d
i

dt Q Q

     
   

 
      

(1.54) 

 NӃuă
1 2Q Q thìăphѭѫngătrìnhă(1.54)ătrӣăthành:ă(ӭngăvӟiătrѭӡngăhӧpătáchămode 

|Ȧ--> ) 
..

2
1 0 1(1 ) 0k Q Q    

   ĺăă 0|
1 k

  
 trongăđó M

k
L

  làăhӋăsӕăkӃtăcһpăăăăăăăăăăăăăăă            (1.55) 

 NӃuă
1 2Q Q  thìăphѭѫngătrìnhă(1.54)ătrӣăthành:ă(ӭngăvӟiătrѭӡngăhӧpătáchă

mode |Ȧ-+>) 
..

2
1 0 1(1 ) 0k Q Q    

                ĺăă 0|
1 k

  
                                                                   (1.56) 

Theo tính toán,ă đӝă rӝngă khoҧngă cáchă haiă modeă đѭӧcă táchă ra 

0| | k          tӍă lӋăvӟiă cѭӡngăđӝăkӃtă cһpănênă sӁăphөă thuӝcăvàoăkhoҧngă

cáchăhaiălӟpăd cӫaăhaiăCWPăcǊngănhѭăchiӅuădàyălӟpăđiӋnămôiătd  cӫaămӝtălӟpăCWP.  

1.3.4. Mô hình lai hóa bұc cao  

 

Hình 1.25. Ải̫n đ͛ lai hóa cho c̭u trúc CWP ba lͣp 
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Ĉҫuătiên,ăchúngătôiăxinătrìnhăbàyăgiҧnăđӗălaiăhóaăbұcăbaăchoăcҩuătrúcăCWPă

baălӟp.ăTínhăchҩtătruyӅnăquaăcӫaăhӋăCWPăbaălӟpăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchăbҵngăgiҧnăđӗă

laiăhóaăbұcăbaăđѭӧcămôătҧătrongăhìnhă1.25.ăModeăcӝngăhѭӣng tӯăcѫăbҧnă|Ȧെ > cӫaă

mӝtălӟpătѭѫngătácăvӟiăhaiămodeăcӫaăhӋăCWPăhaiălӟp,ă|Ȧെ+ >, và |Ȧെെ >,ătҥoăraăbӕnă

mode kích thích (|Ȧെ++ >, |Ȧെ+െ >, |Ȧെെ+ >, và |Ȧെെെ >,ăă).ăTrongăđóăhaiămodeă

|Ȧെ+െ >, |Ȧെെ+ > cóăcùngăămӭcănăngălѭӧngăvàăgҫnănhѭălàăbҵngămodeă|Ȧെ >, nên 

thѭӡngăchӍ cóă thӇăquanăsátăđѭӧcăbaăđӍnhăcӝngăhѭӣngăkhácănhauă trongăphәă truyӅnă

qua cӫaăhӋăCWPăbaălӟp [110]. CǊngăcҫnălѭuăýărҵng,ăcácăcӝngăhѭӣngătҫnăsӕăthҩpăyӃuă

hѫnădoăsӵălҩnăátăcӫaăvùngătӯăthҭmădѭѫngăcӫaăcácăcӝngăhѭӣngătҫnăsӕăthҩpăhѫn.ăNhѭă

vұy,ă mӝtă cáchă tѭѫngă tӵă bҵng cáchă sӱă dөngămӝtă hӋă thӕngă CWPă gӗmăNă lӟp,ă cácă

hѭӣngăӭngăđiӋnătӯăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchănhѭălàăsӵălaiăhóaăcӫaămӝtălӟpăvӟiă(N-1) 

lӟp,ăvùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmădoăđóăcóăthӇăcàngărӝngăthêm. 

Nhìn chung,ămôăhìnhălaiăhóaăđangăđѭӧcăxem nhѭălàămӝtăhѭӟngănghiênăcӭuă
quanătrӑngăcӫaăvұtăliӋuăMeta.ăThôngăquaăđóăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâm cóăthӇ thuăđѭӧcă
dӵaă vàoă cácă nguyênă tӱă tӯă cѫăbҧnă nhѭăCWPăhoһcă cácăSRR.ăĈiӅuă nàyă cóă ýă nghƭaă
quanătrӑngătrongăviӋcăchӃătҥoăvұtăliӋuăMeta ӣăvùngătҫnăsӕăcao. 

Ngoàiăra,ăviӋcăchӭngăminhătӗnătҥiăcácătѭѫngătácăhayălaiăhóaăgiӳaăcácăphҫnă
tӱ lânăcұn,ăđӗngăthӡiăgiҧiăthíchăđѭӧcăviӋcăxuҩtăhiӋnăcácăvùngăcӝngăhѭӣngămӟiăquaă
giҧnăđӗălaiăhóaăcònăgópăphҫnărҩtăquanătrӑngă trongăviӋcănghiênăcӭuămӣărӝngăvùngă
hoҥtăđӝngăhayăđiӅuăbiӃn tínhăchҩtăcӫa vұtăliӋuăMeta. 

1.4. Mӝt sӕ phѭѫng pháp nghiên cӭu vұt li Ӌu Meta 

Các nghiên cӭuătѭѫngătácăcӫaăsóngăđiӋnătӯăvӟiăvұtăliӋuăMeta nói chung thѭӡng 

đѭӧcăthӵcăhiӋnădӵaătrênăviӋcăkӃtăhӧpăgiӳaătínhătoánăthôngăquaămôăhìnhămҥchăđiӋnăLC, 

mô hình hóa bҵngămôăphӓng vàăchӃătҥoăcùngăcácăphépăđoăthӵcănghiӋm.ăSauăđâyăđӅătài 
sӁă trìnhăbàyămӝtă sӕăphѭѫngăphápăchínhămàăcácănhàănghiênăcӭuăvұtă liӋuăMetaăđãăvàă
đangăthӵcăhiӋn. 

1.4.1. Ph˱˯ng pháp tính toán da trên mô hình m̩ ch đi͏n LC t˱˯ng đ˱˯ng 

CácătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMetaăxuҩtăhiӋnălàădoăsӵătѭѫngătácăcӫaăvұtăliӋuăvӟiă
sóngăđiӋnătӯ.ăSӵătѭѫngătácănàyăsӁăxuҩtăhiӋnăcácăcӝngăhѭӣngăđiӋnătӯ.ăDoăvұy các tính 

chҩtă cӫa vұtă liӋuăMetaă cóă thӇăđѭӧcăgiҧiă thíchă dӵaă trênămôăhìnhămҥchăđiӋnă tѭѫngă
đѭѫngăLC.ăMӛiămӝtăcҩuătrúcăhìnhăhӑcăsӁăcóămҥchăđiӋnăLCătѭѫngăӭng.ă 

1.4.1.1. εô hình m̩ch đi͏n δC cho c̭u trúc có đ͡ tͳ tẖm âm (µ<0) 



39 
 

 
 

CҩuătrúcăđҫuătiênăđѭӧcăđӅăcұpăđӃnălàăcҩuătrúcăCWP.ăSӵătѭѫngătácăcӫaăcҩuătrúcă
nàyăvӟiăsóngăđiӋnătӯăđѭӧcăgiҧiă thíchădӵaătrênămôăhìnhămҥchăđiӋnăLC đӅăxuҩtăbӣiă
Zhouăvàăcӝngăsӵă[137].ăDӵaăvào môăhìnhănày,ătҫnăsӕămàătҥiăđóăxҧyăraăcӝngăhѭӣngă
điӋn,ăcӝngăhѭӣngătӯăhayăchiӃtăsuҩtăâmăcóăthӇădӉădàngăđѭӧcătínhătoán. 

 

Hình 1.26. a) Ô c˯ sͧ cͯa v̵t li͏u Meta có c̭u trúc c̿p dây b͓ c̷t, g͛m 3 lͣp: 

hai lͣp kim lo̩i hai bên và lͣp đi͏n môi ͧ giͷa, b) m̩ch t˱˯ng đ˱˯ng δC. 

Hình 1.26 trìnhăbàyăcҩuă trúcăôă cѫă sӣăcӫaăvұtă liӋuăMeta cóăcҩuă trúcăCWP 

(giӳaălàălӟpăđiӋnămôi,ăhaiăbênălàăhaiăthanhăkimăloҥiăCW).ăSѫ đӗămҥchăđiӋnătѭѫngă
đѭѫngăđѭӧcătrìnhăbày trên hình 1.26(b).ăӢăđây,ătөăđiӋnăC xuҩtăhiӋnăӣăhaiăđҫuăcӫaă
CWP,ăcuӝnăcҧmăLm tѭѫngăӭngăvӟiămӛiăthanhăCW. 

 

 

Hình 1.27. εô hình m̩ch δC cho m͡t ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc CWP [137]. 

Trongătrѭӡngăhӧpătәngăquát,ăkhiăcácăôăcѫăsӣăcӫaăcҩuătrúcăCWPăđѭӧcăsҳpăxӃpă
tuҫnăhoànătҥoăthànhăvұtăliӋuăMeta, sӁăxҧyăraăsӵătѭѫngătácăgiӳaăcácăôăcѫăsӣătrongăvұtă
liӋuă(xemăhìnhă1.27).ăMôăhìnhămҥchăđiӋnăLC tҥiă tҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăđiӋnăvàăcӝngă
hѭӣngătӯăđѭӧcăbiӃnăđәiăchoăphùăhӧpănhѭătrênăhìnhăvӁă1.27 (c) và 1.27 (d).ăChiătiӃtă
giҧiăthíchăchoăcácămôăhìnhăbiӃnăđәiănàyăđѭӧcătrìnhăbàyătrongătàiăliӋuă[137]. 
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* Trong tr˱ͥng hͫp c͡ng h˱ͧng tͳ: 

 Ĉӝă tӵă cҧmă tәngă cӝng cӫaăCWP đѭӧcăxácă đӏnhă tӯă năngă lѭӧngă tӯă trѭӡngă cóă
côngăthӭc: 

L = 2Lm ≈ µ(ts/w)l (1.57) 

Trongăđóăl làăchiӅuădàiăcӫaăCW,ăts làăchiӅuădàyălӟpăđiӋnămôi,ăw làăđӝărӝngăcӫaă
thanhăCW.ăChúăýărҵng,ăkhiăhoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăcaoă(THz)ăkíchăthѭӟcăcӫaăôăcѫă
sӣăcӥă10ăµmăđӃnă100ănmăthìăđӝngănăngăcӫaăcácăđiӋnătӱăcuӕnă(điӋnătӱăchuyӇnăđӝngă
dѭӟiătácădөngăcӫaăđiӋnătrѭӡngăngoài)ătrӣănênăđángăkӇ soăvӟiănăngălѭӧngătӯ.ăVìăvұy,ă
khiăđóăvӃăphҧiăcӫaăphѭѫngătrìnhă(1.57)ăphҧiăđѭӧcăcӝngăthêmăthànhăphҫnăđӝătӵăcҧmă
đӝngăLk.   

ĈiӋnădungăcӫaămӛiătөăCm (hìnhăthànhăӣăhaiăđҫuăcӫaăCW)ăđѭӧcăbӣi côngăthӭc: 

Cm = ѓwl‟/ts (1.58) 

doăcácăđiӋnă tíchăphânăbӕăkhôngăđӅuă trênă toànăbӝă thanhăCWămàăchӫăyӃuă tұpă
trungăӣăcuӕiămӛiăbҧnătөăvӟiăchiӅuădàiătrênăthanhăcóăchӭaăđiӋnătíchălàăl‟ vӟi l‟= c1l,ăhӋă
sӕăc1 thѭӡngănҵmătrongăkhoҧngă0.2ă- 0.3.  

Ce làăđiӋnădungăđѭӧcăsinhăraădoăhaiăcһpădâyăliênătiӃpătheoăphѭѫngăE vàăđѭӧcă
xácăđӏnhăbҵngăcôngăthӭc: 

Ce = ʌѓw/ln(b/tm) (1.59) 

Trongăđóă tm làăchiӅuădàyăcӫaă thanhăkimăloҥiăCW,ăb làăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiă
thanhăCWăliênătiӃpătheoăchiӅuăđiӋnătrѭӡngăE. 

TrӣăkhángătѭѫngăđѭѫngăcӫaămҥchăđiӋn: 

Z = iLmȦ/(1-LmCeȦ2)        (1.60) 

KhiăcóăcӝngăhѭӣngătӯăZăcӵcătiӇuănên: 

1/ ( ) 1/m m m e m mL C C L C     (1.61) 

ThayăcácăgiáătrӏăCm, Lm vàoăphѭѫngătrìnhă(1.61)ătaăđѭӧc: 

1 1

1 1
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(1.62) 

Tӯăcôngăthӭcă(1.62)ătaăthҩyătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯătӍălӋănghӏchăvӟiăchiӅuădàiăcӫaă
thanh CW. 
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Tuyănhiên,ămӝtănghiênăcӭuăkhácăcǊngăđãăchӍăraărҵngăchiӅuărӝngăw cӫaăCWPă
cǊngăҧnhăhѭӣngăđӃnătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯ [143], [58].ăMӝtăcáchăđӏnhătính,ă tҫnăsӕă
cӝngăhѭӣngătӯăphө thuӝc vào các tham sӕ cҩuătrúcănhѭătrongăbiӇu thӭcădѭӟiăđây:ă 

01

2
m

c
f

LC wl  
 

 

(1.63) 

TӯăbiӇuăthӭcă(1.63) chúng ta thҩy rҵng tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ phө thuӝc mҥnh 

vào các tham sӕ cҩuătrúcănhѭălà:ăchiӅu dài thanh kim loҥi (l), chiӅu rӝng thanh (w), 

đӝ điӋn thҭm (İ). 

* Tr˱ͥng hͫp c͡ng h˱ͧng đi͏n: 

Mӝtăcáchătѭѫngătӵ tҫn sӕ cӝngăhѭӣngăđiӋnăđѭӧcăxácăđӏnh:  

ln( / )1

2 2 w (w / )
s

e

e e

c b t
f

C L g l 
   

(1.64) 

TrongăđóăLe làăđӝ tӵ cҧmăđѭӧc sinh ra bӣi thanh có chiӅuădàiătѭѫngăӭng vӟi 

đӝ rӝng cӫa thanh vàăđѭӧcăxácăđӏnh bҵng công thӭc: 

Le = (µ/ʌ)g(w/l)               (1.65) 

Tӯ công thӭc (1.65) ta thҩy tҫn sӕ cӝngăhѭӣngăđiӋn phө thuӝc mҥnh vào 

khoҧng cách giӳaăhaiăCWPătheoăphѭѫngăE (nói cách khác là hҵng sӕ mҥng ay). Sӵ 

ҧnhăhѭӣngănàyăcǊngă liênăquanăđӃn tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ vì khi ay  tăngă làmăchoă
khoҧng cách giӳa cӝngă hѭӣngă điӋn và cӝngă hѭӣng tӯ thayă đәi. Khi tҫn sӕ cӝng 

hѭӣngăđiӋn tiӃn gҫn cӝngăhѭӣng tӯ, nó sӁ lҩn át cӝngăhѭӣng tӯ và cӝngăhѭӣng tӯ có 

thӇ bӏ lu mӡ thұm trí bӏ triӋt tiêu [59]. 

Nhѭăvұy, tӯ các công thӭc tính toán tҫn sӕ cӝngăhѭӣngăđiӋn, cӝngăhѭӣng tӯ 

phө thuӝc vào các tham sӕ cҩu trúc ӣ trên chúng ta có thӇ tínhătoánăsѫăbӝ và thiӃt kӃ 
đӇ chӃ tҥo vұt liӋu hoҥtăđӝng ӣ vùng tҫn sӕ mong muӕn khác nhau. 

1.4.1.2. εô hình m̩ch đi͏n δC cho c̭u trúc có chi͇t sṷt âm (n <  0) 

ĈӇ tҥo ra vұt liӋu Meta có chiӃt suҩtăâm,ăngѭӡiătaăthѭӡng kӃt hӧp hai thành 

phҫn: thành phҫn tӯ dùngăđӇ tҥoăraăvàăđiӅu khiӇnăvùngăcóăđӝ tӯ thҭm âm (µ < 0), 

còn thành phҫnăđiӋn tҥo ra và điӅu khiӇn vùng có đӝ điӋn thҭm (İ < 0). Vӟi thành 

phҫnăđiӋn, ngѭӡi ta chӫ yӃu sӱ dөng các thanh kim loҥi liên tөcă theoăđӅ xuҩt cӫa 

Pendy [94] vì vùng cóăđӝ điӋn thҭm âm thuăđѭӧc rҩt rӝng nên dӉ dàng trong viӋc 

kӃt hӧpăđӇ tҥo ra vұt liӋu có chiӃt suҩt âm. Tuy nhiên,ăđӇ tҥoăraăvùngăcóăđӝ tӯ thҭm 

âmăkhóăhѫnănhiӅu so vӟi viӋc tҥoăraăvùngăcóăđӝ điӋn thҭm âm. KӇ tӯ cҩuătrúcăđҫu 
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tiên SRR tҥoăraăđӝ tӯ thҭmăâmăđѭӧcăđӅ xuҩt bӣi Pendy 1999 [95],ăchoăđӃnănayăđãă
có rҩt nhiӅu các cҩu trúc biӃnăđәi khác nhҵm khҳc phөc các hҥn chӃ cӫa cҩu trúc 

SRR, CWP là mӝt trong các cҩu trúc đó. CҩuătrúcănàyăcóăѭuăđiӇm nәi trӝiăhѫnănhiӅu 

so vӟiăSRR.ăĈâyăcǊngăchínhălàălýădoămàăđӅ tài sӱ dөng cҩu trúc CWP và mӝt sӕ cҩu 

trúc biӃnăđәi cӫa nó làm thành phҫn tӯ tҥoăraăđӝ tӯ thҭm âm trong các nghiên cӭu 

tҥo ra chiӃt suҩt âm.  

Khiăđѭaăcácăthanhăkimăloҥi liên tөc thêm vào trong cҩu trúc CWP, cҩu trúc 

mӟiă thuă đѭӧc có tên gӑi: cҩu trúc kӃt hӧp (Combined structure - CB) (hình 1.28 

(a)). Trong cҩu trúc CB, thành phҫnăCWPăđóngăvaiătròătҥoăraăvùngăcóăđӝ tӯ thҭm 

âm dӵa trên cӝngăhѭӣng tӯ đѭӧc mô hình hóa bӣi mҥchăđiӋnăLCănhѭăđãătrìnhăbàyăӣ 

trên. Vì vұy, tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ cǊngăđѭӧcăxácăđӏnh và phө thuӝc vào các tham 

sӕ cҩu trúc theo công thӭc (1.64). Còn các thanh kim loҥi liên tөcăđóngăvaiătròătҥo ra 

đӝ điӋn thҭmăâmădѭӟi tҫn sӕ plasma theo mô hình Drude. Theo Pendy [94], tҫn sӕ 

plasma hiӋu dөng cӫa các thanh kim loҥi liên tөc đѭӧcăxácăđӏnh bҵng công thӭc: 

)/ln(2 2
2

2
02

waa

c
f p 

  
    (1.66) 

trongăđóăa là khoҧng cách giӳa hai tâm thanh kim loҥi liên tөc liên tiӃp và w2 

làăđӝ rӝng cӫa thanh kim loҥi liên tөc (hình 1.28(a)).  

Tuy nhiên, trong thӵc tӃ tҫn sӕ plasma cӫa cҧ cҩuătrúcăCBăcóăthayăđәi mӝt 

chút so vӟi công thӭc (1.66) do sӵ đóngăgópăcӫa các thanh kim loҥi ngҳn (cut- wire 

- CW)ătrongăCWPăhѭӣng ӭng vӟiăđiӋnătrѭӡng ngoài [51]. 

Tӯ công thӭc (1.63) và (1.66) cho thҩy, bҵngăcáchăđiӅu khiӇn các tham sӕ cҩu 

trúc thích hӧp trong cҩu trúc CB, ta có thӇ tҥoăraăđѭӧcăvùngăđӗng thӡiăcóăđӝ tӯ thҭm 

âmăvàăđiӋn thҭm âm hay vùng có chiӃt suҩt âm. 
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 a) b) 

Hình 1.28. a) S k͇t hͫp giͷa thanh kim lo̩i liên tͭc và CWP t̩o ra c̭u trúc k͇t 
hͫp cho n <  0, b) C̭u trúc d̩ng l˱ͣi (fishnet-ạζ) m͡t c̭u trúc bi͇n đ͝i cͯa c̭u 

trúc k͇t hͫp. 

Khiătăngăđӝ rӝng w1 cӫaăthanhăCWătrongăCWPăchoăđӃn khi nó chҥm vào các 

thanh kim loҥi liên tөc, cҩu trúc mӟiăthuăđѭӧc có tên là cҩu trúc dҥngălѭӟi (fishnet – 

FN) (hình 1.28(b)). Cҩuătrúcănàyăđѫnăgiҧn, ít tham sӕ cҩuătrúcăhѫnăCB,ăđһc biӋt có 

thӇ tҥo ra chiӃt suҩt âm vӟiăđӝ tәn hao thҩp trên mӝt vùng rӝng các tham sӕ cҩu trúc 

do dӉ dàngăđҥtăđѭӧcăđiӅu kiӋn phӕi hӧp trӣ kháng vӟi môi trѭӡng bên ngoài (İ = µ). 

ĈiӅu này có thӇ đѭӧc giҧiăthíchădoăđѭӡng biӇu diӉnăđӝ điӋn thҭm phө thuӝc vào tҫn 

sӕ đӕi vӟi cҩuătrúcănàyăcóăđӝ dӕcăbéăhѫnăđӕi vӟi cҩu trúc CB [51]. 

Mӝtăcáchătѭѫngătӵ CB, thành phҫn tҥoăraăđӝ điӋn thҭm âm là các thanh kim 

loҥi liên tөc, thành phҫn tҥoăraăđӝ tӯ thҭm âm là các cһp dây bӏ cҳt (slab) giӕngănhѭă
CWPănhѭngăchӍ khác ӣ chӛ nóăđѭӧc nӕi li Ӆn vӟi các thanh kim loҥi liên tөc và tҥo 

raăcácăđoҥn giӕngănhѭănútăcә chai (neck). Chính vì sӵ đóngăgópăcӫa các nút cә chai, 

mô hình mҥchăđiӋn LC so vӟi CWP có sӵ thayăđәi [51]. Phân bӕ dòngăđiӋn và mô 

hình mҥchăđiӋn LC tҥi tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ đѭӧcăđѭaăraătrênăhìnhă1.29.ăNhѭăvұy, 

ngoàiăđӝ tӵ cҧm Ls do thành phҫn thanh kim loҥi  giӕngănhѭăCWătҥo ra, trong cҩu 

trúcănàyăthêmăđӝ tӵ cҧm Ln do các nút cә chai tҥo ra. Chú ý rҵng,ădòngăđiӋn trong 

thanh và ӣ nút cә chaiăngѭӧc chiӅu nhau nên hai thành phҫnăđӝ tӵ cҧm này trong 

mҥchăđiӋnăLCătѭѫngăđѭѫng mҳcăsongăsongănhѭătrongăhìnhă1.29(b). 
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a) b) 

Hình 1.29. a) Phân b͙ dòng đi͏n m̿t tr˱ͣc và m̿t sau cͯa c̭u trúc ạζ và b) mô 
hình m̩ch đi͏n δC t̩i t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng tͳ cͯa c̭u trúc FN [51]. 

Tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ cӫa cҩuătrúcăFNăđѭӧc tính toán bӣi biӇu thӭc sau: 

2 2
( )

1 1 1 1
m m short slabs

s n nLC L C L C L C
            (1.67) 

Trongăđóăsӕ hҥng thӭ nhҩt 2
m (short-slabs) giӕng vӟi tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ 

cӫa CWP, sӕ hҥng thӭ haiălàădoăđóngăgópăcӫa nút cә chai và làm cho tҫn sӕ cӝng 

hѭӣng tӯ tăngălênăsoăvӟi cҩu trúc CWP.  

BҵngăcáchătínhătoánăđiӋn dung C, đӝ tӵ cҧm Ln và Ls, tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ 

phө thuӝc vào các tham sӕ cҩu trúc theo biӇu thӭc sau [51]:  
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w1 1

2 w
m n

m
slab slab n slab

f
l l l




   
                 

(1.68) 

trongăđóălslab, wslab lҫnălѭӧt là chiӅu dài và chiӅu rӝng cӫa thanh; ln = ay, wn = 

wwire lҫnălѭӧt là chiӅu dài và chiӅu rӝng cӫa phҫn nút cә chaiănhѭăbiӇu diӉn trên hình 

1.28(b).  

Nhѭăvұy tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ cӫa cҩu trúc FN phө thuӝc vào các tham sӕ 

chiӅu dài cӫa thanh và nút cә chai.ăĈһc biӋt, tӯ phѭѫngătrìnhă(1.68) cho thҩy tҫn sӕ 

cӝngăhѭӣng tӯ phө thuӝc vào tӍ sӕ chiӅu rӝng cӫa phҫn nút cә chaiătrênăđӝ rӝng cӫa 

thanh nên có mӝt sӕ điӇmăđángălѭuăý: khi giҧmăđӝ rӝng cӫa thanh wslab thì tҫn sӕ 

cӝngăhѭӣng tӯ sӁ tăng,ăkhiăđӝ rӝng cӫa phҫn nút cә chai bҵng không wn =ă0ăthìăđӝ 

rӝng cӫa thanh sӁ không ҧnhăhѭӣngăđӃn tҫn sӕ cӝngăhѭӣng tӯ,ăđiӅu này trùng khӟp 

vӟi kӃt quҧ nghiên cӭu trong tài liӋu [137]. NӃu ws ĺăwn thì cӝngăhѭӣng tӯ sӁ giҧm 

dҫn và biӃn mҩt.  
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1.4.2. Ph˱˯ng pháp mô ph͗ng v̵ t lý 

VұtăliӋuăMeta cóăchiӃtăsuҩtăâm, tѭѫngătӵănhѭăcácăvұtăliӋuăMeta khác, thѭӡngă
đѭӧcătҥoătӯăcácăôăcѫăsӣăgiӕngănhauăđѭӧcăsҳpăxӃpătuҫnăhoànă2ăhoһcă3ăchiӅu.ăCҩuătrúc 
tuҫnăhoànăcóăthӇăđѭӧcămôăhìnhăhóaăchínhăxácăbҵngăcáchămôăphӓngămӝtăôăcѫăsӣăvӟiă
thamăsӕ hìnhăhӑc, đһcătínhăvұtăliӋu, cách bӕătríănguӗnăphát,ănguӗnăthuăvàăcácăđiӅuă
kiӋnăbiên.ăNhӡăsӵăphátătriӇnănhanhăchóngăcӫaăcôngănghӋătrongălƭnhăvӵcătinăhӑc,ăcácă
côngăcөătínhătoánăđѭӧcăsӱădөngăđӇămôăhìnhăhóaătѭѫngătácăgiӳaăsóngăđiӋnătӯăvӟiăvұtă
liӋuăcóăcҩuătrúcăphӭcătҥpă trӣănên rҩtăchiă tiӃt.ăVìăvұy,ăviӋcăsӱădөngănhӳngăcôngăcөă
nàyăcóăthӇăcungăcҩp cácăthôngătinăkháăchínhăxácăvӅăcácătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMeta. 

ĈӇăcó đѭӧcăcôngăcөămôăphӓng,ăcácănhàănghiênăcӭuăthѭӡngăsӱădөngăhaiăcách: xây 

dӵngăphҫnămӅmădӵaă trên bӝămãănguӗnăcӫaăPendryăbҵng cáchă sӱă dөng ngônăngӳă
Fortran, Pascal hay C hoһcăsӱădөngăcácăchѭѫngătrìnhămôăphӓngăthѭѫngămҥi.ăViӋcătӵă
xâyădӵngăcácăchѭѫngătrìnhăđӇămôăphӓngăcóăѭuăđiӇmălàăchӫăđӝngăvàădӉădàngăkiӇmă
soátăcácă thôngă sӕăđѭaăvàoă trongăquáă trìnhă tínhă toán.ăTuyănhiên,ănóăđòiăhӓiă ngѭӡiă
nghiênăcӭuăamăhiӇuăkhôngăchӍăvӅăkiӃnă thӭcăvұtă lýămàăcҧăcác kiӃnă thӭcă trongă lƭnhă
vӵcătoánăvàătinăhӑc.ăChínhăvìăvұy,ăcóărҩtănhiӅuănhàănghiênăcӭuăthuӝcălƭnhăvӵcăvұtă
liӋuăMeta chӑnăphҫnămӅmămôăphӓngăthѭѫngămҥiăbӣiăsӵăđѫnăgiҧnătrongăsӱădөngăvàă
có đӝăchínhăxácăcaoăđӇădӵăđoánăđһcătínhăcӫaăcácăcҩuătrúcătrѭӟcăkhiă tiӃnăhànhăchӃă
tҥo.ăMӝtăѭuăđiӇmăcӫaămôăphӓngăvұtăliӋuăMeta làăcҩuătrúcăđѭӧcăhiӋuăchӍnhămӝtăcáchă
dӉădàngăvàănhanhăchóngăđӇăthuăđѭӧcăkӃtăquҧătӕiăѭuătrѭӟcăkhiăđѭaăvàoăchӃătҥo.ăVìă
vұy,ănóăsӁătiӃtăkiӋmăđѭӧcăthӡiăgianăvàăchiăphíăsҧnăxuҩt,ăchӃătҥo. Hѫnănӳa,ănӃuănҳmă 

bҳtătӕtăcácăđһcătínhăvұtăliӋuăvӟiăđӝăchínhăxácăcaoăcӫaăcácăkӻăthuұtămôăphӓngăhiӋnă
nayăthìăcóăthӇăthuăđѭӧcăsӵăphùăhӧpătӕtăgiӳaăcácăkӃtăquҧămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋm.ă
HiӋnă nayă ba chѭѫngă trìnhă môă phӓng thѭѫngă mҥi thôngă dөngă nhҩtă là: CST 

Microwave studio,ăHFSS,ăvàăComsol.ăTrongămôăphӓng, mӝtăđiӅuărҩtăquanătrӑngălàă
taăphҧiăthiӃtălұpăcácăthôngăsӕăđһcătrѭngăđiӋnătӯăchoăcácăvұtăliӋuăđӇătҥoănênăcҩuătrúc,ă
chӫăyӃuălàăkimăloҥiăvàăchҩtăđiӋnămôi.ăSӵăphùăhӧpăgiӳaămôăphӓngăvà thӵcănghiӋmă
phөăthuӝcărҩtălӟnăvàoăđӝăchínhăxácăsoăvӟiăthӵcătӃăcӫaăcác thôngăsӕăđһcătrѭngăđiӋnătӯ 

cӫaăvұtăliӋuăđѭaăvào môăphӓng.ăĈҫuătiênăphҧiăkӇăđӃnăkimăloҥi, nó có vai trò quan 

trӑngă trongă vұtă liӋuăMeta vì ҧnhă hѭӣngă rҩtă lӟnă tӟiă cácă trҥngă tháiă cӝngă hѭӣng, 

trҥngătháiămàătҥiăđóăhҫuăhӃtăcácătínhăchҩtăbҩtăthѭӡngăcӫaăvұtăliӋuăMetaăđҥtăđѭӧc. 
Vìă vұy,ă hiӇuă biӃtă rõă vӅă cácă đһcă tínhă cӫaă kimă loҥiă trongămôă phӓngă làă rҩtă quană
trӑngăđӇăđҥtăđѭӧcăcácăkӃtăquҧăđúng.ăӢăcácătҫnăsӕăthҩp,ănhѭădҧiătҫn GHz, các kim 

loҥiănhѭăvàngăvàăđӗngăđѭӧcăcoiănhѭ cácăchҩtădүnăđiӋnătӕtăvӟiăcácăgiáătrӏăkhông 

đәi choăđӝădүnăđiӋn. 



46 
 

 
 

Tuyănhiên,ăkhiămôăphӓng vұtăliӋu Meta ӣăcácătҫnăsӕăcao,ănhѭăӣ vùng hӗngă
ngoҥiăhayăquangăhӑc,ăsӵătәnăhaoăcӫaăkimăloҥiăsӁălӟn vàămôăhìnhăDrudeăthѭӡngăđѭӧcă
dùngăđӇămôăphӓngălҥiătҫnăsӕăcӫaăchúngăphөăthuӝcăcácăđһcătínhăquangăhӑc. Hàmăsӕă
điӋnămôiătheo mô hình Drude theoăcôngăthӭcă(1.3)ăvàătҫnăsӕăplasmaăđѭӧcăxácăđӏnhă
bӣiăcôngăthӭcă(1.4). 

ĈӝătәnăhaoăcӫaăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmătӍălӋănghӏchăvӟiăchӍăsӕăhӋăsӕăphҭmăchҩtă
(figure of merit- FOM). NhѭăđãăgiӟiăthiӋuăӣătrên, hӋăsӕăFOM đѭӧcăđӏnhănghƭaălàătӍă
sӕăcӫaăphҫnăthӵcătrênăphҫnăҧoăcӫaăchiӃtăsuҩt.ăKhiăxemăxétănăngălѭӧngăcònălҥiăcӫaă
nguӗnă sóngăđiӋnă tӯăđiăquaămӝtă cҩuă trúcă cӫaăvұtă liӋuă chiӃtă suҩtă âm,ă tәnă haoă năngă
lѭӧngăđѭӧcăchiaălàmăhaiăphҫn.ăPhҫnăthӭănhҩtădoăsӵăphҧnăxҥăánhăsáng,ăánhăsángăbӏă
chһnălҥiăcóănguyênănhânătӯăsӵăkhôngăphùăhӧpătrӣăkhángăgiӳaăhaiămôiătrѭӡng.ăPhҫnă
thӭăhaiădoăhҩpă thө,ăđiӅuănàyădoăđһcă tínhăcӫaăvұtă liӋu.ăĈӇă làmăgiҧmă tәnăhaoănăng 

lѭӧngătrongăquáătrìnhăsóngăđiӋnătӯătѭѫngătácăvӟiăvұtăliӋuăthìăphҧiălàmăgiҧmăhaiăthànhă
phҫnătrên.ă 

Trѭӟcătiênăgiҧmătәnăhaoădoăphҧnăxҥ,ăđӇătriӋtătiêuăphҧnăxҥăthìătrӣăkhángăcӫaă
vұtăliӋuăphҧiăphùăhӧpăvӟiătrӣăkhángăcӫaămôiătrѭӡngătӟi.ăTrӣăkhángăvàăchiӃtăsuҩt cӫaă
vұtă liӋuă lҫnă lѭӧtă đѭӧcă xácă đӏnhă bҵngă côngă thӭcă (1.39) ( /z   ) và côngă thӭcă

(1.40) ( /n   ). NhѭăvұyăđӇăcóătrӣăkhángăcӫaăvұtă liӋuăphùăhӧpăvӟiămôiă trѭӡngă

chӭaătiaătӟiăthìăphҧiăthayăđәiăµ và İ mӝtăcáchăthíchăhӧp.ăĈӝătӯăthҭmăvàăđӝăđiӋnăthҭmă
đӅuăphөăthuӝcăvàoăcácăthamăsӕăcҩuătrúcă[111],ănhѭăvұyăkhiăthayăđәiăcácăthamăsӕăcҩuă
trúc thì µ và İ sӁ dүnăđӃnăchiӃtăsuҩtăn thayăđәi.ăTӯăđӏnhănghƭaă taă thҩyăđӝă tәnăhaoă
cǊngăthayăđәiăhayănóiăcáchăkhácăphөăthuӝcăvàoăcácăthamăsӕăcҩuătrúc.ă 

TiӃpătheoălàă làmăcáchănàoăđӇăgiҧmătәnăhaoădoăhҩpăthө.ăNhѭăđãănóiăӣătrênă
thànhăphҫnăhҩpăthөălàădoăđһcătínhăcӫaăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâm. Vì là vұtăliӋuănhânătҥoă
nênăcácăđһcătính cӫaăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâm phҫnălӟnăđӅuădo cácăthamăsӕăcҩuătrúcăvàă
tínhăchҩtăcӫaă lӟpăvұtă liӋu quyӃtăđӏnh.ăNhѭăvұy, sӵă tәnăhaoădoă thànhăphҫnăhҩpă thөă
phҧi phөăthuӝcăvàoăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăvàătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăcҩuăthành. 

ViӋcăhiӇuărõăcácăđһcăđiӇmăhaiă thànhăphҫnăđiӋnăvàă tӯ rҩtăquană trӑng trong 

viӋcăthiӃtăkӃ, môăphӓng vàăchӃătҥoăvұtăliӋuăMeta. 

1.4.3. Ph˱˯ng pháp thc nghi͏ m 

1.4.3.1. Ch͇ t̩o m̳u 

ĈӇăchӃătҥoăvұtă liӋuăMeta nóiăchungăvàăvұtă liӋuăMeta cóăchiӃtăsuҩtăâmănóiă
riêng hoҥtăđӝngăӣădҧiătҫnăsӕăGHz ngѭӡiătaăthѭӡngăsӱădөngăcôngănghӋăquangăkhҳc. 
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Sau khiăvұtă liӋu MetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmăđҫu tiên đѭӧcăđӅăxuҩtăvàăkiӇmăchӭngăhoҥtă
đӝngăӣăvùng GHz [106], mӝtăsӕăphòngăthíănghiӋm trênăthӃăgiӟiăđãăthiӃtăkӃ, chӃătҥoă
vұtăliӋuăMetaăhoҥtăđӝngătrênăcácădҧiătҫnăsӕămongămuӕnăkhácănhau,ătӯăvùng GHz tӟiă
vùngăánhăsángănhìnăthҩy [136], [24], [108]. Tӯăcôngăthӭcă1.56,ăchúngătaăcóăthӇătínhă
đѭӧcăgҫnăđúngăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăhoҥtăđӝngăӣăcácătҫnăsӕămongămuӕn. Víădө,ăđӇă
cóă vұtă liӋuăMetaă hoҥtă đӝngă ӣă dҧiă tҫnă THz, kíchă thѭӟcă cӫaă cácă thamă sӕă cҩuă trúc 
khoҧng vài ȝmăđӃnăvàiăchөcăȝm. Vӟiăkíchăthѭӟcănày, côngănghӋăquangăkhҳc vүnăcóă
thӇăđápăӭngăđѭӧc nhѭngăvӟiăyêuăcҫuăđӝăchínhăxácăcaoăhѫn.ăQuyătrìnhăđóăbaoăgӗm: 

phӫămӝtăphҫnăhoһcăcácălӟpăliênătөcăkimăloҥiătrênăđӃăphùăhӧp (nhѭălàăsilic), sauăđóă
phӫ mӝtălӟpăvұtă liӋuăcáchăđiӋn, bên trên vұtă liӋuăcáchăđiӋnănày quangăkhҳcăchuҭnă
đѭӧcădùngăđӇătҥoăhìnhălӟpăkimăloҥiătrênăcùng.ăTrên hình 1.28(b) là mӝtăsӕăvұtăliӋuă
Meta điӇnăhìnhăhoҥtăđӝngăӣătҫnăsӕăTHzăđѭӧcăchӃătҥo bҵngăcôngănghӋăquangăkhҳc 
này [19]. 

Tѭѫngătӵ,ăđӇăthuăđѭӧcăvұtă liӋuăMetaăhoҥtăđӝngăӣătҫnăsӕăcaoăhѫnănӳaănhѭă

vùngăhӗngăngoҥiăhoһc vùng khҧăkiӃn,ăkíchăthѭӟcăcӫaăcácăthamăsӕăcҩuătrúc chӍăcӥă

nm.ăVìăvұy,ăcôngănghӋăquangăkhҳcăsӁ vѭӧtăngoàiăkhҧănăngăvì sӵăhҥnăchӃăphânăgiҧiă

cӫaăcôngănghӋănày. CácăcôngătrìnhăđãăcôngăbӕăvӅăvұtăliӋuăMeta hoҥtăđӝngătӯ vùng 

hӗngăngoҥiă lên vùngăkhҧăkiӃnă thѭӡng dùngăcácăkӻă thuұtănhѭăkhҳcăbҵngăchùm tia 

điӋnă tӱă (e-beam lithography) [76], và hoһc chùm ionă hӝiă tөă (focused-ion-beam - 

FIB) [49].ăCácăphѭѫngăphápănàyăcóăkhҧănăngătҥoăra các cҩuătrúcăcó kíchăthѭӟcăcӥă

hàngăchөcănanoămét.ăTuyănhiên,ăso vӟiăphѭѫngăphápăquangăkhҳc,ăquyă trìnhăchiӃuă

sángăvàăănămòn xҧyăraăđӗngăthӡi,ămүuăđѭӧcătҥoătӯngăđiӇmămӝt,ăvìă thӃăđâyălàămӝtă

quyătrìnhănӕiătiӃp chұm,ăđòiăhӓiăkӻăthuұtăcaoăvàămҩtănhiӅuăthӡiăgian. Doăđó,ăkӻăthuұtă

nàyăthѭӡngăđѭӧcădùngăđӇăchӃătҥoăcácămүuăcóădiӋnătíchănhӓ.ăMӝtăvàiăvíădөăcácămүuă

đѭӧcăchӃă tҥoăbҵngăcôngănghӋănàyăđѭӧcăđѭaă ra trong hình 1.30(c). ĈӇ tҥoăcácăvұtă

liӋuăMetaă hoҥtă đӝngăӣă tҫnă sӕă caoă cóă diӋnă tíchă lӟn,ămӝtă sӕă phѭѫngăphápă khácă đãă

đѭӧcăđӅăxuҩtăđӇăthayăthӃ.ăĈҫuătiênălàăphѭѫngăphápădùngătiaăcӵcătímă(EUV)ăkhҳcăӣă

bѭӟcăsóngă193nmă[77].ăPhѭѫngăphápănàyătѭѫngătӵănhѭăquangăkhҳcăthѭӡng,ăsӱădөngă

bѭӟcăsóngăngҳnăcӫaăánhăsángăUVăsâu,ăvìăvұyăcóăđӝăphânăgiҧiăcaoăhѫn.ăMӝtăphѭѫngă

pháp khác là khҳcăbҵngăcôngănghӋă inănanoă(nanoimprint lithography) [131]. Hình 

1.30(d) làămүu chӃătҥoăđѭӧc sӱădөngăphѭѫngăphápănày. 
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 Hình 1.30. ảình ̫nh m͡t s͙ v̵t li͏u Meta đi͋n hình ch͇ t̩o b̹ng các công ngh͏ 
khác nhau: a) V̵ t li͏u Meta ho̩t đ͡ng ͧ vùng GHz và b) V̵t li͏u εeta ho̩t đ͡ng 
ͧ vùng Tảz đ˱ͫc ch͇ t̩o b̹ng công ngh͏ quang kh̷c; V̵t li͏u Meta ho̩t đ͡ng ͧ 

vùng quang h͕c đ˱ͫc ch͇ t̩o b̹ng công ngh͏: c) ạIB, d) in nano đ͡ phân gi̫i cao 
( nano-imprint lithography)  [88-92]. 

 

1.4.3.2. Ph˱˯ng pháp đo đ̩c 

Cácăkӻă thuұtăđoăđҥcăkhác nhau đãăđѭӧcădùngăđӇăđoăcácă tínhăchҩtăcӫaăvұtă
liӋuăMeta nhѭ: phә phҧnăxҥ,ătruyӅnăquaăvàăcácăphaăcӫaănóăӣăcácătҫnăsӕăkhácănhau. 

- ĈӇăđo dҧiătҫnăhoҥtăđӝng vùng GHz,ăphépăđo thѭӡngăđѭӧcăthӵcăhiӋnătrên 

hӋăphânătíchămҥngăvectѫă(vector network analyzer). HӋămүuăđѭӧcăđһtătrongăbuӗngă
hҩpă thө sóng GHz, hai ăngtenădҥng loaăđѭӧcăsӱădөngăđӇăphátăvàă thuă tínăhiӋuăquaă
mүu.  

- Terahertzătimeădomainăspectroscopyă(TDS)ălàămӝtăcôngăcөămҥnhăkhácăđӇă
khҧoă sátă đһcă tínhă cӫa vұtă liӋu Meta,ă đһcă biӋtă ӣă cácă tҫnă sӕă THz.ă Bҵngă biӃnă đәiă
Fourierăxungăthӡiăgianătӯămүuăvàăchuҭn,ăcҧăthôngătinăbiênăđӝăvàăphaăđӅuăcóăthӇăthuă
đѭӧc.ă 

- Fourieră transformă infraredă (FTIR)ă spectroscopyă làă phѭѫngă phápă đѭӧcă
dùngănhiӅuănhҩtăđӇăkhҧoăsátăvùng làmăviӋcăcӫaăvұtăliӋuăMetaătrongăcácădҧiătҫnăcaoă
hѫnăGHz, bao gӗm mӝtădҧiăphәăcӵcărӝngătӯăTHzăđӃnăvùngăánhăsángănhìnăthҩy. Các 

sӵăkӃtăhӧpăkhácăcӫaănguӗn, cácăbӝăchiaătia,ăvàăcácăđҫuăthuăđѭӧcădùngăđӇăvұnăhànhă
hӋăđoăhiӋuăquҧăhѫnătrongămӝtădҧiătҫnăsӕănhҩtăđӏnh.ă 
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CHѬѪNG II. PHѬѪNG PHÁP NGHIểN CӬU  

ĈӅătài đѭӧcătiӃnăhànhădӵaătrênăsӵăkӃtăhӧpăgiӳaătínhătoán,ămôăphӓngăvàăthӵcă
nghiӋm.ăSѫăđӗăphѭѫngăphápănghiênăcӭuăcӫaăđӅătài đѭӧcătrìnhăbày trên hình 2.1. Xuҩtă
phátătӯăcácăýătѭӣngăvұtălý,ăcҩuătrúcăcӫaăvұtăliӋuăMetaăđѭӧcăthiӃtăkӃ,ămôăphӓngăđӇăthuă
đѭӧcăcácăđһcătínhăcӫaăsóngăđiӋnătӯăkhiăđiăquaăvұtăliӋuănhѭ:ăphәătruyӅnăqua,ăphҧnăxҥ,ă
pha…Ngoàiăra,ăthôngăquaăcácăphәănày,ăvӏătríăcác tҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăđiӋnătӯă(nѫiămàăcácă
tínhăchҩtăđһcăbiӋtăcӫaăvұtăliӋuăMetaăxuҩtăhiӋn)ăhoànătoànăcóăthӇăxácăđӏnhăđѭӧc.ăSongă
songăvӟiăquáătrình môăphӓng, quá trình tính toán lý thuyӃtă thôngăquaămôăhìnhămҥchă
điӋn LCăđѭӧcăthӵcăhiӋnăcǊngănhҵmămөcăđíchălàăthuăđѭӧc cácăvӏătríătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngă
điӋnătӯ nhѭngăđӝcălұpăvӟiăquáătrìnhămôăphӓng.ăThôngăthѭӡng,ăđӇătiӃtăkiӋmăchiăphíăchӃă
tҥo,ătrѭӟcătiênăkӃtăquҧăcӫaăhaiăphѭѫngăphápănàyăđѭӧcăsoăsánhăvӟiănhau, tӯăđóătìmăra các 

mүuătӕiăѭuăđӇ đѭaăvàoăchӃătҥo vàăđoăđҥc.ăCuӕiăcùng, cácăkӃtăquҧăcӫaăcҧăbaăphѭѫngă
phápănàyăsӁăđѭӧcăsoăsánhăvӟiănhauătӯăđóăđánhăgiáăvàăđiăđӃnăkӃtăluұn. 

 
 

Hình 2.1. S˯ đ͛ ti͇n trình nghiên cͱu 

2.1. Lӵa chӑn cҩu trúc và vұt li Ӌu 

ĈӇăthuăđѭӧcăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm,ăhҫuăhӃtăcácănhómănghiênăcӭuă
banăđҫuăđӅuăsӱădөngăcҩuătrúc SRR đӇătҥoăra đӝătӯăthҭmăâm 0   kӃtăhӧpăvӟiămôiă

trѭӡngăcóăđӝăđiӋnăthҭmăâm 0  . ĈӇăthuăđѭӧcăvұtăliӋu có 0  ,ăcácănhàănghiênăcӭuă
thѭӡngăsӱădөngăcҩuătrúcătruyӅnăthӕngăgӗmăcácădâyăkimăloҥiăđѭӧcăsҳpăxӃpămӝtăcáchă
tuҫnăhoàn.ăӢătҫnăsӕănhӓăhѫnătҫnăsӕăplasmaăkhiăđóătaăthuăđѭӧcă 0  .ăCҩuătrúcăvұt liӋuă
có 0   nàyăđѫnăgiҧnătrongăchӃătҥoăvàăđѭӧcăápădөngămӝtăcáchărӝngărãiăvàăphәăbiӃnă
trongăviӋcăchӃătҥoăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâm. 
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 Tuyănhiên,ăđӇătҥoăraăvұtăliӋuăcóă 0  , vүnăđangălàămӝtătháchăthӭcăcӫaăcácă
nhàănghiênăcӭuăvìănóăchӍăxҧyăraătrongănhӳngăkhoҧngătҫnăsӕărҩtăhҽpăvàăphөăthuӝcăvào 

mҥnh phânăcӵc cӫaăsóngăđiӋnătӯ.ăHѫnăthӃ, đӇătҥoăraăcӝngăhѭӣngătӯăcóă 0   đӕiăvӟiă
cҩuă trúcă SRRă truyӅnă thӕng,ă mӝtă trongă nhӳngă điӅuă kiӋnă quană trӑngă làă vécă tѫă tӯă
trѭӡngăH phҧiăvuôngăgócăvӟiămһtăphҷngăcӫaăSRRă(mһtăphҷngămүu).ăDoăvұy,ămүuă
chӃătҥoăđòiăhӓiăphҧiălàăđaălӟpăđӇăcóăthӇăbaoăphӫăđѭӧcătoànăbӝăchùmăánhăsángătӟi khi 

tiӃnăhànhăđoăđҥc.ăĈâyălàămӝtătrongănhӳngăhҥnăchӃăcӫaăcҩuătrúcăSRR,ăđһcăbiӋtălàăkhiă
chӃătҥoăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm hoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăquangăhӑcăcó kích 

thѭӟcănhӓăkhi xemăxétătӟiăkhҧănăngăcôngănghӋănanôăhiӋnănay.ă 

 

Hình 2.2. Các c̭ u trúc bi͇ n đ͝i tͳ SRR. 

Vӟiămөcăđíchălӵaăchӑnătìmăraăcҩuă trúc tӕiăѭu nhҩtăđӇătҥoăraămôiătrѭӡngăcóă
0   mӝtăcáchăđѫnăgiҧnăvàă thuұnă lӧi,ăngoàiăcҩuă trúcăSRR,ămӝtă sӕăcҩuă trúcăcӝngă

hѭӣngă tӯăkhácăđãăđѭӧcăđӅăxuҩtănhѭăcácăcҩuă trúcăbiӇnăđәiă tӯăSRRă(hìnhă2.2),ăcҩuă
trúcăcóăhìnhăchӳăS,ăchӳăΩ,ăchӳ ,ăsauăđóălàăcҩuătrúcăCWP. Nhѭăđãătrìnhăbàyătrong 

chѭѫngă I, cҩuă trúcăCWPă thӵcăchҩtăđѭӧcăbiӃnăđәiă tӯăcҩuă trúcăSRR (nhѭă trênăhìnhă
1.14). Tuy nhiên, cҩuătrúcăCWP cóăѭuăđiӇmălàăđѫnăgiҧnătrongăchӃătҥoăvàăthuұnălӧiă
khiăđoăđҥc,ăđһcăbiӋtă là khiăchӃă tҥoămүuăcóăkíchă thѭӟcăôăcѫăsӣăbéăđӇăhoҥtăđӝngăӣă
vùngătҫnăsӕăcao.ăMӝtăđiӇmăkhácăbiӋtăquanătrӑngăgiӳaăcҩuătrúcănàyăvӟiăcҩuătrúcăSRRă
truyӅnăthӕngălàăsӵăphânăcӵcăcӫaăsóngătӟiăđӇ cóăthӇăthuăđѭӧcăđӝătӯăthҭmăâm.ăĈӇăthuă
đѭӧcă hiӋu ӭng,ă cҩuă trúcă CWPă choă phépă sóngă điӋnă tӯă chiӃuă tӟiă cóă vectѫă sóngă k 

vuôngăgócăvӟiămһtăbênăcӫaăCWP.ăChínhăvìăvұyăcҩuătrúcăCWPăcóăthӇăsinhăraăcӝngă
hѭӣngătӯărҩtămҥnhăngayăcҧăkhiăsӱădөngăđѫnălӟp. DoăvұyăcҩuătrúcăCWP đangălàămӝtă
trongănhӳngăcҩuătrúcăđѭӧcăquanătâmănhiӅuănhҩt. ĈâyăcǊngălàămӝtătrongănhӳngălýădoă



51 
 

 
 

quanătrӑng đӇăđӅătài lӵaăchӑnăcҩuătrúcăCWPăvàăcҩuătrúcăbiӃnăđәiăcӫaăCWPăđӇătҥoăra 
đӝătӯăthҭmăâm.  

VӅămһtălӵaăchӑnăvұtăliӋuăđӇătҥoămүu,ătrongăcácănghiênăcӭuăchӃătҥoăvұtăliӋuă
Meta hoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăGHz,ălӟpăkimăloҥiăđѭӧcăsӱădөngălàăđӗngă(Cu) vàălӟpă
điӋnămôiă thѭӡngăsӱădөngă là vұtă liӋuăFR4.ăLýădoăchӑnăCu vì trongăvùngăGHzăҧnhă
hѭӣngăcӫaăcácăkimă loҥiăkhácănhauă lênă tínhă chҩtăđiӋnă tӯă cӫaăvұt liӋuăMeta không 

đángăkӇ,ătrongăkhiăđó Cu là kimăloҥi rҿătiӅnăso vӟiăcácăkimăloҥiăquíăhiӃmăkhác,ăđһcă
biӋt phùăhӧpăđiӅuăkiӋnăchӃătҥoăsҹnăcó.ăVӟiăđiӋnămôiăFR4ătuyătәnăhaoăkháălӟnănênă
cóăhҥnăchӃătrongăviӋcănghiênăcӭuăhiӋnătѭӧngălaiăhóaă(mӝtătrongănhӳngăđӕiătѭӧngă
nghiênăcӭuăcӫaăđӅătài)ănhѭngănóăvүnăđápăӭngăđѭӧcăhҫuăhӃtăcácăđiӅuăkiӋnănghiênă
cӭuă trongăvùngăGHz,ăgiáă thànhă rҿăvàă đһcăbiӋtăphùăhӧpăvӟiăđiӅuăkiӋnăchӃă tҥoăӣă
ViӋtăNam.  

TrongăvùngătҫnăsӕăTHzăđӇăphùăhӧpăvӟiămөcăđíchăđiӅuăbiӃn bҵngătácăđӝngă
ngoҥiăviă(ӣăđâyăsӱădөngănhiӋtăđӝ),ăvұtăliӋuăkimăloҥiăđѭӧcăthayăthӃăbҵngăchҩtăbánădүnă
InSb.ăVұtăliӋuăđiӋnămôiăđѭӧcălӵaăchӑnălàăthӫyătinhăPyrexăglassăvìănóăbӅnăvӟiănhiӋt.ă
Lýădoă lӵaăchӑnăcácă loҥiăvұtă liӋuănàyăsӁăđѭӧcăphână tíchăkӻăhѫnăӣăphҫnăkӃt quҧăvàă
thҧoăluұnătrongăchѭѫngăV cӫaăđӅătài. 

2.2. Phѭѫng pháp mô phӓng 

ĈӇămôăhìnhăhóaătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋu,ăđӅătài sӱădөngăphҫnămӅmămôăphӓngă
thѭѫngămҥiăCSTăMicrowave Studioă(ComputerăSimulationăTechnology)ăvìătínhăhiӋuă
quҧăvàăđӝăchínhăxácăđãăđѭӧcăchӭngăminhăbӣiănhiӅuăkӃtăquҧăđѭӧcăcôngăbӕ.ăChѭѫngă
trìnhăCSTănhҵmămөcăđíchăchungălàămôăphӓngătѭѫngătácătrѭӡngăđiӋn tӯ vӟiăvұtăliӋuă
dӵaătrênăcácăkӻăthuұtătíchăphânăhӳuăhҥnă(finite integration technique - FIT),ăđѭӧcăđӅă
xuҩtălҫnăđҫuătiênăbӣiăWeilandă[129]. Kӻăthuұtătíchăphân hӳuăhҥnă(finite integration 

technique - FIT)ăbiӃnăđәiăcác phѭѫngătrìnhăMaxwellăvàăcácăphѭѫngătrình tánăsҳcăcӫa 
vұtă liӋuă tӯăkhông gian liênă tөcăđӃn khôngăgiană rӡiă rҥcăbҵngăcáchăđһt áp điӋnă trên 

cҥnhăcӫaămӝtălѭӟiăvàăápătӯătrênăcҥnhăcӫaămӝtălѭӟiăkép.ăFITătҥo ra hӋăphѭѫngătrìnhă
lѭӟi Maxwell (Maxwell’săGridăequations)ătӯăcácăphѭѫngătrìnhăMaxwell, tӯ đóăđҧmă
bҧo cácătínhăchҩtăvұtălýăcӫaătrѭӡngăđѭӧcăduyătrìătrongăkhôngăgianărӡiărҥc,ăvàădүnăđӃnă
mӝtă nghiӋm duyă nhҩt.ă Khôngă giӕngă nhѭă cácă phѭѫngă phápă khác,ă FITă giҧiă cácă
phѭѫngă trìnhăMaxwellădѭӟiădҥngă tíchă phânăhѫnă làădѭӟiădҥngăviăphân,ă cөă thӇă cácă
phѭѫngătrìnhăMaxwellănàyăcóădҥngănhѭăsau: 
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ĈӇă giҧi cácă phѭѫngă trìnhănày, ta phҧiă vi phân cҩu trúc khôngă đӗng nhҩt 
thành các vi cҩuătrúcăđӗng nhҩt. ĈiӅuănàyăđѭӧcăthӵcăhiӋnăbҵngăcáchătҥoăraămӝtăhӋă
thӕngălѭӟiăphùăhӧpă tӯăchiaă táchămiӅnă lӟn raă thànhănhiӅuăphҫnănhӓ,ăhoһcăcácă lѭӟi.ă
ChiătiӃtăviӋcăchia lѭӟiăvàătínhătoánăđѭӧcătrìnhăbày trongăphҫnămӅmăCSTătҥiăthѭămөcă
Online Help/Advanced.  

CSTă cungă cҩpă choă ngѭӡiă sӱă dөngă haiă cáchă giҧi:ă Transientă Solveră (T)ă vàă
Frequency Domain Solver (F).ăTheoăcáchăgiҧiă(T)ăchoăphépămôăphӓngăcácăhànhăviă
cӫaăcҩuătrúcăbҵngăcáchăgiҧiăcácăphѭѫngătrìnhăMaxwellătrongămӝtăvùngătҫnăsӕărӝng 

vӟiă chӍămӝtă lҫnă tínhă toánă duyănhҩt.ăVìă vұy,ă thӡiă giană giҧiă làă ngҳnăvàă ít tӕnă dungă
lѭӧngăcӫaămáyătính.ăTuyănhiên,ăphѭѫngăphápănàyăchӍăhiӋuăquҧăvӟiăcácăvұtăliӋuăcó 

điӅuăkiӋnăbiênămӣăhayăkíchăthѭӟcălӟn.ăTrongăkhiăđó,ăkhiăsӱădөngă(F)ăthìă thíchăhӧpă
hѫn vӟiăbài toánăxҧyăraătrongăvùngătҫnăsӕăhҽp,ăcҩuătrúcănhӓăcóătính tuҫnăhoàn. Trong 

đӅătài,ăcácăkӃtăquҧ môăphӓngăchӫăyӃuăsӱădөng phѭѫngăphápă(F) vìănhӳngăthuұnătiӋnă
cӫaănóăphùăhӧpăvӟiăcácăbàiătoánănghiênăcӭu. 

ĈӇămôăphӓngă tínhăchҩtăcӫaăvұtă liӋuăbҵngăchѭѫngă trìnhăCST, cácă thamăsӕă
đҫuăvàoăgӗm:ăvұtăliӋuă(cóăthӇălҩyătӯăngânăhàngăvұtăliӋuăcóăsҹnăhoһcăđѭaăcácăthôngăsӕă
cӫaăvұtăliӋuămӟiăkhôngăcóăsҹnătrongăchѭѫngătrìnhămôăphӓng),ăhìnhădҥng,ăkíchăthѭӟcă
vàăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăcӫaăôăcѫăsӣ,ăđiӅuăkiӋnăbiên,ămôiătrѭӡngăxungăquanhăvұtăliӋu.ă
Cácăthamăsӕăđҫuăraăthuăđѭӧcăbaoăgӗm:ăcác thamăsӕătánăxҥădѭӟiădҥngăphӭc,ănhѭăhӋă
sӕă truyӅnăquaăS21,ăvàăhӋăsӕăphҧnăxҥăS11,ă tӯăđóăđӝăphҧnăxҥăR(Ȧ)ăvà đӝă truyӅnăqua 
T(Ȧ)ăcóăthӇăthuăđѭӧcătѭѫngăӭngătӯăT(Ȧ)ă=ă|S21|

2 vàăR(Ȧ)ă=ă|S1111|
2 vàăcácăphaăcӫaă

sóngăđiӋnătӯăkhiăđiăquaăcҩuătrúcăvұtăliӋuăMeta. Haiăcәngăđóngăvaiătròănhѭămӝtăăng-

ten phát và mӝt ăng-ten thu, giӳaă làă mӝtă ôă cѫă sӣă cӫa MM đѭӧcă thiӃtă lұpă trongă
chѭѫngătrìnhămôăphӓng. VӟiăcácăcҩuătrúcăsӱădөngătrongăcácănghiênăcӭuăcӫaăđӅătài 
đӇ thuăđѭӧcăcácăhiӋuăӭngămongămuӕn,ăsóngăđiӋnătӯăchiӃuătӟiătheoăhѭӟngăz thѭӡngă
vuôngăgócăvӟiăbӅămһtăcӫaămүu, điӋnătrѭӡngătheo hѭӟngăy vàătӯătrѭӡngătheo hѭӟng 
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x. ĈiӅuăkiӋnăbiênă tuҫnăhoànăđѭӧcă thiӃtă lұpă trong mһtăphҷngă (x, y) trongăkhiăđiӅuă
kiӋnăbiênătheoăhѭӟngăzălàămӣ.ăBӝăgiҧiătheo miӅnătҫnăsӕăđѭӧcăsӱădөngăđӇămôăphӓngă
sӵătѭѫngătácăsóng điӋnătӯăvӟiăvұtă liӋu Metaădoătínhăchҩtănhӓăbéăvàătuҫnăhoàn cӫaă
chúng.ăSauăkhiămôăphӓng,ăcácăthamăsӕătánăxҥăSăgӗmăcҧăcѭӡngăđӝăvàăpha kӃtăhӧpă
vӟiăkӃtăquҧăthӵcănghiӋm,ăsӁăđѭӧcăsӱădөngăđӇătínhătoánăcácăthôngăsӕăđӝătӯăthҭmăvàă
đӝăđiӋnăthҭmădӵaătrênăphѭѫngăphápăcӫaăChen [14]. Hình 2.3 làămӝtă trongăcácăkӃtă
quҧăđiӇnăhìnhă tính toán các thamăsӕăhiӋuădөngă(đӝătӯăthҭm,ăđiӋnăthҭm,ăchiӃtăsuҩt)ă
cӫaătrѭӡngăđiӋnătӯăchoăvұtă liӋu Meta. Cácăthamăsӕ này đѭӧcă tính toán khi coi vұtă
liӋuă là đӗngănhҩtăhiӋuădөng.ăCácăthamăsӕănày đѭӧcăđӏnhălѭӧngăhóaăvàădӵaăvàoăđóă
các cѫăchӃăbênătrongăcӫaăvұtăliӋu cóăthӇăđѭӧcăhiӇuărõăhѫn. 

 

 a)                                                                   b) 

 

c) 

Hình 2.3. a) εô ph͗ng ph͝ truy͉n qua cͯa m͡t v̵t li͏u εeta có chi͇t sṷt 
âm; b) các tham s͙ đi͏n tͳ; c)ph̯n thc, ph̯n ̫o cͯa chi͇t sṷt và ch͑ s͙ 

FOM [112]. 

TrongănghiênăcӭuăvұtăliӋuăMeta có mӝtăsӕ đһcătínhărҩtăkhóăkiӇmăchӭngăvàă
quanăsátăbҵngăthӵcănghiӋm nhѭngăcóăthӇădӉădàng quan sát bҵngămôăphӓng,ăđһcăbiӋtă
khiăsӱădөngăphҫnămӅmămôăphӓngăCST.ăVíădө,ăphânăbӕăđiӋnăvàătӯătrѭӡngăbênătrong 

và bên ngoài vұtăliӋuăMeta sӁăchoăbiӃtătrѭӡngăđiӋnătӯăcӫaăsóngătӟiătѭѫngătácăvӟiăcҩuă
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trúcănhѭăthӃănào. Tӯăđó cungăcҩp thôngătinăvӅăcácăcѫăchӃăchínhătrongăvұtăliӋuăMeta. 

Ngoàiă raăcònăphҧiăkӇăđӃnăđһcă tính khácă thѭӡngăsӱădөngănhѭădòngăbӅămһt, cóă thӇă
đѭӧcădùngăđӇăchӍăraăđһcătínhăcӝngăhѭӣngăcӫaăphҫnăkimăloҥiăcӫaăvұtăliӋuăMeta. Mô 

phӓng cǊng cho phép nghiênăcӭuăvà đánhăgiá sӵăphânăbӕăcӫa năngălѭӧng tiêu tán và 

mӝtăsӕăđһcătínhăkhácă trong vұtă liӋuăMeta. Các đһcă tính nàyăcóăthӇăthuăđѭӧcătrongă
hҫuăhӃtăcácăchѭѫngătrìnhămôăphӓngăbҵngăcáchăchènăcácăbӝătheoădõiă trѭӡngătѭѫngă
ӭngăӣătҫnăsӕăquanătâm.ăCҧăthôngătină2Dăvàă3DăcóăthӇăđѭӧcătínhătoánăvàăsӕăliӋuăcóă
thӇăđѭӧcăxuҩtăraăchoăcácăphânătíchăsâuăhѫn.ăBҵngăcáchăthayăđәiăđһc tínhămҩtămátă
cӫaăcácăvұtăliӋuăđiӋnămôi,ăđӝămҩtămát phөăthuӝcăvàoăphҫnăҧoăcӫaăđӝăđiӋnăthҭm cǊngă
cóăthӇăđѭӧcănghiênăcӭu [43]. MӝtăvàiăvíădөăvӅătheoădõiătrѭӡngăđiӋn,ătrѭӡngătӯ,ădòngă
bӅămһtăvàăphânăbӕămҩtămátăkhiăsӱădөngăchѭѫngătrìnhăCSTăđѭӧcătrìnhăbàyătrongăhìnhă
2.4 [70], [50], [39]. 

 

 

Hình 2.4. a) Thành ph̯n tͳ tr˱ͥng và đi͏n tr˱ͥng trong c̭u trúc m̷t l˱ͣi 
(fishnet)t̩i t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng b) Dòng đi͏n trong hai thanh kim lo̩i chͱng t͗ v͓ trí 

c͡ng h˱ͧng là c͡ng h˱ͧng tͳ c) Phân b͙ tiêu tán năng l˱ͫng trong c̭u trúc đƭa 
tròn h̭p thͭ sóng đi͏n tͳ ͧ b˱ͣc sóng c͡ng h˱ͧng [70], [50], [39] . 

a) b) 

c) 
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2.3. Phѭѫng pháp thӵc nghiӋm 

2.3.1. Xây dng h͏ thi͇t b͓ ch͇  t̩o m̳u 

Trong đӅătài,ăđӇăchӃătҥoămүuăhoҥtăđӝngăӣădҧiătҫnăsӕăsóng viba,ăchúngătôiăsӱă
dөngăphѭѫngăphápăquangăkhҳc.ăHìnhă2.5 trình bày hӋăchӃătҥoămүu. ĈâyălàăhӋ thiӃt 
bӏ kháăđѫnăgiҧnănhѭng rҩt hiӋu quҧ trong viӋc chӃ tҥo mүu vұt liӋu Meta hoҥtăđӝng 

ӣ dҧi tҫnăviba.ăPhѭѫngăphápănàyăcó thӇ chӃ tҥo vұt liӋu Meta có cҩu trúc bҩt kǤ vӟi 

đӝ phân dҧi  ± 0.01 mm, cóăđӝ lһp lҥi cao. HӋ thiӃt bӏ này gӗm 03 bӝ phұn chính: 

1. Bӝ phұn phѫi sáng (exposurer) 

2. Bӝ phұnăănămònă(etching) 

3. Bӝ phұn hiӇn thӏ cҩu trúc (developer) 

Ngoài ra còn có hӋ gia nhiӋt (heating system), gá mүu (sample holder), hút chân 

không… 

 

 

Hình 2.5. ả͏ thi͇t b͓ ch͇ t̩o v̵t li͏u Metamaterials. 

2.3.2. Quy trình ch͇  t̩o m̳u 

ĈӇăchӃătҥoăvұtăliӋuăMetaăhoҥtăđӝngăӣ dҧiătҫnăviba,ăvұtăliӋuăbanăđҫuălàătҩmă
mҥchăinăgӗmămӝt lӟpăđiӋnămôi có đӝăđiӋnăthҭm khoҧngă =  4, đӝădàyălӟpăđiӋnămôiă
cóăthӇăthayăđәiătd =  0.4 mm ÷ 1.6 mm,ălӟpăđiӋnămôiăthѭӡngălàăFR4.ăHaiămһtăđѭӧc 
phӫ kimă loҥi đӗngă (Cu), cóăđӝă dàyă khoҧngă 0.036ămm.ăQuiă trìnhă chӃă tҥoă vұtă liӋu 

Meta đѭӧcătrìnhăbàyătrênăhìnhă2.6. Các tҩmămҥchăin,ăchҩtăănămònăvàărӱaălӟpăcҧmă
quangăđӅuădoăcôngătyăChemeăMuseăExecuteă(SME)ăcӫaăHànăQuӕcăsҧnăxuҩt.  

Bѭӟc 1: ChiӃuăsáng,ănguӗnăánhăsángălàăđènăhalogelăcôngăxuҩtă45Wă 

1 
2 

1 
3 
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- Mһtănҥăđѭӧcăđһtăsátămүu, 

- Khoҧngăcáchăgiӳaămһtănҥăvàănguӗnăsángălàă10 cm (đâyălàăkhoҧngăcáchămàă
ánh sángătӟiămүuălàăđӗngăđӅuănhҩt), 

- Thӡiă giană chiӃuă sángăkhoҧngă15 phút (tѭѫngăӭngăvӟiă khoҧngă cáchă chiӃuă
sángăӣătrên,ăthӡiăgianăcóăthӇălàăngҳnăhѫnăhoһcădàiăhѫnătùyăthuӝcăvàoăkhoҧngăcáchă
chiӃuăsángăcǊngănhѭăcôngăsuҩtăcӫaăđèn) 
Lѭu Ủ: KhôngădùngăcácăloҥiăđènăcóăbӭcăxҥănhiӋtăvìănhiӋtăđӝăsӁăҧnhăhѭӣngărҩtănhiӅuă
đӃnăchҩtălѭӧngămүu. 

Bѭӟc 2: HiӋnăhìnhăcҩuă trúc:ăSӱădөngăchҩtă rӱaăcҧmăquangăSME,ăvӟiămӝtăgóiăhóaă
chҩtă rӱaă cҧmă quangă 200g,ă lѭӧngă nѭӟcă phaă thíchă hӧpă làă 1ă lítă vàă dùngă đѭӧcă choă
khoҧngă20 mүuăcóăkíchăthѭӟcă(100x150mm).  

- Thӡiăgian:ă2ăphút 
- NhiӋtăđӝ: 40-50oC 

Lѭu Ủ: Thӡiă giană chiӃuă sángă vàă nhiӋtă đӝ,ă nӗngă đӝ cӫaă dungă dӏchă hiӋnă hìnhă ҧnhă
hѭӣngărҩtălӟnăđӃnăthӡiăgianăhiӋnăhìnhăcҩuătrúcăcǊngănhѭăchҩtălѭӧngăcӫaămүu.ăNӃuă
chiӃuăsángăvӟiăthӡiălѭӧngăítăthìăthӡiăgianăhiӋnăhìnhăsӁăchұm,ăcácăphҫnăcҩuătrúcămuӕnă
giӳă lҥiă ngâmă lâuă trongă hóaă chҩtă sӁă bӏă ҧnhă hѭӣngă mҥnhă trongă quá trìnhă ănămòn. 

Ngѭӧcălҥi,ănӃuăchiӃuăsángăvӟiăthӡiăgianădàiăthìăphҫnămuӕnăgiӳălҥiă(cheăchҳnăbҵngă
phҫnămһtănҥă cóămàuăđen)ăcǊngăsӁănhұnăđѭӧcă lѭӧngăbӭcăxҥăđángăkӇănênăkhiăđemă
hiӋnăhìnhăthìărҩtăkhóăđӇăgiӳălҥiăđѭӧc.ăĈӕiăvӟiănӗngăđӝăvàănhiӋtăđӝăcӫaădungădӏchănӃuă
quáăcaoăthìătoànăbӝăphҫnăcҧmăquangămuӕnăgiӳălҥiăđӇătҥoăhìnhăsӁănhanhăchóngăbӏărӱaă
trôiăcùngăvӟiăphҫnămuӕnăloҥiăbӓ.ă 
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Hình 2.6. Quy trình ch͇ t̩o v̵t li͏u εeta ho̩t đ͡ng ͧ vùng GHz 

Bѭӟc 3: Ănămòn,ătҥoăcҩuătrúc:ăSӱădөngăchҩtăănămònăSME,ăvӟiămӝtăgóiăhóaăchҩtărӱaă
cҧmăquangă300g,ălѭӧngănѭӟcăphaăthíchăhӧpălàă2ălítăvàădùngăđѭӧcăchoăkhoҧngă20ăđӃnă
30ămүuăcóăkíchăthѭӟcă(100x150mm).  

- Thӡiăgian:ă10-15 phút 

- NhiӋtăđӝ: 30-40oC 

Lѭuăý:ăNguyênătҳcăănămònăӣăđâyălàădùngăphҧnăӭngăhóaăhӑcăđӇăkhӱăđӗng vìăvұyăthӡiă
gianăănămònăphөăthuӝc rҩtănhiӅuăvàoănӗngăđӝăhóaăchҩtăvà nhiӋtăđӝănênăthӡiăgianăđѭaă
raăӣătrênălàăápădөngăchoăcácămүuăbanăđҫu,ăthӡiăgianănàyăsӁădàiăhѫnăvӟiăcácămүuătiӃpă
theoăvàăsӁăphҧiăthayădungădӏchăkhiăchӃătҥoăđѭӧcămӝtălѭӧngămүuănhҩtăđӏnh.ă 
Bѭӟc 4: Tҭyărӱaălӟpăcҧmăquang cònălҥi:ătѭѫngătӵăbѭӟcă2ăă 

BҵngăcôngănghӋănày,ăchúngătôiăđãăchӃătҥoăthành công vұtăliӋuăMeta có các 

cҩuătrúcămongămuӕnăkhácănhau.ăCácăcҩuătrúcăchӃătҥoăđѭӧcăcùngăcácăthamăsӕăcөăthӇă
phөcăvөăchoăcácănghiênăcӭuăcӫaăđӅătài sӁăđѭӧcătrìnhăbàyătrongătӯngăphҫnăcөăthӇăcӫaă
kӃtăquҧăvàăthҧoăluұnăӣăchѭѫngăIIIăvàăIV. 

2.3.4. Thi͇ t k͇ h͏ đo 

ĈӇăđoăđҥcăcácătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuănhѭăphәătruyӅnăqua,ăphәăphҧnăxҥăhayă
hҩpăthө, đӅătài sӱădөng hӋăđoăthiӃtăbӏăVectorăNetwork Analyzer đһtătҥiăViӋnăKhoaă
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hӑcăvàăKӻăthuұtăQuânăsӵ - ViӋtăNam.ăHӋăđoăđҥcăvàăcáchăbӕătríăphépăđoăđѭӧcăchӍăraă
trên hình 2.7. 

HӋăthiӃtăbӏăgӗmăhaiăăngăten,ămӝtăăngătenăcóăvaiă tròăphát đӗngăthӡiă thuătínă
hiӋuăphҧnăxҥ,ăăngătenăcònălҥiăcó vaiătròăthuătínăhiӋuătruyӅnăqua.ăCácăkӃtăquҧăđѭӧcă
hiӇnăthӏătrênămànăhìnhăchính.ăKhoҧngăcáchăgiӳaăhaiăăngătenăkhoҧngă20 cm đӃnă25ă
cm tùyăvàoătҫnăsӕăsóngăđo.ăMүuăđѭӧcăđһtăgiӳaăhaiăăngăten. HӋăthiӃtăbӏăđoăđѭӧcăđһtă
trongăbuӗngăchӕngănhiӉuăsóngăđiӋnătӯ.ăVùngătҫnăsӕăhoҥtăđӝngăcӫaăvұtăliӋuăđãăđѭӧcă
tínhătoánădӵaătrênăthiӃtăkӃămôăphӓngătrѭӟcăđó.ă 

ĈӇăđoăphәăphҧnăxҥ vàătruyӅnăquaăcӫaăcácămүuătrênăhӋăđoăVectorăNetworkă
Analyzer,ătiӃnăhànhăcácăbѭӟcănhѭăsau: 

+ ĈӇătránhănhiӉuăxҥătrѭӡngăgҫnăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiăăngtenătӕiăthiӇuăphҧi 
lӟnăhѫnă6ăđӃnă7ălҫnăbѭӟcăsóngăhoҥtăđӝng,ăđӗng thӡiăkhoҧngăcáchănàyăphҧiăđӫăgҫnăđӇă
ăngtenăthuănhұnăđѭӧcălѭӧngătínăhiӋuăđӫălӟnătӯăăngtenăphát.ăQuaăquáătrìnhăkhҧoăsát,ă
khoҧng cáchăgiӳaăhaiăăngătenăcӥă20ă- 25ăcmăđѭӧcălӵaăchӑnăchoăvùngătҫnăsӕăkhҧoăsátă
tӯă2-18 GHzătrongăcácănghiênăcӭuăcӫaăđӅătài.  

 

 

a) b) 

Hình 2.7. ả͏ thi͇t b͓ Vector ζetwork Analyzer đ̿t t̩i Vi͏n Khoa h͕c và KͿ 
thu̵t Quân s - Vi͏t Nam  

+ăChuҭnăhóaătínăhiӋuătruyӅnăqua:ăđһtăgiáămүuăvàoăvӏătríăgiӳaăhaiăăngătenăđӇă
đoătínăhiӋuăphҧnăxҥăRf

‟ vàătruyӅnăquaăTf
‟ khiăchӍăcóăgiáăđo.ăVӅămһtălýăthuyӃtănӃuăloaă

thuăđһtăӣăvӏătríăthíchăhӧpăvàăđӝărӝngăcӫaăloaăthuăđӫălӟnăthìăRf
‟ = 0 và Tf

‟ =ă1ătrênămӑiă
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vùngătҫnăsӕ.ăNhѭngădoăvӏătríăvàăđӝărӝngăcӫaăloaăthuăkhôngăthӇăthuăhӃtă100%ăcácătínă
hiӋuătӯăloaăphátăcǊngănhѭăҧnhăhѭӣngăcӫa giáăđӥăvàămôiătrѭӡngăxungăquanhănênăcácă
giáătrӏăghiănhұnăthӵcătӃăsaiăkhácăsoăvӟiăcácăgiáătrӏălýăthuyӃtăvàăchoăkӃtăquҧălàăRf ≠ă0ă
và Tf ≠ă1.ăKӃtăquҧăđoăđҥcăsӁăcàngăchínhăxácăkhiăRf và Tf càngăgҫnăgiáătrӏălýăthuyӃt.ă
MuӕnăđҥtăđѭӧcăđiӅuănàyăcҫn cóămӝtăsӕălѭu ý sau:ă tìmăvӏă tríăđһtăvàăđӝălӟnăhaiă loaă
phҧiăthíchăhӧp,ăgiáăđӇămүuăphҧiătrongăsuӕtăhҥnăchӃătӕiăđaăphҧnăxҥăcǊngănhѭăhҩpăthөă
sóngă điӋnă tӯ,ă tránhă nhiӉuă tӯă môiă trѭӡngă xungă quanh.ă Nhҵmă mөcă đíchă đҥtă đѭӧcă
nhӳngăyêuăcҫuătrên,ăvұtăliӋuămicaăđѭӧcălӵaăchӑnăđӇălàmăgiáămүuăvàăđһtăhӋ đoătrongă
buӗngăchӕngănhiӉuăbҵngăcách đһtăcácătҩmăhҩpăthөăxungăquanhăhӋăđo.ă 

+ăChuҭnăhóaătínăhiӋuăphҧnăxҥăbҵngătҩmăđӗngăcóăkíchăthѭӟcăbҵngăkíchăthѭӟcă
cӫaămүu:ăĈӇăthӵcăhiӋnăđiӅuănàyămӝtătҩmăđӗngăcóăkíchăthѭӟcăđúngăbҵngăkíchăthѭӟcă
cӫaămүuăcҫnăđo vàăđһtăvàoăvӏătríăgiӳaăhaiăăngătenăđӇăđoătínăhiӋuăphҧnăxҥăRc

‟vàătruyӅnă
qua Tc

‟.ăVӅămһtă lýă thuyӃtă nӃuă tҩmăđӗngăđӫă lӟnăvàă đӫă dàyă thìăRc
‟ = 1 và Tc

‟ = 0. 

NhѭngăcóăthӇădoăvұtăliӋuăchӃătҥoăcóăkíchăthѭӟcăchѭaăđӫălӟnăvàăchѭaăđӫădàyăđӇăcheă
phӫăhӃtăăngătenănênăvүnăcóămӝtăphҫnătruyӅnăquaănàoăđóănênăcácăgiáătrӏăđoăđѭӧcăsӁă
saiăkhácăcácăgiáătrӏătrênăvàăchoăkӃtăquҧălàăRc ≠ă1ăvàăTf ≠ă0.ăKӃtăquҧăđoăđҥcăsӁăcàngă
chínhăxácăkhiăcácăgiáătrӏăđoăđѭӧcăphҧiăcàngăgҫnăvӟiăcácăgiáătrӏălýăthuyӃtătrên.ăChínhă
vìăvұyămүuăchӃătҥoăphҧiăcóăkíchăthѭӟcăđӫălӟn.ă 

+ CuӕiăcùngămүuăcҫnăđoăđѭӧcăđӇă lênăgiáăvàăđһtăӣăgiӳaăvӏă tríăhaiăăngă ten.ă
CácăkӃtăquҧăphҧnăxҥăvàătruyӅnăquaăthuăđѭӧcălàăăRs  và Ts. 

CácăkӃtăquҧăphҧnăxҥăRn vàătruyӅn qua Tn cӫaăsóngăđiӋnătӯătѭѫngătácăvӟiămүuă
thӵcătӃăđѭӧcătínhătoánădӵaăvàoăcôngăthӭcăsau: 

; S fS C
n n

f C C f

R RT T
T R

T T R R


 

 
 

(2.5) 

Trên hình 2.8 làămӝtătrongăcácăkӃtăquҧăđoăđҥcăđãăđѭӧcăthӵcăhiӋn,ătínhătoánăvàăxӱălýă
theo cácăbѭӟcătrên. 
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a) 

 

b) 

Hình 2.8. a) Các k͇t qu̫ đo đ̩c ban đ̯u và b) k͇t qu̫ cu͙i cùng đ˱ͫc x͵ lý qua 
công thͱc (2.5). 

KӃtăquҧăthuăđѭӧcătӯăcácăphépăđoălàăcácăphәătruyӅnăqua,ăphҧnăxҥăvàăpha.ăKӃtă
quҧănàyăđѭӧcăsoăsánhăvӟiăcácăkӃtăquҧ thuăđѭӧc tӯăphѭѫngăphápămôăphӓng.ăĈӇătínhă
toánăcácăthamăsӕăcӫaăvұtăliӋuănhѭăµ, , n và z, sӱădөngăphѭѫngăphápăcӫaăX.D.ăChenă
vàăcӝngăsӵ. 

2.4. Xӱ lý và phân tích sӕ liӋu 

VìăvұtăliӋuăMetaănghiênăcӭuătrongăđӅătài cóăcҩuătrúcădҥngămӝtăchiӅuă(1D) 
(theoăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯ)ălàmăviӋcăӣădҧiătҫnăsӕăGHz và THz.ăDoăvұy,ăviӋcă
đoăđҥcătrӵcătiӃpăcácăthamăsӕăhiӋuădөngăcӫaăvұtăliӋuănhѭăđӝătӯăthҭm,ăđӝăđiӋnăthҭmă
vàăchiӃtăsuҩtălàămӝtăcôngăviӋcărҩtăphӭcătҥpăvàăkhóăkhăn. 

Nămă1970ăphѭѫngăpháp Nicolson – Ross – Weir [84] thѭӡngăđѭӧcăsӱădөngă
đӇătínhătoánăcácăthôngăsӕă(chiӃtăsuҩt,ătrӣăkháng,ăhӋăsӕăđiӋnămôiăvàăđӝătӯăthҭm)ăcӫaă
mӝtăvұtăliӋuădѭӟiădҥngăphӭcăthôngăquaădӳăliӋuăphҧnăxҥăvàătruyӅnăquaăđo đѭӧc.ăNămă
2004,ătrênăcѫăsӣăđó,ănhómăcӫaăX.D.ăChen [15] đãăđӅăxuҩtămӝtăphѭѫngăphápătӕtăhѫnă
đӇătínhăđѭӧcăcácă thôngăsӕăhiӋuădөngăápădөngăchoăvұtăliӋuăMeta. Trѭӟcăkhiăđiăvàoă
chiătiӃtăphѭѫngăphápătínhătoán,ămӝtăvàiăđiӇmăquanătrӑngăcҫnăđѭӧcălѭu ý. 

Thӭănhҩt,ăthѭӡngăcácăthamăsӕăcóădҥngăphӭcănhҵmăphҧnăánhăbҧnăchҩt vӕnăcóă
cӫaămôiă trѭӡng.ă Trongă quáă trìnhă tính,ă taă phҧiă đҧmă bҧoă rҵngă cácă thamă sӕă nàyă sӁă
khôngăviăphҥmăbҩtăkǤăđӏnhăluұtăvұtălýănào.ăTrênăthӵcătӃ,ăviӋcăsӱădөngăcácăđiӅuăkiӋnă
vұtălýăsӁăchoăphépătaăgiӟiăhҥnăkӃtăquҧăvӅă1ănghiӋmăduyănhҩt. 

Thӭăhai,ăcácăthamăsӕănàyăphөăthuӝcăvào tҫnăsӕăvàăcóăthӇănhұnăgiáătrӏărҩtălӟnă
khiăgҫnăvӏă tríăcӝngăhѭӣng.ăĈһcăđiӇmănàyăcӫaăvұtă liӋuăMeta sӁăkhiӃnăchoăviӋcăxácă
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đӏnhăchӍăsӕănhánhă(giáătrӏăchoăbiӃtăsӕălѭӧngăcácăbѭӟcăsóngătruyӅnăbênătrongă1ăbҧnă
vұtăliӋu)ătrӣănênăphӭcătҥpăhѫn. 

Dӵaăvàoăcácănhұnăđӏnhătrên,ătrѭӟcătiênătaăsӁăviӃtăbiӇu thӭcăcӫaăcácăthôngăsӕă
phҧnăxҥ,ătruyӅnăquaăS liênăhӋăvӟiăchiӃtăsuҩtăn vàătrӣăkhángăz bӣiăcácăcôngăthӭc: 
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trongăđó: 
01 ( 1) / ( 1)R z z   . 

Tӯăđó,ătaătínhăđѭӧc: 
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(2.8) 

0 21ink de X i X  
 

(2.9) 

vӟiă 2 2
21 11 211/ 2 (1 )X S S S   . 

 Khi coi vұtăliӋuăMeta làămôiătrѭӡngăthөăđӝng,ădҩuăcӫa phѭѫngătrìnhă(2.8) và 

(2.9)ăđѭӧcăxácăđӏnhăbӣiăđiӅuăkiӋnăsau: 
' 0z 

 

(2.10) 

" 0n 
 

(2.11) 

ӣăđó,ăz’ăvàăn” tѭѫngăӭngălàăkýăhiӋuăphҫnăthӵcăvàăphҫnăҧoăcӫaătoánătӱ. 

 GiáătrӏăcӫaăchiӃtăsuҩtăn đѭӧcătínhătӯăphѭѫngătrìnhă(2.9)ăcóădҥng: 

 0 0
" '

0

1
ln( ) 2 ln( )ink d ink dn e m i e

k d
           

 

(2.12) 

vӟiăm làăsӕănguyênăliênăquanăđӃnăchӍăsӕănhánhăcӫaăn‟ vàăcóăgiáătrӏănguyên.ăDѭӟiăđâyă
taăsӁăchӍăraămӝtăsӕăvҩnăđӅăcӫaăcácăphѭѫngătrình trên vàăcáchăgiҧiăquyӃtăchúng. 

1. ChiӃtăsuҩtăn vàătrӣăkhángăz cóăthӇăđѭӧcăxácăđӏnhănhӡăphѭѫngătrìnhă(2.8), (2.9) và 

cácăđiӅuăkiӋnăbiênă(2.10), (2.11).ăTuyănhiên,ăcáchătínhătoánănàyăcóămӝtănhѭӧcăđiӇm 

là cҧămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋmăđӅuăcóăthӇăchoăraăcácăthôngăsӕătánăxҥăcóăsaiăsӕăvàăsӁă
dүnăđӃnăcácăsaiăsӕăcӫaăn và z.ăCácăgiáătrӏăsaiăsӕănàyătuyănhӓănhѭng sӁăgâyăraăsӵăđәiă
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dҩuătҥiănhӳngăvӏătríămàăcácăthamăsӕăcóăgiáătrӏăxҩpăxӍă0.ăVҩnăđӅănàyăcóăthӇăđѭӧcăxӱălýă
bҵngăcáchăđѭaăvàoăcácăgiáătrӏăngѭӥngăchoăcácăđiӅuăkiӋnă(2.10) và (2.11).ăCөăthӇ,ăkhiă
giáătrӏătuyӋtăđӕiăcӫaăz‟ lӟnăhѫnăgiáătrӏăngѭӥng,ăđiӅuăkiӋnă(2.10)ăcóăthӇăđѭӧcăápădөng.ă
Vӟiăcácătrѭӡngăhӧpăcònălҥi,ădҩuăcӫaătrӣăkhángăsӁătѭѫngăӭngăvӟiăgiáătrӏăcӫaăchiӃtăsuҩtă
cóăphҫnăҧoăkhôngăâm.ăĈiӅuăkiӋnănàyătѭѫngăđѭѫngăvӟiăห݁݅݊݇0݀ ห  1 vӟi:  
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(2.13) 

2.ă ViӋcă xácă đӏnhă chӍă sӕă nhánhăm cӫaă vұtă liӋuăMeta tѭѫngă đӕiă phӭcă tҥp.ă Thôngă
thѭӡng,ăbҵngăcáchăchӑnămүuăngҳn,ă taă cóă thӇăđҧmăbҧoă rҵngămүuănhӓăhѫnă1ă bѭӟcă
sóngăvàădoăđóăcóăthӇămһcăđӏnhăchӑnăm =ă0ălàănghiӋm.ăKӻăthuұtănàyăđѭӧcăápădөngă
phùăhӧpăchoăcácăđiӋnămôiăthôngăthѭӡngămàăӣăđóăcácăthamăsӕăcóăgiáătrӏărҩtănhӓătrongă
vùngă tҫnă sӕă đangă xétă vàă sӵă biӃnă đәiă cӫaă chúngă theoă tҫnă sӕă cǊngă làă rҩtă nhӓ.ă Tuyă
nhiên,ă trongătrѭӡngăhӧpăcӫaăvұtă liӋuăMeta, các tham sӕăcóăthӇănhұnăcácăgiáă trӏă rҩtă
lӟnă tҥiă cácă vùngă tҫnă sӕă caoă ӭngă vӟiămôă hìnhăDrudeă hoһcă tҥiă lână cұnă vӏă tríă cӝngă
hѭӣngăӭngăvӟiămôăhìnhăLorentz.ăVìăthӃ,ăviӋcăchӑnămүuăcóăđӝădàyănhӓăsӁăkhôngăthӇă
đҧmăbҧoăđѭӧcănóăsӁănhӓăhѫnă1ăbѭӟcăsóng.ă 

ĈӇăcóăthӇăxácăđӏnhădҩuăcӫa n chínhăxác,ătaăsӁătiӃnăhànhăhaiăbѭӟc.ăThӭănhҩt,ă
nhánhăӭngăvӟiătҫnăsӕăbanăđҫuălàăxácăđӏnh.ăPhҫnăҧoăcӫaăđӝătӯăthҭmăvàăđӝăđiӋnăthҭmă
đѭӧcăbiӇuădiӉnănhѭăsau: 

µ” = n‟z” + n”z‟

 

(2.14) ᖡ” = (n”z‟ – n‟z”)/|z|2 (2.15) 

ĈiӅuăkiӋnăthөăđӝngădүnăđӃn 

|n‟z”|ă≤ăn”z‟ (2.16) 

Tҥiăcácătҫnăsӕăthҩp,ăn” thѭӡngăgҫnăvӟiă0ăvàădoăđóăn”z‟ làănhӓ.ăVìăgiáătrӏăcӫaă
z” cóăthӇăkhôngănhӓănênăn‟ sӁăphҧiănhӓăvàăgiáă trӏăm cóăthӇăxácăđӏnhădӵaătrênăđiӅuă
kiӋnă(2.16)ăcǊngăphҧiăđѭӧcăthӓaămãnăӣătҩtăcҧăcácătҫnăsӕătiӃpătheo.ăQuáătrìnhănàyăsӁă
cho taănghiӋmăduyănhҩtăthӓa mãn. 

Bѭӟcă thӭă haiă làă xácă đӏnhă nhánhă chínhă xácă ӭngă vӟiă tҩt cҧă cácă tҫnă sӕă tiӃpă
theo.ăĈiӅuănàyăcóăthӇăđѭӧcăthӵcăhiӋnăbҵngăcáchălӧiădөngătínhăliênătөcăcӫaăđӝăđiӋnă
thҭmăvàăđӝătӯăthҭm,ăđӗngăthӡiăbәăsungăthêmămôăhìnhălһpădӵaătrênăcácăthamăsӕăđãă
xácăđӏnhăđѭӧcătҥiătҫnăsӕăđҫuătiên.ăCөăthӇ,ătaăsӁătiӃnăhànhăkhaiătriӇnăTaylor 



63 
 

 
 

1 0 1 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) 21
(1 )

2
in f k f d in f k f de e    

(2.17) 

ӣăđóă∆ă=ăin(f1)k0(f1)d – in(f0)k0(f0)d, k0 làăsӕăsóngătrongăchânăkhông,ăf0 làătҫnă
sӕăbanăđҫuămàăcácăthamăsӕăđãăđѭӧcăxácăđӏnh,ăf1 làătҫnăsӕăkӃătiӃp.ăVìăvӃătráiăđãăđѭӧcă
xácăđӏnhătӯă(2.13),ăphѭѫngătrìnhă(2.17)ălàăphѭѫngătrìnhăbұcă2ăӭngăvӟiăbiӃnăn(f1) và 

doăđóăsӁăcóăhaiănghiӋm.ăNghiӋmăđѭӧcăchӑnăbҵngăcáchăsoăsánhăphҫnăҧoăcӫaăchúngă
vӟiăgiáătrӏăn”(f1) thuăđѭӧcătӯăcôngăthӭcă(2.12).ăNghiӋmănàoăgҫnănhҩtăsӁăđѭӧcăchӑnă
vàăkýăhiӋuălàăn0.ăChӍăsӕănhánhăm trong (2.12)ăđѭӧcăxácăđӏnhăsaoăchoăn‟(f1) gҫnăvӟi 
n‟0 nhҩt. 

3.ăCácăthamăsӕăthѭӡngărҩtănhҥyăvӟiănhiӉu.ăSӵănhҥyăcҧmănàyăchӫăyӃuăxҧyăraăӣăhaiă
trѭӡngăhӧp,ăkhiăgiáătrӏătruyӅnăquaăgҫnăvӟiă0ăhoһcă1.ăӢătrѭӡngăhӧpăđҫu,ă|S21|ăgҫnăvӟiă
0ăsӁăgâyăraăsӵăbiӃnăđәiălӟnătrongăgiáătrӏăcӫaăchiӃtăsuҩtă(cácăvҥchăthҷngăđӭngăquanăsátă
đѭӧcătrongăphәăgiáătrӏ).ăVҩnăđӅănàyăcóăthӇătránhăđѭӧcăbҵngăcáchăgiҧiăgiáătrӏăz trѭӟc.ă
Trѭӡngăhӧpăsauălҥiăngѭӧcălҥi,ăgiáătrӏăcӫaăn làăәnăđӏnhăvàăgiáătrӏăcӫaăz làăkhôngăәnă
đӏnh.ăDoăđó,ătaăsӁătínhăgiáătrӏăcӫaăn trѭӟcătrongătrѭӡngăhӧpănày. 

4.ăVҩnăđӅăcuӕiăcùngălàătaăphҧiăxácăđӏnhăchínhăxácăvӏătríăcácăbiênăcӫaămôiătrѭӡngăhiӋuă
dөng.ăVҩnă đӅă nàyă cóă thӇă giҧiă quyӃtă dӵaă trênă điӅuă kiӋnămôiă trѭӡngă đӗngă nhҩtă cóă
nghƭaălàăcácăthamăsӕăhiӋuădөngăthuăđѭӧcăphҧiăkhôngăđәiăӭngăvӟiăcácăbҧnăvұtăliӋuăcóă
đӝădàyăkhácănhau. PhѭѫngăphápăđѭӧcăcácătácăgiҧăđѭaăraălàăgiҧiăbàiătoánăcӵcătiӇuăhóaă
saiăkhácăgiӳaăcácătrӣăkhángăӭngăvӟiăđӝădàyăkhácănhau.ăCácăbiênănàoăthõaămãnăđiӅuă
kiӋnănàyăsӁălàăbiênăcӫaămôiătrѭӡngăhiӋuădөng.ăCuӕiăcùng,ăcácătácăgiҧăcǊngăđãăchӍăraă
rҵngătrongătrѭӡngăhӧpăcҩuătrúcălàăđӕiăxӭng,ăcácăbiênăhiӋuădөngăsӁătrùngăvӟiăcácăbiênă
cӫaăôăcѫăsӣăcӫaăvұtăliӋuăMeta. 

Trong đӅă tài đӇă thuă đѭӧcă cácă thamă sӕă hiӋuă dөngă cӫaă trѭӡngă điӋnă tӯă nhѭă
chiӃtăsuҩt,ăđӝătӯăthҭm,ăđӝăđiӋnăthҭmăđӅuăsӱădөngăphѭѫngăphápăcӫaăChenăthôngăquaă
cácăsӕăliӋuătruyӅnăquaăvàăphҧnăxҥăcùngăcácăphaăcӫaănóătӯămôăphӓngăhoһcăđoăđҥc.ăĈӇă
cóăthӇăthuăđѭӧcăcácăgiáătrӏănày,ădӵaătrênăcácăthuұtătoánătrìnhăbàyăӣătrên, chúng tôi đãă
viӃtăchѭѫngă trìnhă(code)ă trênăphҫnămӅmămablab.ăChiă tiӃtăcӫaăcodeănàyăđѭӧcătrìnhă
bàyăcөăthӇătrongăphҫnăphөălөcăcӫaăđӅătài.   
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CHѬѪNG III. KӂT QUҦ VÀ THҦO LUҰN 

Theoănhѭă thuyӃtăminhăcӫaăđӅă tài,ăđӅă tàiăđiăgiҧiăquyӃtă03ănӝiădungănghiênă
cӭuălà:ăi)ăxâyădӵngăchѭѫngătrìnhătínhătoánăcácăthamăsӕăhiӋuădөng;ăii)ănghiênăcӭuăҧnhă
hѭӣngăcӫaăcҩuătrúcăvàăcácăthamăsӕăcҩuătrúcălênătínhăchҩtăđiӋnătӯăcӫaăvұtăliӋu;ăiii)ătӕiă
ѭuăhóaăcҩuătrúcănhҵmămӣărӝngădҧiătҫnăsӕăhoҥtăđӝngăcӫaăsiêuăvұtăliӋu.ăTrong chѭѫngă
kӃtăquҧăvàăthҧoăluұnăđӅătàiăsӁătrìnhăbàyăcácăkӃtăquҧăđӇăđҥtăđѭӧcăsauăkhiăthӵcăhiӋnăcácă
nghiênăcӭuă theoăcácănӝiădungănày.ăĈҫuă tiênăvӟiănӝiădungănghiênăcӭuă1,ădӵaă trênă
thuұtătoánăcӫaăChen,ăchѭѫngătrìnhătínhătoánăcácăthamăsӕăhiӋuădөngă(đӝăđiӋnăthҭm,ătӯă
thҭm,ăchiӃtăsuҩt)ăđѭӧcăchúngătôiăxâyădӵngătrênăphҫnămӅmămatlab.ăChѭѫngătrìnhătínhă
toánănàyă(bӝăcode)ăđѭӧcăđѭaăraăӣă phөălөcăphҫnăcuӕiăcӫaăbáoăcáo.ăCácăkӃtăquҧătínhă
toánă sӱă dөng chѭѫngă trìnhă nàyă đѭӧcă đѭaă raă trongă cácă kӃtă quҧă nghiênă cӭuă cӫaă
chѭѫngăIII,ăphҫnăI,ăII,ăIIă(kӃtăquҧăthҧoăluұn).ăĈӇăkiӇmătraătínhăchínhăxácăcӫaăchѭѫngă
trình,ăcácăkӃtăquҧănàyăđӅuăđѭӧcăchúngătôiăsoăsánhăvӟiăcácăcôngăbӕătrongăvàăngoàiă
nѭӟc,ăngoàiăraăđѭӧcăkiӇmătraăvӟiăcácăkӃtăquҧămôăphӓngăvàăđoăđҥcăthӵcătӃ.ăVӟiănӝiă
dungănghiênăcӭuă2,ăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăđѭӧcăchúngătôiătrìnhăbàyătrongăchѭѫngă
III ,ăphҫnăI (TӕiăѭuăhóaăcҩuătrúcăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm).ăTrongăphҫnănày,ăcácă
thamăsӕăcҩuă trúc,ăcácă loҥiăcҩuă trúcăkhácănhauăđѭӧc nghiênăcӭuăđӇă tìmăҧnhăhѭӣngă
cӫaănóălênătínhăchҩtăđiӋnătӯăcӫaăvұtă liӋuăđӇătӯăđóătìmăraăcҩuătrúcătӕiăѭuănhҩtă(đѫnă
giҧn,ă khôngăphөă thuӝcă vàoă phână cӵcă cӫaă sóngăđiӋnă tӯ..).ăNӝiă dungănghiênă cӭuă3ă
đѭӧcăthӵcăhiӋnăvàătrìnhăbàyătrongăchѭѫngăIII,ăphҫnăII. Ngoài các nӝiădungănghiênă
cӭuăđӅăraă trongăthuyӃtăminh,ăđӅătàiăcǊngăbѭӟcăđҫuătìmăhiӇuăcácă tácăđӝngăngoҥiăviă
ҧnhăhѭӣngăđӃnătínhăchҩtăđiӋnătӯăcӫaăsiêuăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâmă(đһcăbiӋtălàăkhҧă
năngămӣărӝngăvùngătҫnăsӕăhoҥtăđӝng)ăvàăđѭӧcătrìnhăbàyătrongăchѭѫngăIII,ăphҫn III. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 
 

PHҪN I. CÁC KӂT QUҦ NGHIểN CӬU TӔI ѬU HịA CҨU TRÚC 
VҰT LIӊU META Cị CHIӂT SUҨT ÂM 

Trong phҫnăI này, đӅă tài sӁă trìnhăbàyăquáă trìnhă tӕiăѭuăhóaăcҩuă trúcăđӇă tìmă
đѭӧcăcҩuătrúcăMetaăđѫnăgiҧnăcóăchiӃtăsuҩtăâm,ăđһcăbiӋtălàăthuăđѭӧcăvұtăliӋuăMetaăcó 

chiӃtăsuҩtăâm khôngăphөăthuӝcăvàoăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯ.ăTrѭӟcătiênăđӅătài sӁă
trình bày nghiênăcӭuăsӵă tѭѫngă tácăcӫaă sóngăđiӋnă tӯăvӟiăvұtă liӋuăMetaăcóăcҩuă trúcă
CWP.ăĈâyălàămӝtă trongănhӳngăcҩuătrúcăđѫnăgiҧnăđѭӧcăsӱădөngăđӇăđiӅuăkhiӇnăcácă
tínhăchҩtă tӯă (µ)ă trongăvұtă liӋuăchiӃtă suҩtăâmă(n < 0).ăCҩuă trúcăCWPăcó vai trò rҩtă
quanătrӑngăvàălàăthànhăphҫnăquyӃtăđӏnhăđӃnătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtăâmăcӫaăvұtăliӋu.ăTiӃpă
theo, đӅătài sӁănghiênăcӭuătínhăchҩt chiӃtăsuҩtăâmăcӫaăvұtă liӋuăMeta dӵaătrênăcӝngă
hѭӣngă tӯă bұcă caoă cӫaă cҩuă trúcă CWP.ă TiӃpă đӃnă làă cҩuă trúc kӃtă hӧpă (combined 

structure – CB), cҩuătrúcăđѭӧcătҥoănênătӯăviӋcăkӃtăhӧpăgiӳaăcҩuătrúcăCWPăsinhăra đӝă
tӯăthҭm âm (µ < 0) vàăcácădâyăliênătөcăsinh ra đӝăđiӋnăthҭmăâm (İ < 0).ăCҩuătrúcăkӃtă
hӧpălàămӝtăcҩuătrúc khá đѫnăgiҧn (xem hình  3.1(b)) vàăđһcăbiӋtăđӝătӯăthҭmăvàăđӝă
điӋnăthҭmăcóăthӇăđiӅuăkhiӇnăđѭӧcămӝtăcáchăđӝcălұpănên dӉădàngăđӇătҥoăraăvұtăliӋuă 

 
  

 
 

a) b) c) d) 

Hình 3.1. Quá trình t͙i ˱u hóa v̵t li͏u Meta có chi͇t sṷt âm: a) C̭u trúc CWP, b) 
c̭u trúc k͇t hͫp, c) c̭u trúc d̩ng l˱ͣi, d) c̭u trúc d̩ng l˱ͣi đƭa 

MetaăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăBênăcҥnhăđó,ăviӋcăđiӅuăchӍnhămӝtăcáchăđӝcălұpănàyăcònătҥoă
điӅuăkiӋnăthuұnălӧiătrongăcácănghiênăcӭuăcѫăbҧnăvìăcóăthӇădӉădàngătìm hiӇuăvàănҳmă
đѭӧcăcácăcѫăchӃăvұtălýăbênătrongăcӫaăvұtăliӋu.ăCuӕiăcùng,ăcácănghiênăcӭuătínhăchҩtă
cӫaăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmădӵaătrênăcҩuătrúcădҥngălѭӟiă(fishnetă- FN) - mӝtă
cҩuătrúcăbiӃnăđәiăvàăcóănhiӅuăѭuăđiӇmăhѫnăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăđѭӧcătrìnhăbày.ăNgoài ra 

ҧnhăhѭӣngăcӫaăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăđӃnătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtăâmăcӫaăhaiăcҩuătrúcăCBă
vàăFNăcǊngăđѭӧcănghiênăcӭuăvàătrìnhăbàyăchiătiӃtătrongăchѭѫngănày.Tuyănhiên,ăvӟiă
cácăcҩuătrúcăCWP,ăCBăvàăFNăcóăthӇătҥoăraăchiӃtăsuҩtăâmănhѭngăđӅuăgһpăhҥnăchӃălàă
vùng chiӃtăsuҩtăâmănàyăphөăthuӝcăvàoăsӵăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯănênăkhóăkhănă
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trongăviӋcăđѭaăvàoăcácăӭngădөngăthӵcătӃ.ăĈӇăkhҳcăphөcăhҥnăchӃănày,ăcҩuătrúcăcһpă
đƭaă(dishăpairă– DP)ăvàălѭӟiăđƭaă(dishnetă– DN)ăđѭӧcăđӅăxuҩt.ăCácăcҩuătrúcătӕiăѭuăDPă
vàăDNăkhôngăphөă thuӝcăphânăcӵcă làănhӡăvàoă tínhăđӕiăxӭngăcao.ăCҩuă trúcănàyăsӁă
đѭӧcăđӅătàiădùngătrongănghiênăcӭuăsӱădөngătácăđӝngăngoҥiăviă(cөăthӇăӣăđâyăsӱădөngă
nhiӋt)ă đӇă điӅuă khiӇnă cácă tínhă chҩtă điӋnă tӯă cӫaă vұtă liӋuăMetaă vàă trìnhă bàyă trongă
chѭѫngăV.ăQuáătrìnhătӕiăѭuăhóaăcҩuătrúcăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmăđѭӧcăthӵcă
hiӋnătheoăcácăbѭӟcănhѭătrìnhăbàyătrongăhìnhă3.1. 

3.1. Nghiên cӭu vұt li Ӌu Meta có đӝ tӯ thҭm âm dӵa trên cҩu trúc CWP 

CácănghiênăcӭuătrѭӟcăđâyăchӍăraărҵng,ăkhiăvұtăliӋuăMetaătѭѫngătácăvӟiăsóngă
điӋnă tӯ sӁă sinh raăhaiă loҥiă cӝngăhѭӣngăkhácănhau:ă cӝngăhѭӣngă tӯăvàă cӝngăhѭӣngă
điӋn [137], [60]. Nguyên nhân xuҩtăhiӋnăcácăcӝngăhѭӣngănàyăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchă
dӵaă theoămôăhìnhă laiă hóaănhѭă trìnhăbàyăӣă chѭѫng I cӫaăđӅă tài. Vӟiămөcăđíchă tұpă
trungănghiênăcӭuăcӝngăhѭӣngătӯătrongăcҩuătrúcăCWPăđӇătҥoăraăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmă
trong các nghiênăcӭuătiӃpătheo, nênăkӃtăquҧănghiênăcӭuăđҫuătiênălà điăchӭngăminhăđãă
tҥoăraăđѭӧcăcӝngăhѭӣngătӯăvàăthuăđѭӧcăđӝătӯăthҭmăâmătrongăkhoҧngătҫnătӯă12ăGHză-
18ăGHză(dҧiătҫnăphùăhӧpăvӟiăcácăđiӅuăkiӋn tiӃnăhànhăthӵcănghiӋm). 

Hình 3.2(a) trìnhăbàyăcҩuătrúcăôăcѫăsӣ vұtăliӋuăMeta có cҩuătrúc CWPăvӟiă
cácăthamăsӕăcҩuătrúc:ăchiӅuădàiăvàăđӝ rӝng cӫa thanh CW lҫnălѭӧt là l =  5.0 mm, w 

= 1 mm, hҵngă sӕămҥngă theoă cácă trөcă x (phѭѫngă cӫaăH) ax =  3.5 mm vàă trөcă y 

(phѭѫngăcӫaăE) ay =  7.0 mm. Ĉӝ dày cӫa lӟpăđiӋn môi là td =  0.4 mm, lӟpăđӗngălàă
tm = 0.36 µm. MүuăchӃătҥoăđѭӧcătrìnhăbày trên hình 3.2(b). 

 

a) 

 

b) 

Hình 3.2. a) C̭ u trúc ô c˯ sͧ: ax =  3.5 mm, ay =  7.0 mm, l =5.0 mm, w = 1 mm, b͉ 
dày lͣp đ͛ng là 0.36 µm, lͣp đi͏n môi td =  0.4 mm, b) V̵ t li͏u Meta ch͇ t̩o đ˱ͫc 

có  <  0 da trên c̭u trúc  CWP. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

Hình 3.3. a) Ph͝ truy͉n qua cͯa v̵t li͏u εeta có c̭u trúc CWP mô ph͗ng và thc 
nghi͏m, b) Phân b͙ dòng t̩i t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng fm = 13.8 Ảảz, c) S phͭ thu͡c cͯa 

đ͡ tͳ tẖm vào t̯n s͙. 

KӃtăquҧăphәătruyӅnăqua cӫaăvұtăliӋuăđѭӧcătrìnhăbàyătrênăhìnhă3.3(a). Tӯăhìnhă
3.3(a)ătaăthҩy,ăquanh tҫnăsӕă13.8ăGHz xuҩtăhiӋnămӝtăvùngătҥiăđóăsóngăđiӋnătӯăkhông 

truyӅnăqua.ăKӃtăquҧă thӵcănghiӋmăkháă trùngăvӟiăkӃtăquҧă thuăđѭӧcă tӯă tínhă toánămôă
phӓng.ăĈӇăxácăđӏnhănguyênănhânăgâyăraăhiӋuăӭngăkhôngătruyӅnăquaătҥiătҫnăsӕănày,ă
cóănhiӅuăphѭѫngăphápăkhácănhauăđӇăkiӇmăchӭng.ăMӝtă trongănhӳngăphѭѫngăphápă
hӳuăhiӋuăvàăchínhăxác đóălàăxácăđӏnhăphânăbӕădòngătҥiătҫnăsӕănàyă(xemăhình 3.3(b)). 

Tӯăhìnhă3.3(b)ătaăthҩy,ătҥiătҫnăsӕă13.8ăGHz dòngăđiӋnăchҥyătrongăhaiădâyălàăngѭӧcă
chiӅu.ăĈiӅuănàyăcóănghƭaălàăxuҩtăhiӋnădòngăđiӋnăkínăchҥyătrongăcһpădây.ăDòngăđiӋnă
nàyăsinhăraălàădoătӯătrѭӡngăngoài H cӫaăsóngăđiӋnătӯăđѭӧcăphân cӵcănhѭăchӍăraătrênă
hình 3.2(a) vàădүnăđӃnăcӝngăhѭӣngă tӯ.ăĈӇăkiӇmăchӭng lҥi lұpă luұn này chúng tôi 

dùngăphѭѫngăphápăRobustămethodăcӫaăChen [15] đӇătínhătoánăthamăsӕăµ tҥiătҫnăsӕă
xҧyăraăcӝngăhѭӣngă(xemăhìnhă3.3(c)).ăKӃtăquҧ choăthҩyătҥiătҫnăsӕă13.8ăGHz,ăđӝ tӯă

  Tҫnăsӕă(GHz) 

f = 13.8 GHz 
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thҭmăcóăgiáătrӏăâm.ăĈiӅuănàyăcóăthӇăkhҷngăđӏnh cӝngăhѭӣngătҥiătҫnăsӕănàyălàăcӝngă
hѭӣngătӯ. 

Nhѭ đãătrìnhăbàyăӣătrên, vұtăliӋuăMeta làăvұtăliӋuăcóăcҩuătrúcănhânătҥo,ătínhăchҩtă
cӫaănóăphөăthuӝcămҥnhăvào cácăthamăsӕăvà hình dҥngăcҩuătrúcănhiӅuăhѫnălàăcácăthành 

phҫnăvұtăliӋu.ăCácăkӃtăquҧănghiênăcӭuătrongătàiăliӋu [137], [58], [113],ăchoăthҩyătҫnăsӕă
cӝngăhѭӣngătӯănàyăphөăthuӝcăvàoăcácăthamăsӕăcҩuătrúcănhѭăchiӅuădàiă l, chiӅuărӝngăw, 

chiӅuădàyălӟpăđiӋnămôiătd  và đӝăđiӋnăthҭm İ. CөăthӇălà tҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăgiҧmăkhi 

tăngăchiӅuădài,ăchiӅuărӝng, đӝăđiӋnăthҭm và giҧmăkhiătăngăđӝădàyălӟpăđiӋnămôi. 

Theo mô hình lai hóa, ngoàiăcӝngăhѭӣngătӯă |Ȧ->ăđãăkhҧoăsátăӣă trênăcònă
tӗnătҥiăcӝngăhѭӣngăđiӋnă|Ȧ+>ăӣătҫnăsӕăcaoăhѫnăcӝngăhѭӣngătӯ [52].ăCácăkӃtăquҧă
nghiênăcӭuătrongătàiăliӋu [137,113] choăthҩy,ătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăđiӋnătӍălӋăthuұnă
vӟiă chiӅuă dàiă thanhăCW,ă tӹă lӋă nghӏchă vӟiă đӝă rӝngă thanhăCWăvàă chiӅuă dàyă lӟpă
điӋnămôi.ăĈһcăbiӋt,ătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngănàyăphөăthuӝcămҥnhăvàoăkhoҧngăcáchăhaiă
lӟpătheoăphѭѫngăđiӋnătrѭӡngăE (hayăhҵngăsӕămҥngăay).   

Ҧnhăhѭӣngăcӫaăhҵngăsӕămҥngăax theoăphѭѫngăcӫaătӯă trѭӡngăH và ay theo 

phѭѫngăcӫaăđiӋnătrѭӡngăE lênătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋu Meta cóăcҩuătrúcăCWPăcǊngăđãă
đѭӧcăkhҧoăsátătrongămӝtăsӕătàiăliӋuă[61], kӃtăquҧăđӅuăchӍăraărҵng: khi ax thayăđәiăthìă
vӏătríăcӝngăhѭӣngăđiӋnăvàăvӏătríăcӝngăhѭӣngătӯăhҫuănhѭăkhôngăthayăđәi.ăTuyănhiênă
khiăthayăđәiăay, vӏătríăcӝngăhѭӣngătӯăkhôngăthayăđәiănhѭngăvӏătríăcӝngăhѭӣngăđiӋnă
thayăđәiămҥnh. ĈiӅuănàyăchoăthҩyăvӏătríăcӝngăhѭӣngăđiӋnăphөăthuӝcăđángăkӇăvàoăsӵă
thayăđәiăcӫaăhҵngăsӕămҥngăay. 

Mӝtă sӕă nӛă lӵcă đãă nghiênă cӭu bҵngă cách điӅuă khiӇnă cácă thamă sӕă cҩuă trúcă
nhҵmăđҭyăcӝngăhѭӣngătӯăchӗngăchұpălênăcӝngăhѭӣngăđiӋnătrongăcҩuătrúcăCWPăđӇă
tҥoăraăvùngăcóăđӗngăthӡiăđӝătӯăthҭmăâmăvàăđiӋnăthҭmăâmă(hayăvùngăcóăchiӃtăsuҩtă
âm)ăđãăđѭӧcăthӵcăhiӋn.ăTuyănhiên,ăcácănghiênăcӭuănàyăcǊngăchoăthҩyărҵng,ăkhiătҫnă
sӕăcӝngăhѭӣngăđiӋnătiӃnăgҫnăđӃnăcӝngăhѭӣngătӯ,ănóăsӁă lҩnăátăcӝngăhѭӣngătӯ,ă làmă
cӝngăhѭӣngătӯăbӏă luămӡăthұmăchíăbӏă triӋtă tiêu [59], [60].ăVìăvұy,ămӝtăsӕăgiҧiăphápă
khácăđãăđѭӧcăđӅăxuҩtă vàă thӵcăhiӋnăđӇă tҥoă raăvұtă liӋuă chiӃtă suҩtă âmănhѭ:ă sӱădөngă
cӝngăhѭӣngăbұcăcaoăhayăbҵngăcáchăđѭaăthêmăthanhăkimăloҥiăliênătөcăvàoătrongăcҩuă
trúc CWPăđӇătҥoăraăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăvà cácăcҩuătrúcăbiӃnăđәiăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧp.  

3.2. Sӱ dөng cӝng hѭӣng  bұc cao đӇ tҥo ra chiӃt suҩt âm trong cҩu trúc CWP 

NhѭăđãăgiӟiăthiӋu trongăchѭѫngăI,ăgҫnăđâyămӝtăhѭӟngănghiênăcӭu vұtăliӋuă
có chiӃtă suҩtă âmă sӱă dөngă cӝngă hѭӣngă bұcă cao đangă đѭӧcă tұpă trungă nghiênă cӭu 

[103].ăCáchătiӃpăcұnănàyădӵaătrênămôăhìnhălaiăhóaăchoăcҩuătrúcăđӕiăxӭngănên không 
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cҫnăphҧiăpháăvӥătínhăđӕiăxӭngăcӫaăcҩuătrúcănhѭăphѭѫngăphápăcӫaăKantéă[52]. Bên 

cҥnhămodeăcѫăbҧn,ăcӝngăhѭӣngătӯăcóăthӇăđѭӧcătҥoăraăbӣiămodeăbұcăcao.ăSӵăchӗngă
chұpăgiӳaămodeănàyăvàămodeăđiӋnăcѫăbҧnădӉăhѫnărҩtănhiӅuăsoăvӟiăsӵăchӗngăchұpăcӫaă
haiămodeăđiӋnăvàătӯăcѫăbҧn.ăBҵngăcáchănày,ăSoukoulisăvàăcӝngăsӵă [103] đãătҥoăraă
chiӃtăsuҩtăâmăӣăvùngătҫnăsӕă15.5ăGHz.ăTuyănhiên,ănhómăcӫa Soukoulisăđãăsӱădөngă
cҩuătrúcădӵaătrênăvòngăcӝngăhѭӣngăcóărãnhăvàăthanhăkimăloҥiă(xem hình 1.23). Ĉây 

làămӝtăcҩuătrúcăphӭcătҥpăvàămұtăđӝăkimăloҥi trênăbӅămһtăcaoăvìăvұyăkhóăkhănătrongă
viӋcăchӃătҥoăvà sӁ gâyăraătәnăhaoălӟnăđһcăbiӋtălàăchӃătҥoăvұtăliӋuăMetaăhoҥtăđӝngăӣă
vùngă tҫnă sӕă cao.ăVìă vұy,ă đӇă khҳcă phөcă nhѭӧcă điӇmă này,ă đӅă tài sӱă dөng cҩuă trúcă
CWP đѫnăgiҧnăhѫnăđӇătҥo chiӃtăsuҩtăâmămàăvүnădӵaătrênănguyênătҳcăkӃtăhӧpăcӝngă
hѭӣngătӯăbұcăcaoăchӗngăchұpăvӟiăcӝngăhѭӣngăđiӋnăcѫăbҧn.ăÔ cѫăsӣ cӫaăCWP có các 

thamăsӕăcҩuătrúc:ăđӝărӝngăvàăchiӅuădàiăcӫaăthanhăCWălàă0.14ămm và 0.78 mm,ăhҵngă
sӕămҥng ax = 0.5 mm, ay = 1.0 mm, az = 0.28 mm,ăchiӅuădàyăcӫaălӟpăkimăloҥiăvàă
điӋnămôiălàă0.005ămm và 0.057 mm, chҩtăđiӋnămôiăvүnăsӱădөngăRO4003ăgiӕngănhѭă
nhómăcӫaăSoukoulis nhѭngăcóăđӝăđiӋnă thҭm 3.7,ă đӝă tәn haoă làă0.005ă lӟnăhѫnădoă
hoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăcaoăhѫn. Vӟiăcácăthamăsӕăcҩuătrúcănày,ăchúngătôiăcóăthӇăchӃă
tҥoăđѭӧcăvұtăliӋuăMetaăcóăchiӃtăsuҩtăâmăӣăvùngătҫnăsӕă300ăGHză(xemăhìnhă3.6),ălӟnă
hѫnăcҩuătrúcăSRRămàăSoukoulisăđӅăxuҩtănhѭngăvүnăđҥtăđѭӧcăđӝătruyӅnăquaălàătѭѫngă
đѭѫng. 

PhәătruyӅnăquaămôăphӓngăcӫaăvұtăliӋu MetaăcóăcҩuătrúcăCWPăvàănӕiătҳtăcӫaă
nó đѭӧcătrìnhăbàyătrênăhìnhă3.5.ăTrongăănghiênăcӭuăcӫaăKanteă[52],ăvùngăchiӃtăsuҩtăâmă
cóăthӇăthuăđѭӧcănhӡăsӵăđiӅuăchӍnhăcácămodeăcӝngăhѭӣngăđiӋnăvàătӯăcѫăbҧnăsaoăchoă
haiămodeănàyăchӗngăchұpălênănhauăbҵngăcáchăpháăvӥăsӵăđӕiăxӭngăcӫaăcҩuătrúc.ăTrongă
khiăđó,ăkӃtăquҧănghiênăcӭuăcӫaăđӅătài cóăthӇăthuăđѭӧcăvùngăchiӃtăsuҩtăâmătrongăcҩuă
trúcă đӕiă xӭngăCWPă vӟiă viӋcă sӱă dөngămodeă cӝngă hѭӣngă tӯă cѫă bҧnă vàămodeă cӝngă
hѭӣngătӯăbұcăba.ăThӵcătӃăchoăthҩy,ăbênăcҥnhămodeăcѫăbҧn,ăcácămodeăcӝngăhѭӣngăbұcă
caoăcǊngăđѭӧcăkíchăthíchădѭӟiătácădөngăcӫaăsóngăđiӋnătӯăchiӃuătӟiă[48].ăVìăvұy,ăbҵngă
cáchăđiӅuăchӍnhăđӝcălұpătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăđiӋnă[114],ăvùngătruyӅnăquaăvӟiăđӗngăthӡiă
đӝătӯăthҭmăâmăvàăđiӋnăthҭmăâmătrongăcҩuă trúcăđӕiăxӭngăđѫnăgiҧnăCWPăcóă thӇăđҥtă
đѭӧc.ăĈӇăxácăđӏnhăđѭӧcăđâuălàăcӝngăhѭӣngăđiӋnăchoăđӝăđiӋnăthҭmăâmăvàăđâuălàăcӝngă
hѭӣngătӯăchoăđӝătӯăthҭmăâmăngoàiăhaiăcáchăxemăphânăbӕădòngăvàăsӱădөngălýăthuyӃtă
môiătrѭӡngăhiӋuădөngăđӇătínhătoánăcácăthamăsӕăhiӋuădөngănhѭăđãătrìnhăbàyătrongămөcă
3.1,ămӝtăphѭѫngăphápărҩtăphәăbiӃnăkhácălàănӕiătҳtăhaiăđҫuăCWP [115]. Khiănӕiătҳtăhaiă
đҫuăcһpădây,ătөăđiӋnăsӁăbӏătriӋtătiêu.ăKӃtăquҧălàăcӝngăhѭӣngătӯăbӏătriӋtătiêuănhѭngăҧnh 

hѭӣngăkhôngăđángăkӇăđӃnăcӝngăhѭӣngăđiӋn.ăKӃtăquҧănghiênăcӭuă trênăhìnhă3.4 cho 
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thҩy,ăcóăbaăcӝngăhѭӣngăӣă104ăGHz,ă220ăGHzăvàă300ăGHzătrongăphәătruyӅnăquaăcӫaă
CWP,ătrongăkhiăchӍăcӝngăhѭӣngăthӭăhaiăӣă220ăGHzălàăcònăgiӳălҥiăkhiănӕiătҳtăhaiăđҫuă
CWP.  

 

Hình 3.4. Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng cͯa c̭u trúc CWP và n͙i t̷t CWP. 

QuanăsátănàyăđѭaăđӃnăkӃtăluұn: cӝngăhѭӣngăthӭănhҩtătҥiătҫnăsӕă104ăGHzăvàăcӝngă
hѭӣngăthӭăbaătҥiătҫnăsӕă300ăGHzălàăcӝngăhѭӣngătӯ,ăcònăcӝngăhѭӣngăthӭăhai ӣătҫnăsӕă
220 GHz làăcӝngăhѭӣngăđiӋn.ăĈһcăbiӋtăhѫn,ăcùngătínhăchҩtă làăcӝngăhѭӣngă tӯănhѭngă
thayă vìă vùngă khôngă truyӅnăquaă nhѭă ӣă cӝngă hѭӣngă thӭănhҩtă thìă xuҩtă hiӋnămӝtă vùngă
truyӅnăquaăcӫaăCWPăӣăcӝngăhѭӣngăthӭăba.ă 

ĈӇălàmăsángătӓ bҧnăchҩtăcӫaăvùngătruyӅnăqua ӣă300ăGHz nàyăvàălýăgiҧiătҥiă
sao nó có tính chҩtăchiӃtăsuҩtăâm. Hình 3.5 làăkӃtăquҧămôăphӓngăphânăbӕădòngăcҧmă
ӭngăvàămұtă đӝă năngă lѭӧngă tҥiă baă tҫnă sӕă cӝngăhѭӣngă 104ăGHz,ă 220ăGHzăvàă 300ă
GHz.ăCҧăhaiăkӃtăquҧăphânăbӕădòngăvàăphânăbӕănăngă lѭӧngăđӅuăchoă thҩyă tҥiăcӝngă
hѭӣngăthӭănhҩtăvàăthӭăbaălàăcӝngăhѭӣngătӯ doătѭѫngătácăvӟi tӯătrѭӡngăngoài,ăcònă
modeăthӭăhaiălàăcӝngăhѭӣngăđiӋnădoătѭѫngătác vӟiăđiӋnătrѭӡngăngoài.ăĈiӅuăđһcăbiӋtă
làă ӣă modeă thӭă ba,ă hѭӣngă ӭngă tӯă không đѫnă giҧnă nhѭă ӣă modeă cѫă bҧnă thӭă nhҩt. 
MomentătӯăcҧmăӭngătұpătrungăchӫăyӃuăӣătâmăbaădòngăđiӋnăđӕiăsongănhѭngăbaădòngă
nàyălҥiăcóăhѭӟngăngѭӧcănhau,ăcөăthӇălàădòngăӣăgiӳaăngѭӧcăhѭӟngăvӟiăhaiădòngăcònă
lҥi.ăVìăvұy,ăcӝngăhѭӣngătӯăbұcăbaăsӁăyӃuăhѫnăcӝngăhѭӣngătӯăcѫăbҧn.ăNgoàiăra,ăcácă
kӃtăquҧămôăphӓng khiămӣărӝngăvùngăkhҧoăsátălênăcácătҫnăsӕăcaoăhѫnă(khôngăchӍăraăӣă
đây)ăcònăchoăthҩyătӗnătҥiăthêmăcҧăcácămodeălҿăbұcăcaoăhѫnă(bұcă5,ă7..).ăCácămodeă
chҹnăkhôngătӗnătҥiăcóăthӇăgiҧiăthíchăvìătӯătrѭӡngăcӫaăcácădòngăngѭӧcăchiӅuănhauănênă
triӋtătiêuănhau.ăMһtăkhác,ăvӟiămode cӝngăhѭӣngăđiӋnăcѫăbҧnăӣă220ăGHz,ădòngăcҧmă
ӭngăđѭӧc phân bӕădӑcătheoăcácăCWsăcùngăchiӅuănhauăvàătheoăchiӅuăcӫaăđiӋnătrѭӡngă
nhѭătrênăhìnhă3.5(b). CóămӝtăđiӅuărҩtăthúăvӏ,ăcҧăhaiămodeăcӝngăhѭӣngătӯăcѫăbҧnă104ă



71 
 

 
 

GHzăvàămodeăcӝngăhѭӣngătӯăbұcăbaăӣă300ăGHzăӣăbênăphҧiăvàăbênătráiăcӫaămode 
cӝngăhѭӣngăđiӋn cѫăbҧnă220ăGHz. 

 

f = 104 GHz  
a) 

 

f = 220 GHz 
b) 

 

f = 300 GHz 
c) 

  

 

 

f = 104 GHz 
d) 

f = 220 GHz 
e) 

f = 300 GHz 
f) 

Hình 3.5. a), b), c) Phân b͙ dòng t̩i các t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng và d), e), f) phân b͙ 
năng l˱ͫng tͳ t̩i t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng thͱ nh̭t (f = 104 Ảảz) và thͱ ba (f = 300 
Ảảz) và phân b͙ năng l˱ͫng đi͏n t̩i t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng thͱ hai ( f = 220 Ảảz). 

Vìăvұy,ăthayăvìăđӍnhăkhôngătruyӅnăquaăӣăvӏătríăcӝngăhѭӣngătӯăbұcăba,ătҥiăvӏătríănàyă
xuҩtăhiӋnămӝtăđӍnhătruyӅnăquaănhѭăthҩyătrênăhìnhă3.4.ăĈӇătrҧălӡiăchoăcâuăhӓiănày,ătaă
nênălѭuăý rҵng,ăӣăcӝngăhѭӣngăđiӋn,ăvùngăđiӋnăthҭmăâmăchӍăxuҩtăhiӋnăbênăphíaăphҧiă
(tҫnăsӕăcaoăhѫn)ăcӫaătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătrungătâm.ăVìăvұy,ăđӍnh truyӅnăquaăӣă300ă
GHz làădoăchiӃtăsuҩtăâm,ăkӃtăquҧăcӫaăsӵăchӗngăchұpăvùngăđӝăđiӋnăthҭmăâmă(doăcӝngă
hѭӣngăđiӋnăcѫăbҧnătҥo ra)ăvàătӯăthҭmăâmă(doăcӝngăhѭӣngătӯăbұcăbaătҥoăra).ăă 

Nhҵmăkhҷngăđӏnhă lҥiă đӍnh truyӅnăquaă tҥiă tҫnă sӕ 300 GHz là do tínhă chҩtă
chiӃtăsuҩtăâm, giҧnăđӗăphaăcӫaăcácăcҩuătrúcăCWPăvӟiăđiӋnătrѭӡngădӑcătheoătrөcăy và 

tӯătrѭӡngădӑcătheoătrөcăx đѭӧcătrình bày trên hình 3.6(a).ăRõăràngărҵng,ăcóăbaănhánhă
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lanătruyӅnăsóngătrongăvùngătҫnăsӕăkhҧoăsát.ăNhánhăthӭănhҩtă(I)ăvàă thӭ ba (III) lan 

truyӅnăvӟiăphaădѭѫng,ătrongăkhiăđóănhánhăthӭăhaiă(II)ăӣăquanhă300ăGHzăcóăđӝădӕcă
âm,ăđây làăbҵngăchӭngăchoăthҩyăvұnătӕcănhómăvàăphaăngѭӧcănhau.ăĈiӅuămàăchӍăxҧyă
raătrongămôiătrѭӡngăchiӃtăsuҩtăâm.ăHѫnănӳaăcácăkӃtăquҧătínhătoánăsӱădөngăthuұtătoánă
cӫaăChenăđѭaăraătrênăhìnhă3.6(b) và 3.6(c) khҷngăđӏnhăthêmăvùngăquanh 300 GHz 

cóăchiӃtăsuҩt âm còn vùngăquanhă104ăGHzăcóăđӝătӯăthҭmăâm (nhѭngăchiӃtăsuҩtălàă
dѭѫng). 

CóăthӇănhұnăthҩyărҵng,ăphѭѫngăphápăsӱădөngăcӝngăhѭӣngăbұcăcaoăđӇătҥoăraă
chiӃtăsuҩtăâmădӵaătrênăcҩuătrúcăCWPăcóămӝtăsӕăѭuăđiӇmăsau:ăthӭănhҩt,ătheoăquanăsátă
trên hình 3.4, đӝătruyӅnăquaăđҥtăđѭӧc ӣăvùngăcóăchiӃt suҩtăâmălàăkháăcaoă(trênă80%).ă
ĈiӅuănàyăthӇăhiӋnăѭuăđiӇmăcӫaăcҩuătrúcăCWPăsoăvӟiăcҩuătrúcăcӫaănhómăSoukoulisă
lӵaăchӑn vì trongănghiênăcӭuănàyăsӱădөngăvұtăliӋuăđiӋnămôiătәnăhaoălӟnăhѫn, hoҥtă
đӝngăӣăvùngă tҫnă sӕă caoă hѫnănhѭngăđӝă truyӅnăquaă thuă đѭӧc trongăhaiă cҩuă trúcă là 
tѭѫngăđѭѫng nhau. Thӭăhai, do sӱădөngăcӝngăhѭӣngătӯăbұcăcaoănênăkíchăthѭӟcăcácă
thamăsӕăcҩuătrúcăcӫaăvұtăliӋuăMetaăsӁălӟnăhѫnăthôngăthѭӡngăvìăvұyăviӋcăchӃătҥoămүu 

hoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăcao trӣănênădӉădàngăhѫn.  

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Hình 3.6. a) Ải̫n đ͛ pha quanh vùng c͡ng h˱ͧng thͱ ba (t̯n s͙ 300 Ảảz), Ph̯n 
thc cͯa các tham s͙ hi͏u dͭng tr˱ͥng đi͏n tͳ cho th̭y b) chi͇t sṷt âm quanh 

vùng t̯n s͙ 300 Ảảz và c) đ͡ tͳ tẖm âm quanh vùng t̯n s͙ 104 Ảảz. 

I 

II  

II I 
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Tuy nhiên, phѭѫngăphápăsӱădөngămodeăcӝngăhѭӣngăbұcăcaoănàyăcǊngăcóă
mӝtăsӕăhҥnăchӃănhѭ:ătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâmăӣăvӏătríăcaoăhѫnăthôngăthѭӡngănênătrongă
mӝtăphҥmăviănàoăđóălýăthuyӃtămôiătrѭӡngăhiӋuădөngăcóăthӇăbӏăviăphҥm,ătínhăchínhă
xácăcӫaăcácăkӃtăquҧătínhătoánăphҫnălӟnăđӅuădӵaătrênălýăthuyӃtănàyănhҵmăphөcăvөăchoă
cácănghiênăcӭuăchuyênăsâuăkhóăđѭӧcăđҧmăbҧo.ăQuanătrӑngăhѫnălàărҩtăkhóăđiӅuăkhiӇnă
hayămӣărӝngătҫnăsӕălàmăviӋcăkhiăsӱădөngăphѭѫngăphápănàyăvìăđӝătӯăthҭmăvàăđiӋnă
thҭmăkhôngăđѭӧcăđiӅuăkhiӇnăđӝcălұp.ăVìăvұy,ăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuătiӃpătheo,ăđӅă
tàiăsӁăsӱădөngăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăđӇătҥoăraăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmăbҵngăcáchăđѭaăthêmă
dâyăkimăloҥiăliênătөcăvàoătrongăcҩuătrúcăCWP. 

3.3. Vұt li Ӌu Meta có chiӃt suҩt âm dӵa trên cҩu trúc kӃt hӧp (combined 

structure ậ CB) 

3.3.1. Vùng chi͇t sṷt âm, chi͇t sṷt d˱˯ng khi sóng đi͏n tͳ t˱˯ng tác vͣi c̭u 
trúc k͇t hͫp (combined structure – CB) 

Hình 3.7(a) và (b) trình bày ô cѫăsӣăcùngăvӟiăsӵăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯă
vàămүuăđãă chӃă tҥoă cӫaăvұtă liӋuăMetaă cóă chiӃtă suҩtă âm dӵaă trênă cҩuă trúc kӃtăhӧp.ă
Trongăđó,ălӟpăđӗngăcóăđӝădүnă 7 5.88 10    S/m,ăđӝădàyă0.036ămm.ăLӟpăđiӋnămôiă
ӣăgiӳaăcóăđӝădàyă td  = 0.4 mm vӟiăđӝăđiӋnăthҭm 4.3  . ChiӅu dàiăcӫaăthanhăkim 

loҥiăCWălà 5.5l  mm,ăchiӅu rӝngăcӫaăCW vàăthanhăkimăloҥiădàiăliênătөcăbҵngănhauă
w1 = w2 = 1 mm. Kíchăthѭӟc cӫaăôăcѫăsӣătheoăhѭӟngăH và E cӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧpălҫnă
lѭӧtălàăax = 6.5 mm và 7.0ya   mm. Khoҧngăcáchăgiӳaătâmăcӫaăhaiăthanhăkimăloҥiă

liênătөcăđѭӧcăgiӳăӣ a = 3.5 mm. Vӟiăcácăthamăsӕăcҩuătrúcănày,ătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtă
âmăcӫaă cҩuă trúcăkӃtăhӧpăcóă thӇăxuҩtăhiӋnăӣă vùngă tҫnă sӕă tӯă12ăGHzăđӃnă18ăGHz,ă
vùngătҫnăsӕăphùăhӧpăvӟiăđiӅuăkiӋnăthӵcănghiӋm.ăӢăđây,ătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtăâm đѭӧcă
nghiênăcӭuăchiătiӃtăvàăcөăthӇădӵaătrênăviӋcăđánh giá đӝcălұpătѭѫngătác điӋnăvàătӯăcӫaă
cҩuătrúcăkӃtăhӧp. ĈӇăkiӇmătraăsӵăxuҩtăhiӋnăcӫaătính chiӃtăsuҩtăâm trongăcҩuătrúcăkӃtă
hӧp,ămӝtă trongănhӳngăcáchăđóă làăxemăxétăphәă truyӅnăquaăcӫaăriêngăCWPăvàăCB.ă
ThuұnălӧiăcӫaăphѭѫngăphápănàyălàăgiúpăchúngătaăhiӇuăsӵ đóngăgópătѭѫngătácăgiӳaă
haiăthànhăphҫnăriêngăbiӋtăđӇătҥoăraăchiӃtăsuҩtăâm.ăMӝtăcáchăkhácăđóălàăxácăđӏnhătínhă
chҩtăchiӃtăsuҩtăâmădӵaăvào phѭѫngăphápătínhătoánăcӫaăChen đѭӧcăápădөngăđӇătínhă
toán đӝătӯăthҭm,ăđӝăđiӋnăthҭmăvàăchiӃtăsuҩt hiӋuădөng. 
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                                         a)                                                          b) 

Hình 3.7. a) Ô c˯ sͧ c̭u trúc k͇t hͫp và b) m̳u ch͇ t̩o vͣi: 
w1 = w2 = 1 mm, l =  5.5 mm, ax =  6.5 mm, ay =  7.0 mm. 

Hình 3.8(a) và (b) lҫnă lѭӧtă trình bàyă phәă truyӅnă quaă thӵcă nghiӋm và mô 

phӓngăăcӫaăcҩuătrúcăCWP,ăthanhăkimăloҥiăliênătөcăvàăcҩuătrúcăkӃtăhӧpătѭѫngăӭng vӟiă
cácăthamăsӕăđѭaăraătrongăhìnhă3.7.ăKӃtăquҧătínhătoánăđӝătӯăthҭm,ăđӝăđiӋnăthҭmăvàă
chiӃtăsuҩtătѭѫngăӭngăđѭӧcătrìnhăbàyătrongăhìnhă3.8(c). Quan sát phәătruyӅnăqua thӵcă
nghiӋmăvàămôăphӓngăchoăthҩy,ăđӍnhătruyӅnăquaăthӭănhҩt cӫaăcҩuătrúcăCBăxҩpăxӍătҫnă
sӕă13.8ăGHz,ăvùngătҫnăsӕănàyătrùngăvӟiăvùngăkhôngătruyӅnăqua cӫaăcҩuătrúcăCWP. 

Tuyănhiên,ăvùngătruyӅnăquaătrongăkӃtăquҧăthӵcănghiӋmărӝngăhѫn soăvӟiăkӃtăquҧămôă
phӓng.ăĈiӅuănàyăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchădoăsaiăsӕăkhiăchӃătҥoămүuăvàăđoăđҥc.ăViӋcă
quanăsátă thҩyăđӍnhă truyӅnăquaăquanhă13.8ăGHz hoànă toànăphùăhӧpăvӟi nhӳng kӃtă
quҧ nghiên cӭu trѭӟcăđó,ăvàăđӍnhănàyăthӇăhiӋnăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâm [113], [114]. 

ĈӇăkhҷngăđӏnhălҥiăkӃtăquҧătrên,ăphѭѫngăphápătínhătoánăcӫaăChenăđѭӧcăsӱădөngăđӇă
tínhăcácăthamăsӕăcӫaăvұtăliӋu vàăđѭӧcătrìnhăbàyătrênăhìnhă3.8(c).ăKӃtăquҧătínhătoánă
choăthҩy,ăchiӃtăsuҩtăâmăđҥtăđѭӧcătrongătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯă13.4ăGHză- 14.8 GHz. 

KӃtăquҧănàyăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchălàădoăcácăthanhăkimăloҥiăliênătөcătҥoăraăđӝăđiӋnă
thҭmăâmăđѭӧcăkӃtăhӧpăvӟiăđӝătӯăthҭmăâm cӫaăcҩuătrúcăCWPătrênăcùngămӝtădҧiătҫnă
sӕă (quană sátă hìnhă 3.8(c)).ăNgoàiă ra,ă taă thҩyă tӗnă tҥiă đӍnhă truyӅnăquaă thӭăhaiă nҵmă
trongăvùngătҫnăsӕă15.3 GHz - 17.3 GHz. Tҥiăvùngănày,ăđӝătӯăthҭm và đӝăđiӋnăthҭmă
đӅuădѭѫng doăvұyăđây làămӝtăvùngătruyӅnăquaăcӫaăcӫaăvұtăliӋuăthôngăthѭӡng.  

Cҫnăchúăýărҵng,ăsӵăkӃtăhӧpăgiӳaăcҩuătrúcăCWPăvàăcácă thanhăkimăloҥiăliênă
tөcăkhôngăđҧmăbҧoărҵngăluôn tҥoăraăđѭӧcăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăNguyênănhânălàădoă
tínhăchҩtăcӝngăhѭӣngănênăvùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmăchӍătӗnătҥiătrênămӝtădҧiătҫnăsӕăhҽp.ă
MuӕnătҥoăraăđѭӧcăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâmăphҧiăđiӅuăchӍnhăcácăthamăsӕămӝtăcáchăthíchă
hӧpăsaoăchoăhaiăvùngătӯăthҭmăvàăđiӋnăthҭmăâmăchӗngăchұp lên nhau. Koschny [55] 
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đãăchӍăraărҵng,ătrongăcҩuătrúcăkӃtăhӧp,ăđӝătӯăthҭmăâmăchӍăcóănguӗnăgӕcătӯăcácăcӝngă
hѭӣngătӯ doăthànhăphҫnăCWPătҥoăra,ătrongăkhiăđӝăđiӋnăthҭmăâmăđѭӧcătҥoăraăbӣiăsӵă
tѭѫngătácăđiӋnătәngăcӝngăcӫaăcҧăcácăthanhăkimăloҥiăliênătөcăvà các CWs.ăDoăđó,ăviӋcă
hiӇuărõăcácăđһcăđiӇmăcǊngănhѭătӕiăѭuăhóaăcácăthôngăsӕăcҩuătrúcăcӫaăvұtăliӋuărҩtăquană
trӑngătrongăviӋcătҥoăraăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmăcǊngănhѭătҥoăraănhӳngătínhăchҩtăthúăvӏă
khi vұtăliӋu Meta tѭѫngătácăvӟi sóngăđiӋnătӯ. VìăthӃ,ăsӵăҧnhăhѭӣngăcӫaăcácăthamăsӕă
cҩuătrúcălênătínhăchҩtăcӫaăsiêuăvұtăliӋuăcóăcҩuătrúcăCB,ăđһcăbiӋtălàătínhăchiӃtăsuҩtăâm 

sӁ đѭӧcăkhҧoăsátăcөăthӇăvàăđѭӧcătrìnhăbàyătrongăphҫnătiӃpătheo. 

  

 

Hình 3.8.  a) Ph͝ truy͉n qua  thc nghi͏m và b) mô ph͗ng cͯa c̭u trúc CWP, CB 
và các dây kim lo̩i liên tͭc. (c) Tính toán đ͡ đi͏n tẖm, đ͡ tͳ tẖm và chi͇t sṷt tͳ 

dͷ li͏u mô ph͗ng cͯa c̭u trúc CB t˱˯ng ͱng. 

3.3.2. ̪nh h˱ͧng cͯa các tham s͙ c̭u trúc đ͇n tính chi͇t sṷt âm trong c̭u trúc 
k͇t hͫp 

3.3.2.1. ̪nh h˱ͧng cͯa đ͡ r͡ng thanh kim lo̩i liên tͭc lên tính chi͇t sṷt âm 
trong c̭u trúc k͇t hͫp 

Hình 3.9 trìnhăbàyăkӃtăquҧăthӵcănghiӋmăvàămôăphӓngăvӅăsӵăҧnhăhѭӣngăcӫaă
đӝărӝngăcӫaădâyăkimăloҥiăliênătөcălênătính chҩtăcӫaăvұtăliӋu.ăĈӕiăvӟiănghiênăcӭuănày,ă
chiӅuărӝngăcӫaăthanhăCWăđѭӧcăgiӳăӣă1.0ămmătrongăkhiăchiӅuărӝngăcӫaăthanhăkimă
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loҥiăliênătөcăw2 giҧmătӯă1.0ăđӃnă0.5ămm.ăKӃtăquҧămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋmăđӅuăchoă
thҩyăđӍnhăthӭănhҩtă(  0n )ăhҫuănhѭăkhôngăthayăđәiă( 13.8ăGHz),ăđӍnhăthӭăhaiă(n > 

0 - RH)ădӏchădҫnăvӅăphíaătҫnăsӕăthҩp,ăđӗngăthӡi,ăđӍnhătruyӅnăquaăthӇăhiӋnătínhăchiӃtă
suҩtăâmăđѭӧcănângălênăđángăkӇăkhiăgiҧmăđӝărӝngăcӫaădây.ăĈӇăquanăsátărõăhiӋnătѭӧngă
này,ăcácăthamăsӕăhiӋuădөngă ,  µ và n đѭӧcătínhătoánăvàătrìnhăbàyătrênăhình 3.9(c) và 

(d).ăDӉăthҩy,ătҫnăsӕăplasmaăđiӋnăbӏădӏchăchuyӇnătӟiătҫnăsӕăthҩpăhѫnăkhiăgiҧmăchiӅuă
rӝngăcӫaăthanhăkimăloҥiăliênătөc,ătrongăkhiătѭѫngătácătӯăgҫnănhѭălàăkhôngăthayăđәiă
[hìnhănhӓă trongăhình 3.9(c) cho thҩyăđӝă tӯă thҭmăkhôngă thayăđәiăkhiăw2 thayăđәi].ă
Ĉâyă chínhă làă nguyênă nhânăgiҧiă thíchă hiӋnă tѭӧngăđӍnhăRHă lҥiă dӏchă vӅă phíaă tҫnă sӕă
thҩp,ăhӋăquҧălàăvùngătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâmăbӏăhҽpăđiănhѭătrongăhình 3.9(d).ăSӵănângă
lênăcӫaăđӍnhăthӇăhiӋnătínhăchiӃtăsuҩtăâmăđѭӧcăgiҧiăthíchăbӣiăsӵăphӕiăhӧpătrӣăkhángă
cӫaămôiătrѭӡngăcҩuătrúcăCBăvӟiănӅnăchânăkhông.ăDӵaăvàoăkӃtăquҧăhình 3.9 cóăthӇă
dӵăđoánărҵng,ăkhiăđӝărӝngăcӫaădâyăgiҧmăđӃnămӝtăgiáătrӏănàoăđó,ătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtă
âmăcӫaăvұtăliӋuăsӁăbӏătriӋtătiêuăhoànătoàn.ă 

 

Hình 3.9. (a) K͇t qu̫ thc nghi͏m và (b) k͇t qu̫ mô ph͗ng ph͝ truy͉n qua 
cͯa c̭u trúc k͇t hͫp khi chi͉u r͡ng cͯa thanh kim lo̩i liên tͭc thay đ͝i. (c), (d) 
ph̯n thc đ͡ đi͏n tẖm và chi͇t sṷt t˱˯ng ͱng. Ĉ͡ tͳ tẖm hi͏u dͭng đ˱ͫc vͅ 

trong hình nh͗ bên c̩nh. 
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3.3.2.2. ̪nh h˱ͧng cͯa h̹ng s͙ m̩ng theo ph˱˯ng cͯa đi͏n tr˱ͥng E (ph˱˯ng 
y) lên tính chi͇t sṷt âm trong c̭u trúc k͇t hͫp 

 

 

Hình 3.10. Ph͝ truy͉n qua (a) thc nghi͏m và (b) mô ph͗ng cͯa c̭u trúc k͇t hͫp 
vͣi h̹ng s͙ m̩ng 6.5xa  mmtrong khi đó  ay thay đ͝i theo tͳ 6.5 mm đ͇n  7.5 mm. 
Ph̯n thc cͯa các tham s͙ hi͏u dͭng (c) đ͡ đi͏n tẖm,(d) đ͡ tͳ tẖm và (e) chi͇t 

sṷt. 
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Hình 3.10 trìnhăbàyăkӃtăquҧănghiênăcӭuăsӵăҧnhăhѭӣngăcӫaăhҵngăsӕămҥngăay 

theoăhѭӟngăE đӃnătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtăâmăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧp.ăTrongătrѭӡngăhӧpă
này,ăhҵngăsӕămҥngătheoăhѭӟngăH đѭӧc giӳătҥiă 6.5xa   mm,ătrongăkhiătheoăhѭӟngăE 

hҵngăsӕămҥngăay thayăđәiătӯă6.5ămmăđӃnă7.5ămm.ăHìnhă3.10(a) và (b) lҫnălѭӧtălàăkӃtă
quҧăthӵcănghiӋmăvàămôăphӓngăphәătruyӅnăquaăphөăthuӝcăvàoăhҵngăsӕămҥngăay cӫaă
cҩuătrúcăCBăđӅuăchoăthҩyăăta ҕiă  7.5ya   mmătӗnătҥiăhaiăđiѴnhăchiêғtăsuâғtăâm  (13.8 

GHz) vàăchiӃtăsuҩtădѭѫngă (16.5 GHz). Tuy nhiên khi ay giҧm, vùngătruyӅnăquaăcóă
chiêғtăsuâғtădѭѫngădâҒnătiêғnăla ҕiăgâҒnăvuҒ ngăchiêғtăsuâғtăâm , sauăđoғ ătiêғpătu ҕcăphuѴ ălênănhau , 

vàăhoànătoànăbiӃnămҩt .ăăKӃtăquҧăquanăsátăđѭӧcăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchăbӣiăsӵăgiҧmă
cӫaătҫnăsӕăplasmaăhiӋuădөngătrongăcҩuătrúcăkӃtăhӧp. 

CácăkӃtăquҧătínhătoánăphҫnăthӵcăcácăthamăsӕăhiӋuădөngăcӫaăđӝăđiӋnăthҭm,ăđӝă
tӯă thҭmă vàă chiӃtă suҩtă đѭӧcă đѭaă raă lҫnă lѭӧtă trênă hình 3.10(c-e). DӉă thҩy,ă tҫnă sӕă
plasmaăđiӋnădӏchăchuyӇnătӟiătҫnăsӕăthҩpăhѫnăkhiăay giҧmătrongăkhiătѭѫngătácătӯăgҫnă
nhѭălàăkhôngăthayăđәiă[hình 3.10(d) choăthҩyăđӝătӯăthҭmăkhôngăthayăđәiăkhiăay thay 

đәi].ăTѭѫngătӵănhѭăgiҧmăw2,ăkhiăgiҧmăay đӍnhăRHăcǊngădӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăthҩp,ăhӋă
quҧă làă vùngă tҫnă sӕă cóă chiӃtă suҩtă âmăbӏă hҽpă điă thұmăchíă cóă thӇă sӁă biӃnămҩtă [hình 

3.10(a) và (b)]. 

3.3.2.3. ̪nh h˱ͧng cͯa h̹ng s͙ m̩ng theo ph˱˯ng cͯa tͳ tr˱ͥng ả (ph˱˯ng x) 
lên tính chi͇t sṷt âm trong c̭u trúc k͇t hͫp 

Sӵăҧnhăhѭӣngăcӫaăhҵngăsӕămҥngăax (theoăhѭӟngăH)ătrongătѭѫngătácăđiӋnătӯă
cӫaă cҩuă trúcăkӃtăhӧpăcǊngăđѭӧcăkhҧoă sátă chiă tiӃt.ăTrongă trѭӡngăhӧp này, ax đѭӧcă
thayăđәiă tӯă6.0ămmăđӃnă7.0ămm,ătrongăkhiăđóă 7.5ya  mm,ăkhoҧngăcáchăgiӳaătâmă

cӫaăhaiăthanhăkimăloҥiăliênătөcăvүnăđѭӧcăgiӳătҥiăgiáătrӏăd =ă3.5ămm.ăPhәătruyӅnăquaă
thӵcănghiӋmăvàămôăphӓngăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăkhiăax thayăđәiăđѭӧcăquanăsátătrongă
hình 3.11 (a) và (b).ăKӃtăquҧăthӵcănghiӋmătrùngăkhӟpăvӟiăkӃtăquҧămôăphӓngăvàăchoă
thҩyăvùngătruyӅnăquaăđҫuătiênăthӇăhiӋnătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtăâmăcӫaăvұtăliӋuăcǊngănhѭă
khoҧngăcáchăgiӳaăvùngă 0n  và 0n  gҫnănhѭăkhôngă thayăđәiăkhiăax tăng.ăHiӋnă
tѭӧngănàyăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchădoăkhiăthayăđәiăax,ămұtăđӝăđiӋnătíchăhiӋuădөngăbiӃnă
đәiăkhôngăđángăkӇădүnătӟiătҫnăsӕăplasmaăhҫuănhѭăkhôngăbӏădӏchăđi.ăSӵăgiҧiăthíchănàyă
đѭӧcăcӫngăcӕăbӣiăkӃt quҧătínhătoánăđӝătӯăthҭm,ăđiӋnăthҭmăvàăchiӃtăsuҩtăhiӋuădөngă
nhѭă trìnhăbàyă trongăhình 3.11(c) và (d).ăKӃtăquҧăchoă thҩy,ăchiӃtă suҩtăâmăhҫuănhѭă
khôngăbӏăҧnhăhѭӣngăbӣiăviӋcăthayăđәiăkíchăthѭӟcăôăcѫăsӣătheoăhѭӟngăH. 
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Hình 3.11. Ph͝ truy͉n qua (a) thc nghi͏m và (b)mô ph͗ngcͯa c̭u trúc k͇t 
hͫp phͭ thu͡c vào h̹ng s͙ m̩ng theo h˱ͣng H vͣi s thay đ͝i cͯa ax tͳ 6.0 tͣi 7.0 
mm. K͇t qu̫ tính toán ph̯n thc cͯa (c) Chi͇t sṷt, d) đ͡ đi͏n tẖm và đ͡ tͳ tẖm 

t˱˯ng ͱng. 

3.3.2.4. ̪nh h˱ͧng cͯa kho̫ng cách hai tâm thanh kim lo̩i liên tͭc d lên tính 
chi͇t sṷt âm trong c̭u trúc k͇t hͫp 

Hình 3.12 minhăhoҥăkӃtăquҧămôăphӓngăsӵăҧnhăhѭӣngăcӫaăkhoҧngăcáchăgiӳaă
haiătâmăcӫaădâyăliênătөcăd đӃnătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtăâmăcӫaăcҩuătrúcăCB.ăTrongătrѭӡngă
hӧpănày,ăhҵngăsӕămҥngătheoăhѭӟngăH đѭӧc giӳătҥiă 6.5xa   mm,ătheoăhѭӟngăE đѭӧc 

giӳătҥiăay = 7.5 mm. Quan sát hìnhă3.12(a) tҥiăd = 3.5  mm, phôѴ ătruyêҒnăquaătӗnătҥiă
haiăđiѴnh:chiӃtăsuҩtăâmă (13.8 GHz) vàăchiӃtăsuҩtădѭѫngă (16.5 GHz). Tuy nhiên khi d 

tăng, vùngătruyӅnăquaăcóăchiӃtăsuҩtădѭѫngădҫnătiӃnălҥiăgҫnăvùngăchiӃtăsuҩtăâm , sau 

đoғ ătiêғpătu ҕcăphuѴ ălênănhau, vàăhoànătoànăbiӃnămҩtăkhiăd = 6.5 mm.   

HiӋnă tѭӧng trênă cóă thӇă đѭӧcă giҧiă thíchdӵaă trênă sӵă biӃnă đәiă cӫaă đӝă điӋnă
thҭm,ăđӝătӯăthҭmăvàăchiӃtăsuҩtătrênăhình 3.12(b-d). DӉăthҩy,ătҫnăsӕăplasmaăđiӋnădӏchă
chuyӇnătӟiătҫnăsӕăthҩpăhѫnăkhiăd tăngătrongăkhiătѭѫngătácătӯăgҫnănhѭălàăkhôngăthayă
đәi.ăTѭѫngătӵănhѭăgiҧmăw2 vàăgiҧmăay,ăđӍnhăRHăcǊngădӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăthҩp,ăhӋă
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quҧă làăvùngă tҫnă sӕă cóă chiӃtă suҩtă âmăbӏăhҽpăđiăvàăbiӃnămҩtăkhiăd = 6.5 mm [hình 

3.12(d)]. 

 

Hình 3.12.(a) Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng cͯa c̭u trúc k͇t hͫp vͣi d thay đ͝i 
theo tͳ 3.5 mm đ͇n6.5 mm. Ph̯n thc cͯa các tham s͙ hi͏u dͭng (b) đ͡ đi͏n tẖm, 

(c) đ͡ tͳ tẖm và (d) chi͇t sṷt. 

Dӵa trên kӃt quҧ do sӵ ҧnh hѭӣng cӫa các tham sӕ cҩu trúc lên tính 
chiӃt suҩt ơm cӫa cҩu trúc CB, mӝt sӕ kӃt luұn cҫn chú Ủ nhѭ sau: 

1.ăTҫnăsӕăplasmaăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăbӏăgiҧm đángăkӇăkhiăchiӅuărӝngăcӫaă
thanhăkimă loҥiă liênă tөcăgiҧmăhoһcăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiă thanhăđóă tăng,ă trongăkhiă
cӝngăhѭӣngătӯăgҫnănhѭăkhôngăthayăđәi.ăHӋăquҧălàăҧnhăhѭӣngărҩtămҥnhăđӃnătínhăchҩtă
chiӃtăsuҩtăâmăcӫaăcҩuătrúcăCB.ăTrongătrѭӡngăhӧpăđһcăbiӋt,ătínhăchiӃtăsuҩtăâmăhoànă
toànăcóăthӇăbӏătriӋtătiêu. 

2.ăTѭѫngătácăđiӋnăcӫaăCBăphөăthuӝcămҥnhăvàoăhҵngăsӕămҥngătheoăhѭӟngăE, 

khôngăthayăđәiătheoăhҵngăsӕămҥngătheoăhѭӟngăH.ăTrongăkhi,ătѭѫngătácătӯăcӫaăCBă
khôngăphөăthuӝcăvàoăcácăthamăsӕănày.ăCácăkӃtăquҧăđҥtăđѭӧcăđӅuăcho thҩyăsӵăphùă
hӧpătӕtăgiӳaăthӵcănghiӋmăvàătínhătoánămôăphӓng.ăCácăkӃtăquҧănàyălàătiӅnăđӅăquană
trӑngăcho viӋcătӕiăѭuăhóaăcácăthamăsӕăhiӋuădөngăđӇătránhănhӳngăsaiălҫmătrongăthiӃtă
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kӃ,ăchӃătҥoăvàălàăcѫăsӣăđӇăthiӃtăkӃăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmăhoҥtăđӝngătrongădҧiătҫnărӝngă
sӁătrìnhăbàyăӣăphҫnăsau. 

3.4.  Vұt li Ӌu Meta chiӃt suҩt âm có cҩu trúc dҥng lѭӟi (Fish-net). 

3.4.1. ˰u đi͋m cͯa c̭u trúc d̩ng l˱ͣi so vͣi c̭u trúc k͇t hͫp 

Trongăquáătrìnhăkhҧoăsát,ăkӃtăquҧăchoăthҩyănӃu giӳănguyênăthanhăkimăloҥiă
liênă tөc,ă tăngăchiӅu rӝngăcӫaă thanhăCWătrongăcҩuă trúc CWPăđӃnăkhi tiӃpăxúcăvӟi 
thanhăkimă loҥiă liênă tөcă thìăchúngă taă thuăđѭӧcăcҩuă trúcămӟiăvүnă thӇăhiӋnă tínhăchҩtă
chiӃtă suҩtă âm.ă Cҩuă trúcă mӟiă nàyă gӑiă làă cҩu trúcă dҥngă lѭӟiă (fishnetă - FN). Hình 

3.13(a) và (b) lҫnălѭӧtătrìnhăbàyăsӵ biӃnăđәiăcӫaăcҩuătrúcăCBăthànhăcҩuătrúcăFNăvàă
mүuăvұtăliӋuăMetaăcóăcҩuătrúcăFNăchӃătҥoăđѭӧc.ăVӅăbҧnăchҩtăvұtălý,ăhaiăcҩuătrúcănàyă
tѭѫngătӵănhauăvӅătѭѫngătácăđiӋnătӯ.ăTuyănhiên,ăcҩuătrúcăFN có nhiӅuăѭuăđiӇmăhѫnăso 

vӟiăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăbӣiătínhăđѫnăgiҧnătrongăthiӃtăkӃăcǊngănhѭăchӃătҥoăvàăchoătѭѫngă
tácăđiӋn và tӯămҥnhătrênăcùngămӝtădҧiătҫnăsӕăhoҥtăđӝng [51]. Sӵătѭѫngătácăcӫaăcҩuă
trúcănàyăvӟiăsóngăđiӋnătӯăđѭӧcăgiҧiăthíchădӵa trên môăhìnhămҥchăLCătѭѫngăӭng,ăđãă
đѭӧcătrìnhăbàyătrongăhìnhă1.26(b) cӫaăchѭѫngăI.  

 

 

b) 

Hình 3.13. a) S bi͇n đ͝i c̭u trúc k͇t hͫp thành c̭u trúc d̩ng l˱ͣi, b) ε̳u ch͇ 
t̩o v̵t li͏u εeta có c̭u trúc ạζ 

Hình 3.14 trình bày kӃtăquҧămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋmăphәătruyӅnăquaăcӫaă
cҩuătrúcăkӃtăhӧpăvàăcҩuătrúcădҥngălѭӟi.ăTrongănghiênăcӭu này cҩuătrúcăkӃtăhӧpăcóă
thôngăsӕănhѭă trongămөcă3.3.ăTrongăcҩuă trúcăFN,ă chiӅuădài lslab và chiӅu rӝngă tҩmă
kimăloҥiăwwire tѭѫngăӭngălàă5.5 mm và 1.0 mm. KíchăthѭӟcăôăcѫăsӣătheoăhѭӟngăH và 

E lҫnălѭӧtălàăwslab = 6.5 mm, ay = 7.0 mm. Quan sát trên hình 3.14(a), taăthҩy vүnătӗnă
tҥiă haiă vùngă truyӅnă quaă trong phәă truyӅnă quaă cӫaă cҩuă trúcă dҥngă lѭӟiă giӕng nhѭă
trѭӡngăhӧpăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧp. HaiăvùngătruyӅnăquaăcáchănhauăbӣiămӝtădҧiătҫnăsӕă
hҽp,ăӣăđó vùngătruyӅnăquaăthӭănhҩtăcóăđӍnhăӣă15.9ăGHz thӇăhiӋn tính chiӃtăsuҩtăâm, 

trongăkhiăvùngăthӭăhai cóăđӍnhăquanhă18ăGHz là vùng truyӅnăquaăthӇăhiӋnătínhăchҩtă
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chiӃtă suҩtă dѭѫngă [51]. KӃtă quҧă ămôă phӓngă trùngă khӟpă vӟiă kӃtă quҧă thӵcă nghiӋm.ă
Ngoài ra, kӃtăquҧăcònăchoăthҩy đӍnhăthӇăhiӋnătínhăchiӃtăsuҩtăâm cӫaăcҩuătrúcăFNăbӏă
dӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăcaoăhѫnăsoăvӟi cҩuătrúcăCB.ăĈiӅuănàyăhoànătoànăđѭӧcăgiҧiăthíchă
doăsӵăđóngăgópăcӫaădòngăđiӋnătíchăđiăquaănútăcәăchaiălàmădӏchătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯă
theoăcôngăthӭcă(1.57)ănhѭăđãăphânătíchătrongăchѭѫngăI. 

 

 
 

 

  

 

Hình 3.14. a) Ph͝ truy͉n qua thc nghi͏m và mô ph͗ng cͯa c̭u trúc CB và ạζ, 
K͇t qu̫ tính toán ph̯n thc cͯa b) đ͡ đi͏n tẖm,c) đ͡ tͳ tẖm d) chi͇t sṷt và  

e) h͏ s͙ pẖm ch̭t ạOε 

a) b) 

c) d) 

e) 
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ĈӇăsoăsánhăvàăkhҷngăđӏnhănhӳngăѭuăđiӇmăcӫa cҩuătrúcădҥngălѭӟiăsoăvӟiăcҩuă
trúcăkӃtăhӧp,ăcác kӃtăquҧătínhătoánăphҫnăthӵcăcӫaăđӝăđiӋnăthҭm,ătӯăthҭm,ăchiӃtăsuҩtă
và hӋăsӕăphҭmăchҩtăFOM ӭngăvӟiăvùngătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâmăcӫaăhaiăcҩuătrúc này 

đѭӧcătrìnhăbàyătrênăhình 3.14. KӃtăquҧătrênăhình 3.14(b) choăthҩyătҫnăsӕăplasmaăcӫaă
cҩuătrúcăFNălӟnăhѫnăCB.ăQuanătrӑngăhѫnăӣăđâyălàăđӝădӕcăcӫaăđѭӡngăbiӇuădiӉnăđӝă
điӋnă thҭmăâmăphөă thuӝcăvàoă tҫnăsӕăcӫaăcҩuă trúcăFNănhӓăhѫnăsoăvӟiăcҩuă trúcăCBă
(xem hình 3.14(b)). DoăvұyăvӟiăcҩuătrúcăFN,ăcóăthӇădӉădàngăđҥtăđѭӧcăđiӅuăkiӋnăphӕiă
hӧpă trӣăkhángă trongăvùngă tҫnăsӕă rӝngăhѫn.ăNgoàiăđiӅuăkiӋnă tәnăhaoă thҩpă thìăđiӅuă
kiӋnăphӕiăhӧpă trӣăkhángăcӫaăvұtă liӋuăvӟiămôiă trѭӡngăxungăquanhăđӇăkhӱăphҧnăxҥă
đóngăvaiătròăquanătrӑngăđӇăthuăđѭӧcăvұtăliӋuăMetaăcóăđӝătruyӅnăquaăcao.ăThӭăhai,ă
cѭӡngăđӝătѭѫngătácătӯăvӟiăcҩuătrúcăFNămҥnhăhѫnăvàăchoăvùngătӯăthҭmăâmărӝngăhѫnă
soăvӟiăcҩuătrúcăCBănhѭăquanăsátă trênăhình 3.14(c) và (d). ChínhăvìăhaiăyӃuătӕănàyă
nên hӋăsӕăphҭmăchҩtăcӫaăcҩuătrúcăFNăđҥtăđѭӧcă(FOM  ảă10) cóăgiáătrӏăcaoăhѫnăsoă
vӟiăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧpă(FOM =ă5.5).ăĈӗngăthӡi,ăvùngătҫnăsӕăchoăhӋăsӕăphҭm chҩtă
caoăcӫaăcҩuătrúcăFNătӗnătҥiărӝngăhѫnă(đӝăbánărӝngă0.4ăGHz)ăsoăvӟiăcҩu trúc CB (đӝă
bánărӝngă0.2ăGHz).ăĈiӅuănàyărҩtăquanătrӑngătrongăviӋcăchӃătҥoăvұtăliӋuăchiӃtăsuҩtăâmă
cóăcҩuătrúcăđѫnăgiҧn,ăhoҥtăđӝngătrongădҧiătҫnăsӕărӝngăvàăcóăđӝătәnăhaoăthҩp. Chính 

vìăvұy,ăcҩuătrúcănàyăđѭӧcăđӅătàiăsӱădөngătrongănghiênăcӭuămӣărӝngădҧiătҫnăcóăchiӃtă
suҩtăâmătrongăchѭѫngăIVănhѭălàămӝtăcҩuătrúcătӕiăѭuăhѫnăsoăvӟiăcҩuătrúcăCBăđӅăxuҩtă
banăđҫu. 

3.4.2. ̪nh h˱ͧng cͯa các tham s͙ c̭u trúc đ͇n tính chi͇t sṷt âm cͯa c̭u trúc 
FN và t͙i ˱u hóa c̭u trúc có h͏ s͙ pẖm ch̭t cao 

Hình 3.15(a) và (b) biӇuădiӉnăkӃtăquҧăphәă truyӅnăquaă thӵcănghiӋmăvàămôă
phӓngăcӫaăcҩuătrúcăFNăcóăđӝărӝngăthanhăslabăthayăđәiătӯă4.5ămmăđӃnă6.5ămm.ăTrongă
đó,ăchiӅuădàiă(lslab)ăvàăchiӅuărӝngătҩmăkimăloҥiă(wwire)ătѭѫngăӭngălàă5.5ămmăvàă1.0ă
mm.ăKíchăthѭӟcăôăcѫăsӣătheoăhѭӟngăE là ay =ă7.5ămm.ăăKӃtăquҧăchoăthҩyăkhiă slabw

tăngătӯă4.5ămmăđӃnă6.5ămm,ăđӍnhăLHăvàăvùngătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâmăbӏădӏchăđӃnă
tҫnăsӕăthҩp.ăKӃtăquҧătínhătoánăphҫnăthӵcăđӝăđiӋn thҭmăvàătӯăthҭmăđѭaăraătrênăhình 

3.15(c) và (d) choăthҩyăvùngăđiӋnăthҭmăâmăhҫuănhѭăkhôngăđәiătrongăkhiăđóătҫnăsӕă
cӝngăhѭӣngătӯădӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăthҩp,ăvìăvұyădүnăđӃnăsӵădӏchăvùngăchiӃtăsuҩtăâmă
vӅăphíaă tҫnăsӕăthҩpănhѭăquanăsátă trênăphәătruyӅnăquaăhình 3.15(a) và (b).ăSӵădӏchă
đӍnhănàyăhoànătoànăđѭӧcăgiҧiăthíchăphùăhӧpătheoătínhătoánăsӱădөngămôăhìnhămҥchă
LC đãătrìnhăbàyătrongăchѭѫngăI.ăӢăđó,ătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯătӹălӋănghӏchăvӟiăchiӅuă
rӝngă slabw  cӫaătҩm,ăkhiă slabw  tăngădүnătӟiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăgiҧm,ăhӋăquҧălàăvùngă 
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Hình 3.15. Ph͝ truy͉n qua (a) thc nghi͏m (b) mô ph͗ng và các k͇t qu̫ 
tính toán (c)đ͡ đi͏n tẖm (d) đ͡ tͳ tẖm (e) chi͇t sṷt và h͏ s͙ pẖm ch̭t (ạOε) 
cͯa c̭u trúc ạζ có wwire= 1.0 mm,lslab =  5.5 mm, wslab  thay đ͝i tͳ 4.5 đ͇n 6.5 mm.  

tҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâmădӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăthҩp.ăSӵăҧnhăhѭӣngăcӫaăđӝătәnăhaoăphөă
thuӝcăvàoăthamăsӕănàyăđѭӧcăđánhăgiáăthôngăquaăhӋăsӕăphҭmăchҩt (FOM)ătӯăcácăkӃtă
quҧătínhătoánăphҫnăthӵcăvàăphҫnăҧoăcӫaăchiӃtăsuҩtăn. Hình 3.15(f) minhăhoҥăkӃtăquҧă
nghiênăcӭuăsӵăphөăthuӝcăFOMăvàoăchiӅuărӝngă slabw  cӫaătҩm.ăKӃtăquҧăthӇăhiӋnătҥiăgiáă

trӏă slabw =ă6.5ămm,ăhӋăsӕăFOMăcóăgiáătrӏăxҩpăxӍă10ăvàăđӝăbánărӝngălӟnănhҩt.ăĈiӅuănàyă

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
(f) 
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cóăđѭӧcălàădoăhѭӣngăӭngătӯămҥnhănhҩtăӣăgiáătrӏăwslab= 6.5 mm [quan sát trên đӗăthӏă
3.15 (d)]. 

ĈӇătiӃpătөcătӕiăѭuăhóaăcҩuătrúcăchoăhӋăsӕăphҭmăchҩtăcao,ăchiӅuărӝngăđѭӧcă
giӳă cӕă đӏnh slabw  =ă 6.5ămm,ă đӝă rӝngăwwire thayă đәiă tӯă 1.0ămmăđӃnă 2.0ămm.ăHình 

3.16(a) và (b) lҫnă lѭӧtă làăphәă truyӅnăquaă thӵcănghiӋmăvàămôăphӓngăcӫaă cҩuă trúcă
dҥngălѭӟiăphөăthuӝcăvàoăđӝărӝngăwwire.ăKӃtăquҧăquanăsátăchoăthҩy,ăđӍnhăthӇăhiӋnătínhă
chiӃtăsuҩtăâm cӫaăcҩuătrúcăFNăphөăthuӝcărҩtămҥnhăvàoăchiӅuărӝng cӫaăthanhăkimăloҥiă
liênă tөcăvàăđӍnhăLHădӏchă tӟiă tҫnă sӕă caoăkhiă tăng wwire. ĈiӅuănàyăcóă thӇă đѭӧcăgiҧiă
thíchădӵaătrênămôăhìnhămҥchăLCăvӟiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăcӫaăcҩuătrúcăFNătrình bày 

trongăchѭѫngăI. Hình 3.16(c) xácănhұnătҥiăgiáătrӏ wwire =1.0ămm,ăhӋăsӕăFOMălӟnănhҩtă
xҩpăxӍă10ăvàăcóăxuăhѭӟngăgiҧmăkhiăwwire tăng.ă 

Nhѭăvұy,ăcácăkӃtăquҧătrênăchoăthҩyămӕiăliênăquanăgiӳaăchiӅuărӝngăcӫaătҩmăkimă
loҥiă(wslab)ăvàăchiӅuărӝngăcӫaădâyăkimăloҥiăliênătөcă(wwire)ăđóngăvaiătròărҩtăquanătrӑngă
đӇăđҥtăđѭӧcătínhăchiӃtăsuҩtăâmăvӟiăđӝătruyӅnăquaăcao.ăĈӝăphҭmăchҩtăFOMă=ă10ălàă
giáătrӏăcaoănhҩtătrong cácămүuăđãăchӃătҥoăđѭӧcăsӱădөngăcҩuătrúcăFN. 

  

 

Hình 3.16. Ph͝ truy͉n qua (a) thc nghi͏m (b) mô ph͗ng và (c) h͏ s͙ pẖm 
ch̭t (ạOε) cͯa c̭u trúc ạζ có wslab= 6.5 mm, lslab =  5.5 mm, 

wwire  thay đ͝i tͳ 1.0 đ͇n 2.0 mm. 

(a) (b) 

(c) 
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3.5. Vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm không phө thuӝc vào phân cӵc 

CóăhaiăcҩuătrúcărҩtăquenăthuӝcăđѭӧcăsӱădөngăđӇătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâm,ăđóălàă
cҩuătrúcăSRR vàăcҩuătrúcăCWP. Trongăđó,ăcҩuătrúcăCWPăcóămӝtăsӕăѭuăđiӇmărõărӋtă
soăvӟiăcҩuătrúcăSRRătruyӅnăthӕng.ăHìnhădҥngăcӫa cҩuătrúcăCWPăđѫnăgiҧnăhѫnărҩtă
nhiӅuăsoăvӟiăSRR,ăđһcăbiӋtătrongătrѭӡngăhӧpăvectѫ sóngăđiӋnătӯăk chiӃuăvuôngăgócă
vӟiămһtăphҷngămүuăvàătӯătrѭӡngăH vuôngăgócăvӟiămһtăbênăcӫaăCW. Vӟiăphânăcӵcă
nhѭăvұyăchӍăcҫn mӝtălӟpăcҩuătrúcălà cóăthӇăthuăđѭӧc đӝătӯăthҭmăâm.ăTuy nhiên, vùng 

cóă tӯă thҭmăâmădoăcҩuă trúcănàyă tҥoă ra phөă thuӝcămҥnhăvàoăsӵăphânăcӵcăcӫaă sóngă
điӋnătӯăchiӃuăđӃnă[28].ăĈӇăkhҳcăphөcănhѭӧcăđiӇmănày,ădӵaătrênăcҩuătrúcăCWP,ăvӟiă
biӃnăđәiănhӓ,ăcҩuătrúcăcһpăđƭaă(dishăpairă– DP)ăđѭӧcăthiӃtăkӃ.  

  

Hình 3.17. Quá trình bi͇n đ͝i v̵t li͏u εeta tͳ c̭u trúc SRR sang CWP 

và đ͇n DP 

Cácămүuăcóăcҩuă trúcăDPăvàăDNăđѭӧcăchӃă tҥoăsӱădөngătҩmămҥchă inăvӟiă
lӟpăđӗngă(cóăchiӅuădàyătm = 0.036 mm)ăđѭӧcăphӫăӣăhaiămһt,ăgiӳaălàălӟpăđiӋnămôiă
cóăchiӅuădàyătd = 0.4 mm, đӝăđiӋnăthҭm İ = 4.1.ăHҵngăsӕămҥngătheoăcácătrөcăH, E 

vàă bánă kínhă hìnhă trònă lҫnă lѭӧtă làă ax = 11 mm, ay = 8 mm, R = 3 mm. Hình 

3.18(b) và 3.18(d)ălҫnălѭӧtălàămүuăDPăvàăDNăchӃătҥoăđѭӧc.ă 

Quáă trìnhă biӃnă đәiă cҩuă trúcă tӯă SRRăđӃnă cҩuă trúcăDPă đѭӧcă trìnhă bàyă trênă
hình 3.17. MөcăđíchăcҧiătiӃnăcӫaăcҩuătrúcăDP làăsӱădөngătínhăđӕiăxӭngăcӫaăhìnhătrònă
đӇătҥoăraăsӵăđҷngăhѭӟngă(khôngăphөăthuӝcăvàoăphânăcӵc)ăđӕiăvӟiăsóngăđiӋnătӯăchiӃuă
đӃn.ăĈһcăbiӋtăhѫn,ătrongănghiênăcӭu này,ăsӱădөngănhӳngăѭuăđiӇmăvӅătínhăđӕiăxӭngă
cӫaăcҩuătrúcăDP,ăkӃtăhӧpăvӟiăcácădâyăliênătөcăđѭӧcătҥo raăđѫnăgiҧnăbҵngăcáchămӣă
rӝngăbánăkínhăhìnhătrònăchoăđӃnăkhiăcácăhìnhătrònăliênătiӃpăchҥmăvàoănhau,ăđӇătҥo ra 

cҩuătrúcălѭӟiăđƭaă(dishnet – DN)ăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăÔăcѫăsӣăvàăcácăthamăsӕăcҩuătrúcă
cӫaă vұtă liӋuăMetaă cóă cҩuă trúc cһpă đƭaă và lѭӟiă đƭaă đѭӧcă chӍă ra lҫnă lѭӧtă trên hình 

3.18(a) và 3.18(c). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Hình 3.18. a) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc c̿p đƭa (DP), b) ε̳u ch͇ t̩o có c̭u trúc c̿p 
đƭa, c) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc l˱ͣi đƭa (Dζ), d) ε̳u ch͇ t̩o có c̭u trúc l˱ͣi đƭa. Các 
tham s͙ c̭u trúc ax =  11 mm, ay =  8 mm, td =  0.4 mm, tm = 0.036 mm, R=3 mm đ͙i 

vͣi c̭u trúc DP và R = 4.05 mm đ͙i vͣi c̭u trúc Dζ. 

3.5.1. V̵ t li ͏u Meta có đ͡ tͳ tẖm âm da trên c̭ u trúc c̿p đƭa 

CácăkӃtăquҧănghiênăcӭuătrѭӟcăđâyăvӟiăcҩuătrúcăSRRăvàăCWPăchoăthҩyăkhiă
chúngătѭѫngătácăvӟiăsóngăđiӋnătӯăđӅuăxҧyăraăhaiăcӝngăhѭӣngăkhácănhau:ăcӝngăhѭӣngă
tӯăvàăcӝngăhѭӣngăđiӋn nhѭăđãătrìnhăbàyăӣătrên.ăDoăDPălàămӝtăcҩuătrúcăbiӃnăđәiăcӫaă
CWPănênăhoànătoànăcóăkhҧănăngăthuăđѭӧcăcácăvùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmăvàăđiӋnăthҭmă
âmăkhiătѭѫngătácăvӟiăsóng điӋnătӯ.ăTuyănhiên,ădoăviӋcătҥoăraăvùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmă
cònărҩtănhiӅuăhҥnăchӃăvàăkhóăkhănăsoăvӟiăviӋcătҥoăraăvùngăcóăđӝăđiӋnăthҭmăâmănênă
nóăđѭӧcăquanătâmănghiênăcӭuănhiӅuăhѫn.ăCǊngăchínhăvìălýădoăđóănênătrongănghiên 

cӭu này, giӕngăvӟiăcҩuătrúcăCWP,ăđӅătài tұpătrungăđiăsâuănghiênăcӭuăvùngăcóăđӝătӯă
thҭmăâmăcӫaăcҩuătrúcăDPătrongădҧiătҫnă12ăGHză– 18 GHz vӟi mөcăđíchăchӃătҥoăvұtă
liӋuă chiӃtă suҩtă âmă khôngă phөă thuӝcă vàoă phână cӵc cӫaă sóngă điӋnă tӯ. Trên hình 

3.19(a) làăkӃtăquҧămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋmăphәătruyӅnăquaăcӫaăcҩuătrúcăcһpăđƭa.ă
DӉădàngăcóăthӇănhұnăthҩyărҵng,ăkӃtăquҧămôăphӓngărҩtăkhӟp vӟiăkӃtăquҧăthӵcănghiӋm, 

vàăcóămӝtăvùng khôngătruyӅnăquaăӣătҫnăsӕă14.2ăGHz.ăĈӇăkhҷngăđӏnhăvùngăkhôngă
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truyӅnăquaănàyălàăcӝngăhѭӣngătӯ (µ < 0),ăhaiăđҫuăcһpăđƭaăđãăđѭӧcănӕiătҳtă(connectedă
dish pair – CDP)ăđӇăloҥiăbӓătөăđiӋnăC.ăKӃtăquҧăchoăthҩyăvùngăkhôngătruyӅnăquaădoă
cӝngăhѭӣngătrongăcҩuătrúcăDPăđѭӧcăthayăbҵngăđѭӡngătruyӅnăquaătrongăcҩuătrúcănӕiă
tҳtă (hình 3.19(a)).ăTheoăcácăkӃtăquҧ nghiênă cӭuăđãă trìnhăbàyăӣă trên,ăcóă thӇăkhҷngă
đӏnhăvùngăkhôngă truyӅnăquaănàyăcӫaăDPă làădoăcӝngăhѭӣngă tӯ.ăMһtăkhác,ăkӃtăquҧă
tính toán phҫnăthӵcăđӝătӯăthҭmăthôngăquaăcácăgiáătrӏămôăphӓngăđӕiăvӟiăcҩuătrúcăDPă
và CDP trình bày trên hình 3.19(b) đãăkhҷngăđӏnhălҥiăcӝngăhѭӣngătҥiă14.2ăGHzălàă
cӝngăhѭӣngătӯ. 

  

 

Hình 3.19. a) Ph͝ truy͉n qua thc nghi͏m, mô ph͗ng cͯa c̭u trúc DP và c̭u 
trúc DP b͓ n͙i t̷t.b) Ph̯n thc đ͡ tͳ tẖm cͯa c̭u trúc DP và DP b͓ n͙i t̷t tính 

toán tͳ các s͙ li͏u mô ph͗ng 

DoăcҩuătrúcăDPălàăcҩuătrúcăbiӃnăđәiăcӫaăcҩuătrúcăCWPănênămôăhìnhămҥchă
điӋnăLCăchoăhaiăcҩuătrúcănàyăgiӕngănhauăvàăđѭӧcăbiӇuădiӉnănhѭătrênăhình 1.24.ăSӵă
khácănhauăӣăđâyăchӍăӣădҥngăhìnhăhӑcăcӫaăthànhăphҫnăkimăloҥiăcҩuăthànhălênăvұtăliӋuă
vӟiămӝtăbênălàăhìnhăchӳănhұtăvàămӝtăbênălàăđƭaătròn.ăChínhăvìăvұy,ăbҵng cáchăbiӃnă
đәiă vàă tínhă toánă tѭѫngă tӵ nhѭă cҩuă trúcăCWP, chúngă tôiă đãă tínhă toánă tҫnă sӕă cӝngă
hѭӣngătӯăcho cҩuătrúcăDP phөăthuӝcăvàoăcácăthamăsӕăcҩuătrúcănhѭăsau: 

 2
1

1

2 2

d
m

m m d m

t
f

L C R c t t  
 


 

(3.1) 

Côngăthӭcă(3.1)ăchoăthҩy,ătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăphөăthuӝcăvàoăcácăthamăsӕă
cҩuătrúcănhѭăchiӅuădàyălӟpăđiӋnămôiătd vàăkimăloҥiătm, đӝăđiӋnăthҭm cӫaălӟpăđiӋnămôiăɂ, tӍăsӕădiӋnătíchăcóăđiӋnătíchăphânăbӕătrên diӋnătíchătoànăbӝăcӫaăđƭa c1, bán kính R 

cӫaăđƭa.ăCácăkӃtăquҧăkhҧoăsátăsӱădөngăhaiăphѭѫngăpháp môăphӓngăvà tínhătoánă(dӵaă

a) b) 
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theoăcôngăthӭcă3.1) đӇătìmăsӵăphөăthuӝcăcӫaătҫnăsӕănàyăvàoăbánăkínhăR đѭӧcăđѭaăraă
trên hình 3.20(b).ăCácăkӃtăquҧămôăphӓngăkháătrùngăkhӟpăvӟiăcácăkӃtăquҧătínhătoánă
vàăđӅuăchoăthҩyătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăgiҧmăkhiăbánăkínhăR tăng.ăKӃtăquҧănàyăgӧiăýă
rҵng,ăbҵngăcáchăđiӅuăkhiӇnăcácăthamăsӕăcҩuătrúc,ăđһcăbiӋtălàăbánăkínhăR taăcóăthӇăthuă
đѭӧcăvùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmămongămuӕn. 

Ngoàiăra,ăkӃtăquҧănghiênăcӭu phәătruyӅnăqua môăphӓng cӫaăcҩuătrúcăDPăphөă
thuӝcăvàoăR trên hình 3.20(a) cònăchoăthҩyăkhiăbánăkínhăR tăngătӯă3ămm đӃnă4.05ă
mm, tҥiă vӏă tríăR = 4.05 mm đѭӡngă truyӅnăquaă cóă dángăđiӋuă khácă hҷnă soă vӟiă cácă
đѭӡngăcònălҥi.ăCөăthӇălàăxuҩtăhiӋnămӝtăvùngătruyӅnăquaăquanhătҫnăsӕă15.3ăGHz.ăSӵă
xuҩtăhiӋnăcӫaăvùngătruyӅnăquaănàyăsӁăđѭӧcăgiҧiăthíchătrongăphҫnă3.5.2. 

 
a) 

 
b) 

Hình 3.20. S phͭ thu͡c a) ph͝ truy͉n qua và b) t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng tͳ qua mô 
ph͗ng và tính toán vào bán kính R cͯa đƭa trong c̭u trúc c̿p đƭa ax = 11 mm, ay = 

8 mm (hình nh͗ n̹m trong hình b) là mô hình m̩ch đi͏n δC cͯa c̭u trúc DP) 

3.5.2. V̵ t li ͏u Meta có chi͇ t sṷ t âm da trên c̭ u trúc l˱ͣi đƭa 

ĈӇăbiӃt rõ nguyên xuҩtăhiӋnăđӍnhă truyӅnăquaă tҥiă tҫnăsӕă15.3ăGHzăkhi R = 

4.05 mm nhѭănóiăӣătrên,ătrѭӟcătiênăchúngătaătìmăhiӇuăsӵăthayăđәiăvӅămһtăcҩuătrúcătҥiă
vӏă tríăR này.ăDӉădàngănhұnă thҩyă rҵng,ă khiăR = 4.05 mm, hai đƭa trònă liênă tiӃpă sӁă
chҥmăvàoănhauătheoăphѭѫngăE cӫaăđiӋnă trѭӡng. CҩuătrúcăcһpăđƭaăDPătҥoăraăđӝătӯă
thҭmăâmă(hình 3.20(a) khi R thayăđәiătӯă3ămm đӃnă3.7ămm)ăsӁăđѭӧcăchuyӇnăthànhă
cҩuă trúcă lѭӟiăđƭaăDNă(hình 3.18(c) khi R = 4.05 mm). Khi các đƭaă trònăchҥmăvàoă
nhau, ngoàiăđƭaătròn,ăcҩuătrúcăDNăcònătҥoăraăcácădâyăkimăloҥiăliênătөcădӑcătheoătrөcă
y(E).ăCácădâyăkimăloҥiănàyăđóngăvaiătròălàăthànhăphҫnăđiӋnătҥoăra đӝăđiӋnăthҭmăâm. 

Dҧiătҫn có đӝăđiӋnăthҭmăâmănàyătrùngăvӟiădҧiătҫn đӝătӯăthҭmăâmădoăthànhăphҫnătӯă
DP sinh ra,ăkӃtăquҧălàăthuăđѭӧcămӝtăvùngăchiӃtăsuҩtăâm.ăCácăkӃtăquҧătínhătoánăcácă
thamăsӕăhiӋuădөng:ăđӝăđiӋnăthҭm,ătӯăthҭmăvàăchiӃtăsuҩt cӫaăcҩuătrúcăDNănàyăđѭӧcă
trình bày trên hình 3.21(b). Hình 3.21(b) choăthҩy,ăcácăkӃtăquҧătínhătoánăhoànătoànă
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phù hӧpăvӟiăcácănhұn đӏnhătrên.ăQuanhătҫnăsӕă15.3ăGHzăđӝătӯăthҭmăvàăđiӋnăthҭmă
đӅuăcóăgiáătrӏăâmănênăchiӃtăsuҩtăthuăđѭӧcălàăâm. ĈiӅuănàyăgiҧiăthíchăchoăviӋcăquană
sátăthҩyămӝtăvùngătruyӅnăquaăcóăđӍnhăӣă15.3ăGHzătrongăphәătruyӅnăquaăcӫaăcҩuătrúcă
DN (R = 4.05 mm)ănhѭăđãănóiăӣătrên.ăKӃtăquҧămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋmăcӫaăcҩuă
trúcăDNănàyăđѭӧcătrìnhăbàyătrên hình 3.21(a). QuanăsátăhìnhăvӁătaăthҩyăkӃtăquҧăthӵcă
nghiӋmăkháătrùngăvӟiăkӃtăquҧăthuăđѭӧcătӯămôăphӓng. 

  
a) b) 

 

Hình 3.21. a) Ph͝ truy͉n qua thc nghi͏m và mô ph͗ng và b) Ph̯n thc cͯa đ͡ 
đi͏n tẖm, đ͡ tͳ tẖm và chi͇t sṷt tính toán qua s͙ li͏u mô ph͗ng cͯa c̭u trúc 

DN có ax =  11 mm, ay =  8 mm, R =  4.05 mm. 

Tuyănhiên,ăcҩuătrúcăDNăđѭӧcătrìnhăbàyăvàăkhҧoăsátăӣătrênăchѭaătӕiăѭuăđӇăđҥtă
đѭӧcăchiӃtăsuҩtăâmăvӟiămӑiăgócăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯ.ăHҵngăsӕămҥngătheoăcácă
trөcăax và ay khác nhau nên sӵăđӕiăxӭngăchӍă thӓaămãnăvӟiă thànhăphҫnă tӯă(cácăđƭaă
tròn),ăcònăthànhăphҫnăđiӋnă(cácădâyăliênătөcădoăcácăhìnhătrònătiӃpăxúcănhauătҥoăra)ă
chѭaăđѭӧcăđápăӭng.ăĈӇă tҥoă raăcҩuă trúcăkhôngăphөă thuӝcăvàoăphânăcӵc,ă thìăcҧăhaiă
thànhăphҫnănàyăđӅuăphҧiăđӕiăxӭngăvӟiăcácăthànhăphҫnăcӫaăsóngăđiӋnătӯ (E, H).ăĈiӅuă
nàyăđѭӧcă thӵcăhiӋnăđѫnăgiҧnăkhiă choăcácăhҵngă sӕămҥngăbҵngănhauăax = ay. Hình 

3.22(a) làăôăcѫăsӣăcӫaăcҩuătrúcăDNăcóăax = ay.ăCácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăsӵăphөăthuӝcă
vàoăphânăcӵcăsóngăđiӋnătӯăcӫaăphәătruyӅnăquaăvàăphҫnăthӵcăcӫaăchiӃtăsuҩtăvӟiămүuă
DN có ax= ay = 8 mm đѭӧcătrình bày trên hình 3.22(b).ăKӃtăquҧăchoăthҩy,ătínhăchҩtă
chiӃtăsuҩtăâmăđҥtăđѭӧcăquanhăvùngă15ăGHzăvàăphәătruyӅnăquaăcӫaăcҩuătrúcăDNă
khôngă thayă đәiă khiă gócă phână cӵcă khiă thayă đәiă tӯă 0o đӃnă 45o.ăDoă tínhă chҩtă đӕiă
xӭngănênăkӃtăquҧănàyăkhôngăthayăđәi vӟiămӑiăgócăphânăcӵcăcӫaăthànhăphҫnăE và 

H cӫaăsóngăđiӋnătӯăchiӃuătӟi. ĈâyălàămӝtăkӃtăquҧăquanătrӑngăđӇătiӃnăgҫnăđӃnăcácă
ӭngădөngă thӵcă tӃă cӫaăhiӋnă tѭӧngăchiӃtă suҩtă âmăkhi khôngăphөă thuӝcăphânăcӵc.ă
NhӡăѭuăđiӇmănàyămàăcҩuă trúcăDPăvàăDNăđѭӧcă sӱădөngă trongănghiênăcӭuăđiӅu 
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khiӇnătҫnăsӕălàmăviӋcăcӫaăvұtă liӋuăMeta bҵngătácăđӝngăngoҥiăvi,ăđѭӧc trình bày 

trongăchѭѫngăV cӫaăđӅătài. 

  
a) b) 

Hình 3.22. a) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc Dζ ax = ay và góc quay phân cc. b) Ph͝ truy͉n 
qua mô ph͗ng cͯa c̭u trúc Dζ ax = ay = 8 mm phͭ thu͡c vào góc phân cc. 

Nhѭăvұy,ătrongăchѭѫngănày đӅătài đãănghiênăcӭu vàăphânătíchătìmăraăѭuă
nhѭӧcăđiӇmăcӫa mӝtă sӕă cҩuă trúcăMetaă cóă chiӃtă suҩtă âmă nhѭăCWP,ăCB,ăFNăvàă
DN. Các nghiênăcӭuătrongăchѭѫngănàyărҩtăquanătrӑngăchoăviӋcălӵaăchӑnăcácăcҩuă
trúcăphùăhӧpăchoătӯngănghiênăcӭuătiӃpătheoăcӫaăđӅătài. 
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PHҪN II. CÁC KӂT QUҦ NGHIểN CӬU MӢ RӜNG TҪN SӔ LÀM 

VIӊC CӪA VҰT LIӊU META Cị CHIӂT SUҨT ỂM  

Nhìn chung, dҧi tҫn thӇ hiӋn chiӃt suҩt âm cӫa vұt liӋu Meta thѭӡng rҩt hҽp vì dӵa 

trên tính chҩt cӝngăhѭӣng cӫa vұt liӋu. ĈӇ có thӇ ӭng dөng vұt liӋu Meta có chiӃt 
suҩt âm mӝt cách rӝng rãi trong thӵc tӃ, viӋc nghiên cӭu mӣ rӝng vùng tҫn sӕ hoҥt 
đӝngăđóngăvaiătròărҩt quan trӑng. ĈӇ mӣ rӝng dҧi tҫn sӕ làm viӋc cӫa vұt liӋu, mӝt 

trong nhӳng cách hiӋu quҧ đóălà kӃt hӧp vùng tӯ thҭm âm rӝng vӟiăvùngăđiӋn thҭm 

âm rӝng trên cùng mӝt dҧi tҫn sӕ.ăVùngăđiӋn thҭm âm rӝng dӉ dàngăđҥtăđѭӧc bҵng 

cách sӱ dөng tҫn sӕ plasma thҩp cӫaămôiătrѭӡng gӗm các lѭӟi dây kim loҥi. Trong 

khiăđó vùng tӯ thҭm âm rӝngăđѭӧc xây dӵng chӫ yӃu bҵng cách tích hӧp các cҩu 

trúc cӝngăhѭӣngăđѫnălҿ trong mӝtăôăcѫăsӣ, tӯ đóăsӁ thuăđѭӧc vùng cӝngăhѭӣng tӯ 

riêng kӃ tiӃp nhau [35], [11], [27], [43], [127]. Hҥn chӃ lӟn nhҩt cӫaăphѭѫngăphápă
này là phá vӥ tính đӕi xӭng trong cҩu trúc, sӵ tѭѫngă tácămҥnh mӁ giӳa các cӝng 

hѭӣng liӅn kӅ vàăđòiăhӓi sӵ điӅu chӍnh khá khҳt khe vӅ các tham sӕ cҩu trúc nên rҩt 
khó chӃ tҥo mүu hoҥtăđӝng ӣ vùng tҫn sӕ cao.ăHѫnănӳa, do sӵ tích hӧp cӫa nhiӅu 

yӃu tӕ cӝngăhѭӣng trên mӝtăôăcѫăsӣ nênăkíchăthѭӟc lӟn,ăcácăđiӅu kiӋn đӇ đҧm bҧo lý 

thuyӃtămôiă trѭӡng hiӋu dөng có thӇ bӏ vi phҥm và các hiӋu ӭng này sӁ rҩtăkhóăđӇ 
đánhăgiá,ăkiӇm nghiӋm tính xác thӵc cӫa nó. Gҫnăđây,ămӝt hiӋu ӭng thú vӏ đѭӧc các 

nhà nghiên cӭu tìm thҩy trong vұt liӋu Meta là sӵ lai hóa plasmon. Sӵ lai hóa 

plasmon có thӇ áp dөngăđӇ thiӃt kӃ và chӃ tҥo Meta có tҫn sӕ làm viӋc rӝng và có 

thӇ khҳc phөc các hҥn chӃ vӯa nêu. Trong các kӃt quҧ nghiên cӭu cӫaăchѭѫngănày, 

giҧnăđӗ lai hóa bұc mӝt, bұc hai áp dөng cho cҩu trúc CWP mӝt lӟp, hai lӟpăđӇ mӣ 

rӝng vùng cӝngăhѭӣng tӯ choăvùngăcóăđӝ tӯ thҭm âm rӝng đѭӧc nghiên cӭu. Sau 

đó,ăkӃt hӧp kӃt quҧ mӣ rӝng vùng tӯ thҭm âm vӟi vùng điӋn thҭm âm nҵmădѭӟi tҫn 

sӕ plasma cӫaălѭӟi dây kim loҥiăđӇ mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt âm. 

4.1. Mӣ rӝng vùng đӝ tӯ thҭm âm sӱ dөng cҩu trúc CWP hai lӟp  

Dӵaăvàoămô hình laiăhóaăbұcăhaiănhѭăđãăgiӟiăthiӋuăӣăphҫnătәngăquan,ăcácăkӃtă
quҧăkhҧoăsátăsӵăphөăthuӝcăcӫaăphәătruyӅnăqua,ăphҧnăxҥăvàăđӝăhҩpăthөăcӫaăhӋăCWPăhaiă
lӟpăđѭӧcăthӵcăhiӋn.ăTrongănghiênăcӭuănày,ăcácăhҵngăsӕămҥngătheoăcácătrөcătӑaăđӝăxă
(phѭѫngătӯătrѭӡngăH) là ax =ă3.5ămmăvàătheoătrөcăy (phѭѫngăcӫaăđiӋnătrѭӡngăE) là ay 

= 7.0 mm. LӟpăđiӋnămôiăđѭӧcălàmăbҵngăFR4ăvӟiăđӝăđiӋnăthҭm làă4.3.ăChiӅuădàiăl và 

chiӅuă rӝngăcӫaăcácăCWsă lҫnă lѭӧtă làă5.5ăvàă1,0ămm.ăĈӝădàyă lӟpăđiӋnămôiăgiӳaăhaiă
CWsăcӫaăCWPsăvàăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiălӟpăCWPălҫnălѭӧtălàătd  và d.ăĈiӅuăkiӋnăbiênă
tuҫnăhoànăđѭӧcăápădөngătheoătrөcăx và y. SӵăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯăgiӕngănhѭă
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miêuătҧătrênăhìnhă1.24.ă KӃtăquҧămôăphӓngăsӵăphөăthuӝcăcӫaăphәătruyӅnăqua,ăphҧnăxҥă
vàăđӝăhҩpăthөăcӫaăhӋă2ăCWPăbiӇuădiӉnătrênăhìnhă4.1.ăKӃtăquҧ choăthҩy,ăkhiăd giҧmătӯă
6td xuӕngătd,ăcácăphәănàyăthayăđәiămӝtăcáchăđángăkӇ.ăKhiăkhoҧngăcáchăd lӟn,ătѭѫngă
tácănӝiătҥiăchiӃmăѭuăthӃ.ăDoăđó,ăphәătruyӅnăquaăchӍăquanăsátăthҩyă 

 

d = 6td 

 

d = 5td 

 

d = 4td 

 

d = 3td 

 

d = 2td 

 

d = td 

 

Hình 4.1. Ph͝ truy͉n qua, ph̫n x̩ và đ͡ h̭p thͭ phͭ thu͡c vào kho̫ng cách giͷa 
2 CWPs. 

1ăđӍnhăcӝngăhѭӣngă tѭѫngăӭngăvӟiămodeă tӯă thôngă thѭӡngăӣă13.8ăGHz.ăKhiăkhoҧngă
cách d giҧmădҫn,ătѭѫngătácăngoàiămҥnhădҫnălênăvàămodeăcӝngăhѭӣngătӯăbanăđҫuădҫnă
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dҫnărӝngăraăvàăcuӕiăcùngăbӏătáchăthànhă2ămӭcăriêngăbiӋtăkhiăd = td. Hình 4.1 cǊngăchoă
thҩyăđӝăhҩpăthөăđҥtăgiáătrӏălӟnănhҩtătҥiăd = 4td.ăHiӋnătѭӧngănàyăcóăthӇăđѭӧcăgiҧiăthíchă
làătҥiăd = 4td,ăhiӋuăӭngătáchătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătrӣănênăđángăkӇăvàăbҳtăđҫuăxҧyăra. Vӏă
tríănàyălàăvӏătríăchӗngăchұpăcӫaă2ăcӝngăhѭӣngăvàădoăđóăđӝătәnăhaoăcóăthӇăđѭӧcăxemă
nhѭălàătәngăcӫaăcácămҩtămátăӣăhaiăđӍnhăcӝngăhѭӣng. 

Doă2ămodeă cӝngă hѭӣngămӟiă cóă nguӗnăgӕcă làămodeă tӯă bană đҫu,ă haiă đӍnhă
cӝngăhѭӣngăđӅuăcóăkhҧănăngătҥoăraăđӝătӯăthҭmăâm.ăKӃt quҧătínhătoánăgiáătrӏăcӫaăđӝă
tӯăthҭmătrênăhìnhă4.2 đãăxácănhұnănhұnăđӏnh này.ăKӃtăquҧăchoăthҩyăkhiăd giҧmătӯă4td 

xuӕngă td,ăđӝărӝngăvùngătӯăthҭmăâmătăngătӯă0.59ăGHzălênăthànhă1.7ăGHz.ăCácăkӃtă
quҧănàyăphùăhӧpăvӟiăcácăkӃtăquҧăđãăcôngăbӕătrongătàiăliӋuă [116]. Tuy nhiên, trong 

tàiă liӋuă [116] khôngăkhҧoă sátă ӣămӝtădҧiă tҫnă cөă thӇănào, ӣăđâyă chúng tôiă khҧoă sátă
quanh vùngătҫnăsӕă12ăGHză- 18 GHz, tѭѫngăӭngăvӟiăvùngătҫnăsӕădùngăkӃtăquҧămӣă
rӝngăvùngătӯăthҭmăâmănàyăđӇ mӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâm. 

Ngoàiăra,ăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăsӵămӣărӝngăvùngătӯăthҭmăâmăphөăthuӝcă
vàoăkhoҧngăcáchăhaiălӟpăd vàăchiӅuădàyălӟpăđiӋnămôiătd  cǊngăđãăđѭӧcănghiênăcӭu 

rҩtăchiătiӃt bҵngămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋmătrongătàiăliӋu [117]. TѭѫngătӵăcácăkӃtăquҧă
nghiênăcӭuăӣătrên, tӍăsӕăd/td làăyӃuătӕăquyӃtăđӏnhăcѭӡngăđӝălaiăhóaătrongăhӋăCWPăhai 
lӟp. CácăhѭӣngăӭngăđiӋnătӯăcӫaăcҩuătrúcăCWPăhaiălӟpăđѭӧcăthӇăhiӋnăquaătѭѫngătácă
nӝiă(tѭѫngătácăgiӳaăhaiăCWătrongămӝtălӟp)ăvàăngoҥiă(tѭѫngătácăgiӳaăhaiălӟpăCWP).ă
ĈӝătӯăthҭmăâmărӝngăchӍăđѭӧcăkíchăhoҥtăkhiăhaiătѭѫngătácănàyăcóănăngălѭӧngăcóăthӇă
soăsánhăvӟiănhau. CөăthӇ,ăvùngăcóătӯăthҭmăâmăđѭӧcămӣărӝngăraăkhiăgiҧmăd hayătăngă
td.  

 

Hình 4.2. S phͭ thu͡c cͯa đ͡ tͳ tẖm vào t͑ s͙ d/td cͯa 2 CWP. 
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Hình 4.3. Ph͝ truy͉n qua và phân b͙ năng l˱ͫng tͳ mô ph͗ng cͯa c̭u trúc CWP 
hai lͣp ho̩t đ͡ng ͧ các vùng t̯n s͙ khác nhau. 
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Ngoàiăkhҧănăng ӭngădөngătrongăvùng GHz, vұtăliӋuăMeta cóădҧiătҫn hoҥtăđӝngărӝngă
ӣă vùngă tҫnă sӕăTHz cǊngă thuă hútă rҩtă nhiӅuă sӵă quană tâmă nghiênă cӭu [140], [107], 

[117]. TuyănhiênăӣăthӡiăđiӇmăhiӋnătҥiăđiӅuănàyăvүnăcònălàămӝtătháchăthӭcălӟn.ăMӝtă 

cách tiӃp cұnăchungăđӇ thuăđѭӧc hiӋu ӭngătѭѫngătӵ ӣ vùng vi sóng vӟi cҩu trúc 

CWP hai lӟp cho vùng quang hӑcăđóălàăgiҧmăkíchăthѭӟc cӫa tҩt cҧ các thông sӕ 

hình hӑc so vӟi thiӃt kӃ banăđҫu. Phә truyӅn qua và phân bӕ năngălѭӧng tӯ mô 

phӓng cӫa cҩuătrúcăCWPăđѫnălӟp và hai lӟp theo các vùng tҫn sӕ khácănhauăđѭӧc 

trình bày trong hình 4.3. Trong các kӃt quҧ mô phӓng này, toàn bӝ các kích 

thѭӟc các tham sӕ cӫa cҩu trúc CWP hai lӟpăbanăđҫu (bao gӗm cҧ các hҵng sӕ 

mҥng ax, ay, chiӅu dài, chiӅu rӝng cӫa CW và chiӅu dày lӟpăđiӋnămôi)ăđѭӧcătăngă

lên 10 lҫn hoһc giҧm 10 lҫn và 100 lҫnăđӇ có thӇ thuăđѭӧc các vùng tҫn sӕ giҧm 

điă10ălҫn hoһcătăngălênă10ălҫn và 100 lҫnătѭѫngăӭng.ăĈӇ đѫnăgiҧn, ta bӓ qua ҧnh 

hѭӣng cӫa lӟpăđӃ vàăđӝ điӋn thҭm cӫa lӟpăđiӋnămôiă làăkhôngăthayăđәi.ăĈӕi vӟi 

tҩt cҧ các hӋ sӕ kíchăthѭӟc lӵa chӑn, sӵ lai hóa vүnăđѭӧc quan sát thҩy rõ ràng 

trên hình 4.3 và vùng cӝngă hѭӣng cӫa CWP hai lӟp mӣ rӝngă đángă kӇ so vӟi 

CWPăđѫnă lӟp.ăDòngăđiӋn cҧm ӭng trong hai lӟp cҩuă trúcă đӅuă làă cácă dòngă đӕi 

song, xác minh tính chҩt tӯ cӫa cӝngă hѭӣng. Mһt khác, các quan sát cho thҩy 

hiӋu ӭng tách vҥch kém hiӋu quҧ hѫnăkhiăđѭaălênăvùngătҫn sӕ cao,ăđiӅuănàyăđѭӧc 

giҧiăthíchădoăđӝngănăngăcӫa electron tӵ do lӟn ӣ vùng tҫn sӕ cao [128], [55] gây 

ra tәn hao lӟnăhѫn.ăChínhăvìă vұy hiӋu quҧ tách vҥch càng kém rõ rӋtă khiă tăng 

vùng tҫn sӕ hoҥtăđӝng.ăNhѭăvұy, ngoài viӋc phө thuӝc vào tӹ sӕ d/td, nhѭăđãăkhҧo 

sát ӣ trên,ăthìăcѭӡngăđӝ lai hóa và sӵ tách vҥch còn phө thuӝc vào sӵ tәn hao cӫa 

vұt liӋu. Chi tiӃt viӋc nghiên cӭu sӵ phө thuӝc này sӁ đѭӧc trình bày trong mөc 

4.2.ă Nhѭă vұy, các nghiên cӭu cӝngă hѭӣng ӣ tҫn sӕ cao có nhiӅu thách thӭc 

không chӍ vìădoăkíchăthѭӟc cӫa các tham sӕ hình hӑc giҧmănênăđòiăhӓi công nghӋ 

cao (công nghӋ nano) mà còn do tәn hao lӟn ӣ vùng quang hӑc. 

4.2. Ҧnh hѭӣng cӫa đӝ tәn hao lên sӵ tách đӍnh cӝng hѭӣng tӯ lai hóa trong 

cҩu trúc CWP 2 lӟp. 

TrongănghiênăcӭuătáchăcӝngăhѭӣngătӯăđӇămӣ rӝngăvùngătӯăthҭmăâmăӣătrên,ă

mӝtăđiӅuăquanătrӑngălà viӋcătáchăcӝngăhѭӣngătӯă|Ȧ-> chӍăxuҩtăhiӋnăkhiănăngălѭӧngă
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tѭѫngă tácă ngoàiă (tѭѫngă tácă giӳaă haiă lӟpăCWP)ămҥnhăvàă cóă thӇă soă sánhăvӟiă năngă

lѭӧngă tѭѫngănӝiă (tѭѫngă tácăcӫaăhaiăCWsătrongămӝtă lӟp).ăĈiӅuăkiӋnănàyă thӓa mãn 

khiăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiălӟpăCWPăcóăgiáătrӏ phùăhӧp. TrongăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuă

ӣătrênăchoăthҩyăgiáătrӏănàyăthѭӡngănhӓăhѫnăhoһcăbҵngăvӟiăđӝ dàyălӟpăđiӋnămôi.ăTuy 

nhiên,ătrongăkӃtăquҧănghiênăcӭuătiӃpătheoăcӫaăđӅătài choăthҩyăsӵătáchăcӝngăhѭӣngătӯă 

nàyăcònăphөăthuӝcăvàoăsӵătәnăhaoăcӫaăcácăvұtăliӋuăcҩuăthànhălênăvұtăliӋuăMeta.ăKhiă
cácăyӃuătӕămҩtămátătrongăcӝngăhѭӣngătӯănhӓăthìăsӵătáchămӭcăsӁăxҧyăraămҥnhăhѫn. 

NhѭăchúngătaăđãăbiӃt,ănguyênănhânămҩtămát năngălѭӧngătrong vұtăliӋuănóiă
chungăcóăthӇăđѭӧcăchiaăthànhăhaiăphҫnăchính:ăphҫnămҩtămátăohmicăvàămҩtămátăđiӋnă
môi. Trong vұtă liӋu Meta hoҥtăđӝngăӣăvùngăGHz, cácăkӃtăquҧănghiênăcӭu [1] cho 

thҩy, mҩtămátăchӫăyӃuăthѭӡngălàăcácăvұtăliӋuăđiӋnămôiătrongăkhiămҩtămátăohmicăhҫuă
nhѭăkhôngăcóăҧnhăhѭӣngălênăsӵăcӝngăhѭӣng.ăVìăvұy,ăchìaăkhóaăđӇăvұtăliӋuăMetaăcóă
đӝ tәnăhaoăthҩpălàă lӟpăđiӋnămôi.ăBҵngăcáchănghiênăcӭuăđóngăgópătәnăhaoăcӫaălӟpă
điӋn môi, ta có thӇăѭӟcă tínhă ngѭӥngămҩtămátă nѫiămà khôngă tӗnă tҥiă sӵă táchă cӝngă
hѭӣngătӯ.ăĈâyăcǊngălàămөcăđíchănghiênăcӭuătiӃpătheoăcӫaăđӅătài. 

CҩuătrúcăCWPăhaiălӟpălӵaăchӑnătrongănghiênăcӭuănàyăcóăcácăthôngăsӕăhìnhă
hӑcănhѭătrongăphҫnă4.1ăvàăsӵăphânăcӵcăđiӋnătӯănhѭătrongăhình 1.24.ăTrongămӝtăôăcѫă
sӣăcӫaămӝtălӟpăCWP,ăcácăthanhăCWsăbҵngăđӗngăcóăchiӅuădàyătm =ă0.036ămmăđһtăӣă
haiăbên,ăgiӳaălàălӟpăđiӋnămôiăcóăchiӅuădàyătd =ă0.4ămm.ăChiӅuădàiăvàăchiӅuărӝngăcӫaă
CWsălҫnălѭӧtălàăl = 5.5 và w =ă1.0ămm.ăCácăhҵngăsӕămҥngătheoăcácăhѭӟngăH, E là 

ax, ay đѭӧcăchӑnălàă3.5 mm và 7.0ămm,ătѭѫngăӭng.ă 

VұtăliӋuăđiӋnămôiăcóăđӝăđiӋnăthҭmăvӟiăcácăthànhăphҫnăthӵcăvàăҧoăđѭӧcăbiӇuă
diӉnănhѭăphѭѫng trình ( ' "i    ),ă trongăđóăİ" làăphҫnăҧoăcӫaăđӝăđiӋnă thҭm đһcă
trѭngăchoăsӵătәnăhaoătrongăvұtăliӋu.ăSӵătәnăhaoănàyăcóăthӇăgiҧiăthíchădoăcácăđiӋnătíchă
bӏăgiamăgiӳăvàăsӵăphânăcӵcăcӫaăcácălѭӥngăcӵcăđiӋn,ădүnăđӃnăsӵămҩtămátănăngălѭӧng 

trongăvұtăliӋu.ăThànhăphҫnăİ' làăphҫnăthӵcăcӫaăđӝăđiӋnăthҭm.ăHӋăsӕătәnăhao điӋnămôi 
tangį đѭӧcăxácăđӏnhăbҵngăcôngăthӭc:  

" 'tan ( ) /g      (4.1) 

TrongăđóăȦ làătҫnăsӕăsóngăkíchăthích,ă làăđӝădүnăcӫaăvұtăliӋu.ăĈӕiăvӟiăvұtă
liӋuăđiӋnămôiăthìă 0   nênăphѭѫngătrình (4.1)ătrӣăthành: 

" 'tan /g    (4.2) 
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Dӵaă trênă cѫă sӣă đó,ă chúngă tôiă thӵcă hiӋnămôă phӓngă đӇă nghiênă cӭuă sӵă phөă
thuӝcăcӫaăcѭӡngăđӝălaiăhóaăvàoăhӋăsӕătәnăhaoătangį cӫaălӟpăđiӋnămôi.ăBҧngă4.1ăđѭaă
ra hӋăsӕătәnăhaoăcӫaăcácăvұtăliӋuăđiӋnămôiăphәăbiӃnăvàăphҫnăthӵcăđӝăđiӋnăthҭm tѭѫngă
ӭngăcӫaăchúng. 

B̫ng 4.1. ả͏ s͙ t͝n hao đi͏n môi và ph̯n thc đ͡ đi͏n tẖm cͯa m͡t s͙ v̵t li͏u 
đi͏n môi ͧ nhi͏t đ͡ phòng và quanh t̯n s͙ 10 GHz [44],[90]. 

VұtăliӋu HӋăsӕătәnăhao điӋnămôiă(tangį) PhҫnăthӵcăđӝăđiӋnă
thҭm 

Teflon 0.0001 2.1 

CTFE Floro-polymer 0.005 2.3 

FR4 0.02 4.3 

Fir plywood 0.05 1.5 

Hình 4.4 trìnhăbàyăphәătruyӅnăquaămôăphӓngăcӫaăcҩuătrúcăCWPăhaiălӟpălaiă
hóa theo các hӋăsӕătәnăhaoăđiӋnămôi cӫaăcácăvұtăliӋuăđӅăxuҩtătrongăbҧngă4.1. Vì giá 

trӏăphҫnăthӵcăcӫaăcácăđӝăđiӋnăthҭm không làm thayăđәiăsӵăđóngăgópătәnăhaoăngoҥiă
trӯăviӋcăthayăđәiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngădoăvұyăđӇăthuұnălӧiăchoăviӋcăsoăsánh,ătҩtăcҧăcácă
tínhătoánăđѭӧcăthӵcăhiӋnăbҵngăcáchălҩyăgiáătrӏăphҫnăthӵc đӝăđiӋnăthҭm là 4.3 (giáătrӏă
ӭngăvӟiăđiӋnămôiăFR4ă– vұtă liӋuă sӱădөngă làmă lӟpăđiӋnămôiă trongănghiênăcӭuămôă
phӓngăvàăthӵcănghiӋmăcӫaăđӅătài). TrongătrѭӡngăhӧpăvұtăliӋuătәnăhaoăthҩpă(Teflon),ă
haiăcӝngăhѭӣngătӯăbҳtănguӗnătӯăphépălai hóa plasmonăđѭӧcăquanăsátărõăràng.ăTuyă
nhiên,ăcѭӡngăđӝăcӝngăhѭӣngăgiҧmănhanhăchóngăkhiăhӋăsӕătәnăhaoăđiӋnămôi tăngătӯă
0.006 - 0.05ă (tӯăCTFE Floro-polymer đӃnăFir plywood).ăNhѭăcóă thӇă thҩy,ă sӵă táchă
cӝngăhѭӣngăgҫnănhѭăbiӃnămҩtăkhiăhӋăsӕătәnăhaoăđiӋnămôi là 0.05 (Fir plywood).ăĈiӅuă
này cóăthӇăgiҧiăthíchălàăkhiătәnăhaoătăngălên,ămӝtălѭӧngălӟnănăngălѭӧngăcӝngăhѭӣngă
sӁăchuyӇnăthànhăcácămҩtămátăđiӋnămôi.ăTrongăkhiătәngănăngălѭӧngăhҩpăthөăӣăcácătҫnă
sӕăcӝngăhѭӣngă làăkhôngă thayăđәi,ănênăviӋcă tăngă tәnăhaoăđiӋnămôiăđӗngănghƭaăvӟiă
viӋcălàmăgiҧmănăngălѭӧngăcӝngăhѭӣng.ă 
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Hình 4.4. Ph͝ truy͉n qua lai hóa cͯa hai lͣp CWP phͭ thu͡c vào các v̵t li͏u đi͏n 
môi có h͏ s͙ t͝n hao khác nhau 

 

Teflon 

 

CTFE  

Flouro – polymer 

 

FR4 

 

Fir plywood 

 

Hình 4.5. Phân b͙ dòng b͉ m̿t cͯa c̭u trúc lai hóa CWP hai lͣp ͧ t̯n s͙ |Ȧ-->  

(f = 13.39 Ảảz) vͣi các v̵t li͏u đi͏n môi khác nhau 

CácănăngălѭӧngăcӝngăhѭӣngăcóăthӇăđѭӧcăhiӇuămӝtăcáchăđӏnhătínhăthôngăqua 

cѭӡngăđӝăcӫaămұtăđӝădòngăbӅămһt. Vӟiămөcăđíchănày,ămô phӓngăphânăbӕăcӫaădòngă
bӅămһtătҥi modeăcӝngăhѭӣngăthӭănhҩtă|Ȧ--> ӭngăvӟiăcácăvұtăliӋuăđiӋnămôiăkhácănhau,ă
đѭӧcăđѭaăraă trongăhìnhă4.5.ăCóăhaiăđiӇmăchúngătaăcóăthӇănhұnăđѭӧcătӯămôăphӓngă
trong hình 4.5.ăThӭănhҩt,ăvӟiă tҩtă cҧăcácăvұtă liӋuăđiӋnămôiăđѭӧcăsӱădөng,ăphânăbӕă
dòngăbӅămһtăđӅuălàăđӕiăsong,ăđiӅuănàyăchӍărõăcӝngăhѭӣngălàăcӝngăhѭӣngătӯ.ăĈiӇmă
thӭăhai,ăquanătrӑngăhѫn,ăđóălàăcѭӡngăđӝăcӫaădòngăbӅămһtăgiҧmăđángăkӇăkhiătăng hӋă
sӕătәnăhaoăđiӋnămôi tӯă0.001 (Teflon)ăđӃnă0.05ă(Fir plywood).ăVӟiămұtăđӝădòngăbӅă
mһtăyӃuăhѫn,ăsӵăcӝngăhѭӣngătrӣănênăkémărõărӋtăhѫn.ăHiӋnătѭӧngătѭѫngătӵă(khôngă
chӍăraăӣăđây)ăcǊngăđѭӧcăquanăsátăđӕiăvӟiămodeăcӝngăhѭӣngăthӭăhaiă|Ȧ-+>.ăNhӳngăkӃtă
quҧănàyăhoànătoànăphùăhӧpăvӟiălұpăluұnăcӫaăchúngătôiăđãăthҧoăluұnătrongăhìnhă4.4. 
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CácăkӃtăquҧănghiênăcӭuănàyăchoăthҩy,ă tínhăchҩtămӣărӝngăvùngălaiăhóaăcӫaă 
vұtăliӋu Meta ngoàiăviӋcăphөăthuӝcăvàoătӹăsӕăd/td còn rҩtănhҥyăvӟiătәnăhaoăđiӋnămôiă
cӫaăvұtăliӋuăsӱădөngălàmălӟpăđӋm.ăNhӳngăkӃtăquҧănàyărҩtăhӳuăíchăchoăviӋcătiӃnăhànhă
cácă thӵcă nghiӋmăđӇă thuă đѭӧcă cácă hiӋuăӭngă laiă hóaă cӫaă vұtă liӋu Meta vàă cácăӭngă
dөng. 

4.3. Mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt âm 

4.3.1. Mͧ  r͡ng vùng chi͇ t sṷ t âm s͵  dͭ ng c̭ u trúc k͇t hͫp hai lͣp 

Trongă cácă kӃtă quҧă nghiênă cӭuă ӣă trên,ămӝtă phѭѫngă phápă đѫnă giҧnă nhѭngă
hiӋuăquҧăđӇătҥoăraăvùngăđӝătӯăthҭmăâmărӝngăđãăđѭӧcăđӅăxuҩtăbҵng cáchăsӱădөngăcҩuă
trúcăđӕiăxӭng - cҩuătrúcăCWP hai lӟp.ăTrongăcácănghiênăcӭuătiӃpătheo,ăphátătriӇnăýă
tѭӣngătrênăđӇămӣărӝngădҧiătҫnăchiӃtăsuҩtăâmăbҵngăcáchăsӱădөngăcҩuătrúcăkӃt hӧpăhaiă
lӟp,ădӵaătrên sӵăkӃtăhӧp cҩuătrúc CWP haiălӟpăđӇămӣărӝngăvùngătӯăthҭmăâmăvà các 

dâyăkimăloҥi liênătөcătҥoăraăđһcătrѭngăplasmaănhânătҥo.  

Nhѭăvұy,ăvùngătҫnăsӕăcó chiӃtăsuҩtăâmăcóăthӇăđѭӧcămӣărӝngădӵaătrênăsӵăkӃtă
hӧpădҧiăcó điӋnă thҭmăâmăvàă tӯă thҭmăâmătrongămӝtăvùngă tҫnăsӕărӝng.ăHìnhă4.6(a) 

minhăhӑaăcҩuătrúcăkӃt hӧpăhaiălӟp.ăVӟiăcҩuătrúcăhaiălӟpănày,ădҧiătҫnăcó đӝătӯăthҭmă
âmărӝngăthuăđѭӧcătӯăviӋcămӣărӝngădoălai hóa haiălӟpăCWP.ăTҫnăsӕăplasmaătrongădҧiă
tҫnănàyăcóăthӇăđiӅuăchӍnh bҵngăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăcӫaăcácădâyăliênătөc.ăCácămodeă
laiăhóaăđѭӧcăđiӅuăchӍnhăđӇăthuăđѭӧcădҧiăđӝătӯăthҭmăâmărӝngănhҩtăvàănҵmădѭӟiătҫnă
sӕăplasma. 

 

Hình 4.6. a) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc CB hai lͣp và cách phân cc cͯa sóng đi͏n tͳ b) 

ε̿t c̷t theo m̿t ph̻ng (E, H) cͯa m̳u CB ch͇ t̩o đ˱ͫc vͣi các tham s͙ c̭u trúc 
ax =  4 mm và ay = 8 mm, b͉ dày, chi͉u dài và chi͉u r͡ng cͯa CW l̯n l˱ͫt là tm =  

0.036 mm, l =  5.5 mm và w1 =  w2 =  1.0 mm. Chi͉u dày lͣp đi͏n môi là td =  0.8 mm. 
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ĈӇămӣărӝngădҧiătҫnăcóăchiӃtăsuҩtăâm,ăngoàiăviӋcămӣărӝngădҧiătҫnăcóăđӝătӯă
thҭmăâmăthìăviӋcăđiӅuăchӍnhăvӏătríătҫnăsӕăplasmaăfp thíchăhӧpăcǊngărҩt quanătrӑng.ăӢă
trongăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăhaiălӟp, tҫnăsӕăplasmaăđѭӧcăđiӅuăchӍnhăbӣiăđӝărӝngădâyăliênă
tөcăw2 vàăkhoҧngăcáchăgiӳaătâmăcӫaăhaiădâyăliênătөcăliӅnăkӅăa màăkhôngăҧnhăhѭӣngă
đӃn kӃtăquҧămӣărӝngădҧiătӯăthҭmăâmă[90]. 

 
a) 

 
b) 

 

 

 
c) 

Hình 4.7. ̪nh h˱ͧng cͯa kho̫ng cách hai lͣp CB lên a) Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng, 
b) Ph͝ truy͉n qua thc nghi͏m và c) Ph̯n thc cͯa đ͡ tͳ tẖm và đ͡ đi͏n tẖm 

Hình 4.6(a) làăôăcѫăsӣăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧpăhaiă lӟpăӭng vӟiăphânăcӵcăcӫaă
sóngăđiӋnătӯ.ăHình 4.6(b) là mүu kӃtăhӧpăhaiălӟpăchӃătҥoăđѭӧc.ăĈӇăcóăđѭӧcămүuăhaiă
lӟp,ăchúngă taăcóă thӇăghépăhaiămүuăđѫnă lӟp đѭӧc ngănăcáchănhauăbӣiă lӟp vұtă liӋuă
trongăsuӕtăcóăđӝădàyăxácăđӏnh.ăHaiălӟpăcҩuătrúcăđѭӧcăcáchănhauămӝtăkhoҧngăd,ăcác ô 

cѫăsӣăđѭӧcăsҳpăxӃpătuҫnăhoànătheoătrөcăxă(H)ăvàătrөcăyă(E)ăvӟiăcácăhҵngăsӕămҥngăax 

= 4 mm và ay =ă8ămm.ăLӟpăđiӋnămôiăFR-4 có đӝăđiӋnăthҭm làă4.3ăvàăhӋăsӕătәnăhaoă
điӋnămôi bҵngă0.02.ăCácăthanhăCWsăvàăcácădâyăliênătөcăđѭӧcălàmăbҵngăđӗngăvӟiăđӝă
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dүnăđiӋn ıă=ă5.88×107ăSm-1.ăBӅădày tm,ăchiӅuădài l vàăchiӅuărӝngăw1 = w2 cӫaăCWă
lҫnălѭӧtălàă0.036 mm, 5.5 mm và 1.0 mm.  

NhѭăđãăđӅăcұpăӣătrên,ătheoămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhaiăsӵămӣărӝngădҧiătҫnăcóăđӝă
tӯăthҭmăâmăphөăthuӝcărҩtănhiӅuăvàoăkhoҧngăcách d giӳaăhaiălӟpăCWPs.ăVìăthӃ,ătrongă
phҫnănghiênăcӭuănàyăchúngătôiătұpătrungăkhҧoăsátăҧnhăhѭӣng cӫaătham sӕăd đӃnăviӋcă
mӣărӝngădҧiătҫnăcóăchiӃtăsuҩtăâmă(n < 0).ăBênăcҥnhăđó,ăsӵădӏchăchuyӇnăcӫaătҫnăsӕă
plasma theo d cǊngăđѭӧcăkhҧoăsátăđӇăđánhăgiáăhiӋuăquҧăcӫaăsӵămӣărӝngădҧiătҫn chiӃtă
suҩtăâmăsӱădөngămôăhìnhăhaiălӟpăcӫaăcҩuătrúcăkӃtăhӧp.ă 

Hình 4.7(a)ăvàă(b)ălҫn lѭӧt làăphәătruyӅnăqua môăphӓngăvàăthӵcănghiӋmăphөă
thuӝcăvàoăkhoҧngăcáchăhaiălӟpăcҩuătrúcăd vӟiăđӝădàyălӟpăđiӋnămôiăđѭӧcăcӕăđӏnhătd = 

0.8 mm.ă Trongă nghiênă cӭuă này, td đѭӧcă chӑnă bҵng 0.8 mm vì trongă cácă kӃtă quҧă
nghiênăcӭuăbҵngămôăphӓngăchoăthҩy: td = 0.8 mm làăthamăsӕătӕiăѭuăvìăvӯaăđҧmăbҧoă
sӵălaiăhóaăxҧyăraătѭѫngăđӕiămҥnhăđӗngăthӡiătҥoăraăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiăvùngăchiӃtă
suҩtăâmăvàădѭѫngăkháăxaănhauănênăthuұnălӧiăchoăviӋcăđiӅuăchӍnhăd đӇămӣărӝngăvùngă
chiӃtăsuҩtăâm.ăKӃtăquҧăchoăthҩyăkhiăd giҧmătӯă3.2ămmăvӅă0.8ămm,ăvùngătruyӅnăquaă
quanhătҫnăsӕ 15.4ăGHzădҫnădҫnăđѭӧcămӣărӝng.ăĈӇătìmăhiӇuărõănguyênănhânăcӫaăviӋcă
mӣărӝngănày,ăphҫnăthӵcăcӫaăđӝăđiӋnăthҭmăİăvàăđӝătӯăthҭmăµ đѭӧcătínhătoánăvàătrìnhă
bày trên hình 4.7(c).ăKӃtăquҧăchoă thҩy,ăvùngăcóăđӝă tӯă thҭmăâmăđѭӧcămӣărӝngăvàă
táchăraăthànhăhaiăđӍnhătҥiătҫnăsӕă15.27 và 15.58 GHz khi d = 0.8 mm.ăKӃtăquҧănàyălàă
doă hiӋuăӭngă laiă hóaă gâyă lên.ă Thұtă vұy,ă khiă khoҧngă cáchăd giҧm,ă tѭѫngă tácă ngoàiă
mҥnhădҫnălên,ămodeăcӝngăhѭӣngătӯăbanăđҫuărӝngăraăvàăsauăđó bӏătách thànhăhaiămӭcă
riêngăbiӋt.ăTuyănhiên,ăcҫnălѭuăýărҵngăkhôngăchӍăđӝătӯăthҭmăâmămàăđӝăđiӋnăthҭmăâmă
cǊngălàăđiӅuăkiӋnăcҫnăthiӃtăđӇătҥoăraăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăVӟiălýădoăđóăsӵăthayă
đәiă tҫnă sӕăplasmaă theoăkhoҧngăcáchăd đѭӧcă trìnhăbàyă trên hình 4.7(c)ă (đѭӡng nét 

đӭt,ămàuăđen). Vӟiăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăđãăđѭӧcătӕiăѭu,ătrênăhìnhă4.7(c)ăchӍărõătҫnă
sӕăplasmaăfp hҫuănhѭăkhôngăbӏăҧnhăhѭӣngătheoăkhoҧngăcáchăd vàăđӅuălӟnăhѫn dҧiătӯă
thҭmăâm.ăNhѭăvұy,ădҧiătҫnăsӕăđӗngăthӡiăcóăđӝăđiӋnăthҭmăâmăvàătӯăthҭmăâmă(vùngă
chiӃtă suҩtăâmăkép)ă rӝngăđѭӧcă tҥoă raăbҵngăcáchăkhaiă thácămôăhìnhă laiăhóaăbұcăhaiă
thôngăquaăviӋcăđiӅuăchӍnhăkhoҧngăcáchăhaiă lӟpăd.ăĈӇăkhҷngăđӏnhă thêmănhұnăđӏnhă
này,ăcácăkӃtăquҧă tínhă toánăphҫnă thӵcăcӫaăchiӃtă suҩtăphөă thuӝcăvàoăkhoҧngăcáchăd 

đѭӧcătrìnhăbày trên hình 4.8.ăKӃtăquҧ choăthҩyăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâmăđѭӧcămӣărӝngă
vӅăphíaăbênăphҧiăkhiăgiҧmăkhoҧngăcáchăd.ăCácăkӃtăquҧănàyăhoànătoànăphùăhӧpăvӟiă
cácăphânătíchătrênăvàălýăgiҧiăsӵămӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâmă trongăphәătruyӅnăquaă
đѭӧcăquanăsátăthҩyătrênăhìnhă4.7(a) và (b). Tuy nhiên, sӵătáchăđӍnhăkhôngăđѭӧcăquană
sátărõăràngătrongăcácăkӃtăquҧănày.ăĈiӅuănàyăcóăthӇ đѭӧc giҧiăthíchălàădoăvұtăliӋuăđiӋnă



103 
 

 
 

môi FR4 lӵaăchӑnăcóăđӝătәnăhaoăkháălӟnăđӕiăvӟiăhiӋuăӭngătáchăvҥchădo lai hóa theo 

kӃtăquҧănghiênăcӭuăӣămөcă4.2. 

Quan sát hình 4.7(c), mӝtăkӃtăluұnăquanătrӑngăkhácăđóălàăsӵămӣărӝngăvùngă
cóătӯăthҭmăâmădӵaătrênăgiҧnăđӗălaiăhóaăbұcăhaiăcӫaăCWPăhaiălӟpăđѭӧcăđiӅuăkhiӇnă
mӝtăcáchăđӝcălұpăvӟiătҫnăsӕăplasmaăthôngăquaăđiӅuăchӍnhăkhoҧng cách d. Nói cách 

khác,ăvùngătӯăthҭmăâmăcóăthӇăđѭӧcămӣărӝngăvàăđiӅuăchӍnhăsaoăcho vùngătҫnăsӕăđóă
dѭӟiătҫnăsӕăplasma bҵngăcáchăđiӅuăchӍnhăd.ăCònăvùngăđiӋnăthҭmăâmălҥiăcóăthӇăđiӅuă
chӍnhăbҵngăcácăthamăsӕăcӫaădâyăliênătөc w2 và a.ăNhѭăvұy,ăvùngăđiӋnăthҭmăâmăvàătӯă
thҭmăâmăcóăthӇăđiӅuăchӍnhăđӝcălұpăvӟiănhauăbҵngăcácăthôngăsӕăcҩuătrúc.ăĈiӅuănàyăcóă
nghƭaălà viӋcămӣărӝngădҧiătҫnăchiӃtăsuҩtăâmăcóăthӇăđҥtăđѭӧc dӉădàngăkhiăsӱădөngăcҩuă
trúcăCBăhaiălӟp.ăNhѭăvұyăcóăthӇănóiărҵng,ăviӋcăđiӅuăchӍnhăkhoҧngăcáchăd nhѭălàămӝtă
chìaăkhóaăchoăviӋcămӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăbҵngăcáchămӣărӝngădҧiătҫnăcóăđӝătӯă
thҭmăâmădӵaătheoămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhai. 

 

Hình 4.8. Ph̯n thc cͯa chi͇t sṷt phͭ thu͡c vào kho̫ng d giͷa hai lͣp cͯa c̭u 
trúc CB hai lͣp 

TheoăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăӣămөcă4.2, sӵă táchăđӍnh laiăhóaăcӫaăvұtă liӋu 

Meta rҩtă nhҥyăvӟiăhӋă sӕă tәnăhaoăđiӋnămôiăcӫaă lӟpăđiӋnămôiă trongăcҩuă trúcăCWP. 

NhҵmămөcăđíchătӕiăѭuăhóaăchoăviӋcămӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâmădӵaătrênămôăhìnhă
laiăhóaăbұcăhai,ăcácănghiên cӭuătiӃpătheo sӁ khҧoăsátăsӵăҧnhăhѭӣngăcӫaăhӋăsӕ tәnăhaoă
điӋnămôiă lênăhiӋuăquҧămӣărӝng vùngăchiӃtă suҩtăâmă(xem hình 4.9). Trong nghiên 

cӭuănày,ăkhoҧngăcáchăgiӳaăhaiălӟpăđѭӧcăgiӳăcӕăđӏnhăd = 0.8 mm. Giӕngănhѭătrongă
nghiênăcӭuăđӕiăvӟiăviӋcămӣărӝngăvùngă tӯă thҭmăâm,ăgiáă trӏăphҫnă thӵcăcӫaăđӝăđiӋnă
thҭm đѭӧcăgiӳăkhôngăđәiălàă4.3.ăĈúngănhѭădӵăđoán,ăkӃtăquҧăchoăthҩyăkhiătәnăhaoă
điӋnămôiăthҩpăhiӋuăӭngătáchăvҥchătrӣănênăcàngărõărӋtăvàăđӝătruyӅnăquaătăngălên.ăKӃtă
quҧănàyăchoăthҩy viӋcăsӱădөngăvұtăliӋuăđiӋnămôiărҩtăquanătrӑngătrongăviӋc mӣărӝngă
vùng cóăchiӃtăsuҩtăâmăӣădҧiătҫn GHz. CácăvұtăliӋuălӵaăchӑnăcàngăcóăđӝătәnăhaoăthҩpă
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càngătӕtăchoăhiӋuăquҧăcӫaăviӋcămӣărӝngădӵaătrênămôăhìnhălaiăhóa. VӟiăcácăvұtăliӋuă
có hӋăsӕ tәnăhaoăđiӋnămôiălӟnăhѫnă0.05ăhiӋuăӭng gҫnănhѭăbӏădұpătҳt.    

 

Hình 4.9. S phͭ thu͡c ph͝ truy͉n qua vào các v̵t li͏u làm đi͏n môi có t͝n hao 
khác nhau 

 

Hình 4.10. ε̵t đ͡ năng l˱ͫng  t̩i 15.27 Ảảz (c͡t bên trái) và 15.85 Ảảz (c͡t bên 
ph̫i) khi kho̫ng cách hai lͣp d = 0.8 mm (lai hóa x̫y ra m̩nh), năng l˱ͫng đi͏n ͧ 
phía trên và tͳ ͧ phía d˱ͣi. Trong m͟i t̯n s͙, lͣp thͱ nh̭t cͯa c̭u trúc CB hai lͣp 

ͧ bên trái và lͣp thͱ hai ͧ bên ph̫i. 

VӟiămөcăđíchălàmăsángătӓăhѫnănӳaătínhăchҩtăđiӋnătӯăcӫaăvùngăchiӃtăsuҩtăâmă
đѭӧcămӣărӝngădӵaătrênămôăhìnhălaiăhóa,ăhìnhă4.10 đѭaăraămұtăđӝănăngălѭӧngăđiӋnătӯă
tҥiăhaiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣng (15.27 GHz và 15.58 GHz) đѭӧcătáchăraăkhiăd = 0.8 mm. 

QuanăsátăhìnhăvӁăchoăthҩy,ănăngălѭӧngătӯăđѭӧcătұpătrungăӣătâmăcӫaăhaiăCWătrongă
mӝtălӟpăCWPătrongăkhiănăngălѭӧngăđiӋnătұpătrungăӣăcuӕiăcácăCW.ăĈiӅuănàyăchӭngă
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tӓăthêmătínhăchҩtăcӝngăhѭӣngătӯăcӫaăhaiămodeănày. Ngoàiăra,ătrênăhìnhăvӁăcònăchoă
thҩyăhѭӣngăӭngătӯăđӅuăxuҩtăhiӋnătrongăcҧăhaiălӟpăcӫaăvұtăliӋu.ăTuyănhiên,ătҥiătҫnăsӕă
15.27ăGHză(modeă thӭănhҩt)ănăngă lѭӧngă tӯăcҧmăӭngămҥnhă trongăcҧăhaiă lӟp CWP, 

trong khi tҥiătҫnăsӕă15.58ăGHză(modeăcӝngăhѭӣngăthӭăhai)ănăngălѭӧngătӯăchӫăyӃuă
chӍă tұpă trungăӣă lӟpă thӭănhҩt.ăKӃtăquҧănàyăchoă thҩy tәnăhaoă lӟnăhѫnăӣă tҫnăsӕă thҩpă
(modeăthӭănhҩt)ăcӫaăcӝngăhѭӣngătӯ.ăChínhăvìăvұyăđӝătruyӅnăquaătҥiă15.27ăGHzăthҩpă
hѫnătҥiătҫnăsӕă15.58ăGHzănhѭăquanăsátătrênăhìnhă4.9. TuyănhiênătrongăkӃtăquҧăthӵcă
nghiӋmăkhôngăquanăsátăđѭӧcăđiӅuănàyăvàăđѭӧcăgiҧi thíchădoăҧnhăhѭӣngăcӫaănhiӉuă
khiăđoăđҥc.ă 

ĈӇăđánhăgiáăchiătiӃtăvӅ hiӋuăquҧăcӫaăviӋcămӣărӝngăvùng có chiӃtăsuҩtăâmăsӱă
dөng hiӋuăӭng lai hóa,ăchúngătôiăsӁăphânătíchăvàăđánhăgiáăsӵămӣărӝngăvùngătҫnăsӕăcóă
chiӃtăsuҩtăâmăképăvìăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăđѫnăkhôngăsinh raăbӣiăhiӋuăӭngănày.ăVùngă
chiӃtăsuҩtăâmăképălàăvùng cҧăđӝăđiӋnă thҭmăvàătӯăthҭmăđӅuăâm,ă trongăkhiăđóăvùngă
chiӃtăsuҩtăâmăđѫnălàăvùng chӍăcҫnămӝtătrongăhaiăgiáătrӏănàyăâmă(chiătiӃtăxemăphҫnă
tәngăquan). Hình 4.11 trìnhăbàyăcácăkӃtăquҧă tínhă toánăcácă thamăsӕă İ, µ, n cӫaăhaiă
mүuăvұtăliӋuăMetaăđiӇnăhình. Hình 4.11(a)ăӭngăvӟiăkhoҧngăcáchăhaiălӟpălӟnă(d = 3.2 

mm)ă khiă hiӋnă tѭӧngă laiă hóaă plasmonă gҫnă nhѭă chѭaă xҧyă ra.ăHìnhă 4.11(b)ă khoҧngă
cách d =ă0.8ămmăӭngăvӟiătrѭӡngăhӧpăchoăraădҧiătҫnăcóăđӝătӯăthҭmăâmărӝngănhҩtăvàă
đӝătruyӅnăquaălӟnănhҩtăkhaiăthácălaiăhóaăplasmon.ăKӃtăquҧăsoăsánhăchoăthҩy,ăkhiăd 

thayăđәiătӯă3.2ămmăđӃnă0.8ămm, thìăđӝ rӝngăvùngătӯăthҭmăâmătăngătӯă0.29ăGHzălênă
0.83 GHz (gҩpă2.86ălҫnăkhiălaiăhóaăchѭaăxҧyăra).ăDoătҫnăsӕăfp luônălӟnăhѫnăvùngătӯă
thҭmăâmănênăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăképăcǊngămӣărӝngăđángăkӇăsoăvӟiăkhiăchѭaăcóălaiă
hóa. TrongăkӃtăquҧămӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăsӱădөngămôăhìnhă laiăhóaăchoăcҩuă
trúcăCBăhaiălӟpăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăképăđҥtăđѭӧcălàă5.3%ăvàăvùngăchiӃtăsuҩtăâm đѫnă
làă20%ă(tӍălӋănàyăđѭӧcătínhăbҵngătӍăsӕ đӝărӝngădҧiătҫnăđҥtăđѭӧcăchiӃtăsuҩtăâmăvà tҫnă
sӕătrungătâm).ăKӃtăquҧ này tѭѫngăđѭѫngăvӟiăcácăcôngătrìnhăcôngăbӕătrѭӟcăđây [40], 

vàăhҽpăhѫnăcácăkӃtăquҧătrongăcácă tàiă liӋu [125], [89].ăTuyănhiên,ăvүnădӵaătrênămôă
hìnhălaiăhóaănàyănhѭngăápădӵngăchoăcҩuătrúcădҥngălѭӟiănhiӅuălӟpă(sӁăđѭӧcătrìnhăbàyă
chiătiӃtăngayăsauăđây),ăđӝărӝngădҧiătҫnăcóăchiӃtăsuҩtăâmăđѭӧcămӣărӝngăraăđángăkӇăvàă
cóăthӇăsoăsánhăđѭӧcăvӟiăcácăcôngătrìnhăgҫnăđâyănhҩtăvà nhѭngăcóăѭuăthӃăhѫnăvӅăkhҧă
năngătiӃn hành thӵcănghiӋmădoăcҩuătrúcăđѫnăgiҧnă(xemămөcă4.4.2). 
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a) 

 

b) 

Hình 4.11. K͇t qu̫ tính toán ph̯n thc cͯa chi͇t sṷt n, đ͡ đi͏n tẖm İ, đ͡ tͳ tẖm 
µ khi kho̫ng cách hai lͣp k͇t hͫp là: a) d = 3.2 mm b) d = 0.8 mm. 

 

4.3.2. Mͧ  r͡ng vùng chi͇ t sṷ t âm s͵  dͭ ng c̭ u trúc d̩ng l˱ͣi hai lͣp 

Nhҵm tӕiăѭuăhóaăcҩu trúc cho viӋc mӣ rӝng vùng có chiӃt suҩt âm dӵa trên 

mô hình lai hóa bұc hai. Các nghiên cӭu tiӃp theo sӁ đѭӧc nghiên cӭu trên cҩu trúc 

dҥngă lѭӟi (fishnet-FN).ă Nhѭă đãă giӟi thiӋu trong phҫn tәng quan và các kӃt quҧ 
nghiên cӭu ӣ chѭѫngăIII, FN là cҩu trúc biӃnăđәi cӫa CB. Cҩu trúc này đѫnăgiҧn, ít 

tham sӕ cҩuătrúcăhѫnăCB,ăđһc biӋt có thӇ tҥo ra chiӃt suҩt âm vӟiăđӝ tәn hao thҩp 

trên mӝt vùng rӝng các tham sӕ cҩu trúc.ăĈiӅu này giҧi thích do dӉ dàngăđҥtăđѭӧc 

điӅu kiӋn phӕi hӧp trӣ kháng vӟiămôiătrѭӡng bên ngoài (İ = µ). Hình 4.12(a) và (b) 

lҫnălѭӧtă là ô cѫăsӣăcӫaăcҩuătrúcăFNăhaiălӟpăӭng vӟiăphânăcӵcăcӫaăsóngăđiӋnătӯ và 

mһtăcҳtătheoămһtăphҷngă(E, H)ăcӫaămүuăFNăhaiălӟpăchӃătҥoăđѭӧc.ăHaiălӟpăcҩuătrúcă
đѭӧcăcáchănhauămӝtăkhoҧngăd,ăcácăôăcѫăsӣăđѭӧcăsҳpăxӃpătuҫnăhoànătheoătrөcăx(H) 

vàătrөcăy(E)ăvӟiăcácăhҵngăsӕămҥngăax = 7 mm và ay =ă9.5ămm.ăLӟpăđiӋnămôiăFR-4 

có đӝăđiӋnăthҭm làă4.3ăvàăhӋăsӕătәnăhaoătangentăbҵngă0.02.ăCácăthanhăkimăloҥi và 

cácădâyă liênă tөcă đѭӧcă làmăbҵngăđӗngăvӟiăđӝădүnăđiӋnăıă=ă5.88×107ăSm-1. ChiӅuă
rӝng,ăchiӅuădàiăcӫaăthanhăkimăloҥi vàăchiӅuărӝngăcӫaăphҫnănútăcәăchaiălҫnălѭӧtălàăws 

=  ax =  7 mm, ls = 7 mm, wn = 1.5 mm. Hình 4.13 làăphәătruyӅnăquaă(a)ămôăphӓngăvàă
(b)ăthӵcănghiӋmăphөăthuӝcăvàoăkhoҧngăcáchăhaiălӟpăcҩuătrúcăd vӟiăđӝădàyălӟpăđiӋnă
môiăđѭӧcăcӕăđӏnhătd = 0.8 mm.  
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Hình 4.12. a) Ô c˯ sͧ cùng các tham s͙ c̭u trúc và cách phân cc cͯa c̭u trúc 
FN; b) ε̿t c̷t theo m̿t ph̻ng (E, H) cͯa m̳u ạζ ch͇ t̩o đ˱ͫc vͣi các tham s͙ 

c̭u trúc ax =  7 mm và ay =  9.5 mm, chi͉u dài và chi͉u r͡ng cͯa thanh slab và chi͉u 
r͡ng cͯa ph̯n nút c͝ chai l̯n l˱ͫt là ls =  7mm, ws =  7 mm, mm và wn =  1.5mm. 

KӃtăquҧămôăphӓngătrùngăvӟiăcácăkӃtăquҧăthӵcănghiӋm.ăKӃtăquҧăchoăthҩyăkhiăd giҧmă
tӯă 3.2ămmăvӅă 0.8ămm,ă vùngă truyӅnă quaă quanhă tҫnă sӕă 12ăGHză dҫnă dҫnă đѭӧcămӣă
rӝng. ĈӇătìmăhiӇuănguyênănhânăcӫaămӣărӝngănày,ăcácăkӃtăquҧătínhă toánăphҫnăthӵcă
cӫaăcácăthamăsӕăhiӋuădөng:ăđӝăđiӋnăthҭmăİ vàăđӝătӯăthҭmăµ đѭӧc thӵcăhiӋnăvà đѭaăraă
trên hình 4.13(c). CóămӝtăsӵătѭѫngătӵăsoăvӟiăcҩuătrúcăCB,ăvùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmă
dҫnădҫnămӣărӝngăvàătáchăraăthànhăhaiăđӍnhărõărӋt,ăkӃtăquҧănày cǊngăđѭӧcăgiҧiăthíchă
doăhӋăquҧăcӫaămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhai.ăBênăcҥnhăđó,ătҫnăsӕăplasmaăfp hҫuănhѭăkhôngă
bӏăҧnhăhѭӣngăbӣi khoҧngăcáchăhaiălӟpăd vàăđӅuălӟnăhѫn dҧiătӯăthҭmăâm.ăNhѭăvұy,ă
viӋcămӣărӝngăvùngătruyӅnăquaătrongăkӃtăquҧămôăphӓngăvàăthӵcănghiӋmăcǊngăđѭӧcă
giҧiăthíchădoăsӵămӣărӝngădҧiătҫnăđӗngăthӡiăcóăđӝăđiӋnăthҭmăâmăvàătӯăthҭmăâmă(vùng 

chiӃtăsuҩtăâmăkép)ăkhiăgiҧmăkhoҧng cáchăhaiălӟpăd. Ngoài ra, trongăkӃtăquҧănghiênă
cӭuăđӕiăvӟiăcҩuătrúcăFN choăthҩy,ătҫnăsӕăplasma fp cáchăkháăxaăvùngăchiӃtăsuҩtăâmă
nênăkhoҧngăcáchăgiӳaăđӍnhăvùngăchiӃtă suҩtă âmăvàă đӍnhăvùngă chiӃtă suҩtădѭѫngăxaă
nhauăhѫnăsoăvӟiăcҩuătrúcăCB. ĈiӅuănàyătҥoăđiӅuăkiӋnăthuұnălӧiătrongăviӋcăđiӅuăchӍnhă
các tham sӕăcҩuătrúcăđӇăthuăđѭӧcăvùng chiӃtăsuҩtăâmărӝngădoăítăcóăkhҧănăngăbӏăvùngă
chiӃtăsuҩtădѭѫngălҩnăát.ăHѫnăthӃ,ăkhiăsoăsánhăđѭӡngăbiӇuădiӉnăđӝăđiӋnăthҭmăvàoătҫnă
sӕăcӫaăcҩuătrúcăCBăvàăFNă(hình 4.7(c) và hình 4.13(c)), taăthҩyăcҩuătrúcăCBăcóăđӝă
dӕcălӟnăhѫnărҩtănhiӅu soăvӟiăcҩuătrúcăFN.ăKӃtăquҧănghiênăcӭuănàyăhoànă toànăphùă
hӧpăvӟiăcácăcôngătrìnhănghiênăcӭuătrѭӟcăđâyă [51] vàăcácăkӃtăquҧăӣămөcă3.4 cӫaăđӅă
tài. ĈiӅuănàyătҥoăđiӅuăkiӋnădӉădàngăthõaămãn điӅuăkiӋnăphӕiăhӧpătrӣăkhángă(İ = µ) 

đӇăkhӱăphҧnăxҥăđӕiăvӟiăcҩuătrúcăFNătrênămӝtădҧiătҫnăsӕărӝng. KӃtăquҧănày cǊngălýă
giҧiătҥiăsaoăvӟiăcùngăcácăthamăsӕăđӝătәnăhaoăvàăchiӅu dàyălӟpăđiӋnămôi,ănhѭngăđӝă
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truyӅn quaătrongăcҩuătrúcăFNă(hìnhă4.13(a)ăvàă(b))ăthuăđѭӧcăcaoăhѫnăsoăvӟiăcҩuătrúcă
CB (hình 4.7 (a) và (b)). 

 
a) 

 

 

 
c) 

  
b) 

 

Hình 4.13. ̪nh h˱ͧng cͯa kho̫ng cách hai lͣp d giͷa hai lͣp c̭u trúc d̩ng l˱ͣi 
(fishnet structure – FN) lên a) Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng, b) Ph͝ truy͉n qua thc 

nghi͏m và c) Ph̯n thc cͯa đ͡ tͳ tẖm và đ͡ đi͏n tẖm 

Nhѭăvұy,ăcóăthӇăkhҷngăđӏnhăviӋcăsӱădөngăcҩuătrúcăFNăhaiălӟpăđӇămӣărӝngăvùngăchiӃtă
suҩtăâmădӵaătrênămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhaiătӓăraăѭu thӃăhѫn soăvӟiăcҩuătrúcăCB.ăSӵăѭuă
thӃănàyăkhôngănhӳngăchӍăthӇăhiӋnăӣăviӋcăcҩuătrúcăđѫnăgiҧnăítăthamăsӕăcҩuătrúc,ădӉăchӃă
tҥoămàăcònăѭuăthӃăcҧă trongăviӋc điӅuăchӍnhăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăđӇăthuăđѭӧcăvùngă
chiӃtăsuҩtăâmărӝngă(vùngăchiӃtăsuҩtăâmăképătăngătӯă5.3%ăvӟiăCBălênă10%ăăvӟiăFN)ăvà 

đӝătruyӅnăquaăcao (đӝătruyӅnăquaătăngătӯă40%ăvӟiăCBălênă60%ăvӟiăFN).  

CácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăđӅuăchoă thҩyăviӋcămӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâmălàă
dӵaătrênăhӋăquҧămӣărӝngăvùngătӯăthҭmăâmătӯămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhai.ăChínhăvìăvұyă
các kӃtăquҧănghiênăcӭuătrongăviӋcămӣărӝngăvùngătӯăthҭmăâmănhѭ:ăsӱădөngăcҩuătrúcă
đaălӟpăđӇătăngăthêmăđӝărӝng [117] hayăhoҥtăđӝngăӣăcácăvùngătҫnăsӕăkhácănhauăbҵng 
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cáchăđiӅuăchӍnhăthamăsӕăcҩuătrúc,ăhoànătoànăcóăthӇăápădөngăchoăviӋcămӣărӝngăvùngă
cóăchiӃtăsuҩtăâm.ăĈӇălàmăsángătӓăhѫnăcácănhұnăđӏnhănày,ăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuătiӃpă
theoăđѭӧcăthӵcăhiӋnăđӕiăvӟiăcҩuătrúcăFNăcóănhiӅuălӟp. PhәătruyӅnăquaămôăphӓngăcӫaă
cҩuă trúcăFNăsáuă lӟpăvàăFNăđѭӧcănӕiă tҳtăcҧă6ă lӟpă theoăcácăvùngă tҫnăsӕăkhácănhauă
đѭӧcă trìnhăbàyă trongăhìnhă4.14 ĈӇăđѫnăgiҧn,ăcácă lӟpăđӃăkhôngăđѭӧcăxemăxétăđӃnă
trongămôăphӓng,ăngoàiăra đӇăquanăsátăhiӋnătѭӧngălaiăhóaărõăhѫnăvà đánhăgiáăsӵătәnă
haoăcӫaălӟpăkimăloҥiăӣăcácăvùngătҫnăsӕăkhácănhau, vұtăliӋuăđiӋnămôiăđѭӧcălӵaăchӑnă
làăvұtăliӋuăkhôngătәnăhaoătrongăcácănghiênăcӭuănày. CácăkӃtăquҧătrên hình 4.14 đӅuă
choă thҩy,ă phәă truyӅnă quaă cӫaă cҩuă trúcă FNă 6ă lӟpă xuҩtă hiӋnă haiă vùngă truyӅnă qua.ă 
VùngătruyӅnăquaăthӭănhҩtălàăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâm vìănóăbӏădұpătҳtătrongăphәătruyӅnă
quaăcӫaăcҩuătrúcănӕiătҳt. VùngătruyӅnăquaăthӭăhaiălàăvùngăcóăchiӃtăsuҩtădѭѫng. Quan 

trӑngăhѫn,ăkhiăhӋăsӕăkíchăthѭӟcătăngă10ălҫnăhayăgiҧmă10ălҫnăvàă100ălҫnăsӵălaiăhóaăđӇă
mӣărӝngăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăvүnăđѭӧcăquanăsátăthҩyărõăvàăđѭӧcămӣărӝngăhѫnăkhiăsӱă
dөngă6ălӟpăcҩuătrúcăsoăvӟiăhaiălӟpăcҩuătrúcănhѭăđӅăxuҩtăbanăđҫu (tăngătӯă10%ăvӟiăhaiă
lӟpălênătӯă14.5%ăđӃnă15%ăvӟiăcҩuătrúcă6ălӟp).ăViӋcămӣărӝngăhѫnănàyăhoànătoànăphùă
hӧpăvӟiămôăhìnhălaiăhóaăđӅăxuҩtăchoănhiӅuălӟpăcҩuătrúcăđѭaăraătrongătàiăliӋu [117]. 

BҵngăviӋcăsӱădөngălӟpăđiӋnămôiăkhôngătәnăhao,ăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăchoăthҩyăӣă
vùngă tҫnăsӕă thҩpă(1ăđӃnă10ăGHz)ă tәnăhaoă trênă lӟpăkimăloҥiă làăkhôngăđángăkӇănênă
vùngătruyӅnăquaăӣădҧiă tҫnănàyăđҥtăgҫnănhѭă100%.ăTuyănhiên,ăkhiădӏchăchuyӇnălênă
vùngătҫnăsӕăcaoăhѫnăthìăvùngătruyӅnăquaăgiҧmădҫn,ătӭcălà sӵătәnăhaoănàyătăng lên. 

ĈiӅuănàyăgiҧiăthíchădoăsӵătăngăcӫaăđӝngănăngăcӫaăelectronătӵădoăӣăvùngătҫnăsӕăcaoă
làmăcácăcӝngăhѭӣngăyӃuădҫnăđi.ăNhѭăvұy,ăbênăcҥnhăviӋcăgiҧmăđӝătruyӅnăquaăӣăvùngă
tҫnăsӕăcao,ăkӃtăquҧăcònăchoăthҩyăsӵămӣărӝngădoălaiăhóaăcǊngăkémăhiӋuăquҧ.ăĈiӅuănàyă
hoàn toàn phù hӧpăvӟi cácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăӣămөcă4.2. 

Nhѭăvұy,ăămӝtăphѭѫngăphápăđѫnăgiҧnănhѭngăhiӋuăquҧăđãăđѭӧcănghiênăcӭu đӇă
mӣărӝngăvùngăcóătӯăthҭmăâmăvàăchiӃtăsuҩtăâm đóălàăsӱădөng môăhìnhălaiăhóaăbұcăhai.ă
CácăkӃtăquҧăchoăthҩy,ăhiӋuăӭng laiăhóaăđӇămӣărӝng tҫnăsӕălàmăviӋc phөăthuӝcămҥnhăvào 

tӍăsӕăd/td  vàăđӝătәnăhaoăcӫaălӟpăđiӋnămôiăӣăvùngăGHz.ăNgoàiăra,ăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuă
choăthҩyăcҩuătrúcăFNăcóănhiӅuăѭuăđiӇmăhѫn cҩuătrúcăCBăkhiăsӱădөngămôăhìnhălaiăhóaăđӇă
mӣărӝngăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăâm. 

Hѫnănӳa,ăviӋcănghiênăcӭuăsӵălaiăhóaăӣăcácăvùngătҫnăsӕăchoăthҩyăvӟiăcҩuătrúcă
FNă6ălӟpăchoăđӝărӝngălӟnăhѫnă2ălӟpă(vùngăchiӃtăsuҩtăâmăképătăngătӯă10%ălênă15%)ăvà 

hiӋuăӭngălaiăhóaăđѭӧcăquanăsátăӣăcácăvùngătҫnăsӕăkhácănhau:ă1.1ăGHză– 1.6 GHz, 11 

GHz – 16 GHz, 110 GHz – 160 GHz, 1.1 GHz – 1.6 THz. VӟiăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăđҥtă
đѭӧcăkhiăsӱădөngăcҩuătrúcă6ălӟpăFNă(vùngăchiӃtăsuҩtăképăđҥtăđѭӧcălàă15%),ăkӃtăquҧănàyă
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tѭѫngătӵăvӟiăkӃtăquҧăthuăđѭӧcătrongăcôngăbӕăgҫnăđâyă[125],ă[89].ăCácăkӃtăquҧănghiênă
cӭuănàyăcóăthӇămӣărӝngăchoăhӋ vұtăliӋu MetaănhiӅuălӟpăvàămӣăra choăviӋcăchӃătҥoăvұtă
liӋuăcó chiӃtăsuҩtăâmăhoҥtăđӝngătrênădҧiărӝngătӯăvùngăviăsóngăđӃnăvùngăquangăhӑc.ăĈâyă
làămӝtăbѭӟcăquanătrӑngăđӇătiӃnăgҫnăđӃnăcácăӭngădөngădҧiătҫnăchiӃtăsuҩtăâmărӝng. 
 

a) b) 

c) 
d) 

Hình 4.14. Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng c̭u trúc ạζ 6 lͣp và ạζ 6 lͣp n͙i t̷t ho̩t 
đ͡ng ͧ các vùng t̯n s͙ khác nhau t˱˯ng ͱng vͣi h̹ng s͙ m̩ng là ax là a) 70 mm, 

b) 7 mm, c) 0.7 mm và d) 0.07 mm. 
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PHҪN III. CÁC KӂT QUҦ NGHIểN CӬU ĈIӄU KHIӆN TҪN SӔ 
LÀM VIӊC CӪA VҰT LIӊU META BҴNG NHIӊT ĈӜ 

KӇătӯăthíănghiӋmăđҫuătiênăkiӇmăchӭngătӗnătҥiăvұtăliӋu Meta cóăchiӃtăsuҩtăâm,ă
đӃnănayădҧiătҫnăhoҥtăđӝngăđãăđѭӧcămӣărӝngătӯăvùngăGHzăđӃnăvùngăhӗngăngoҥiăvàă
thұmăchíăđӃnăvùngăánh sángănhìnăthҩy.ăTuyănhiên,ăcácăcҩuătrúc Meta truyӅnăthӕngă
ӭngăvӟiăcácăthamăsӕăxácăđӏnhăchӍăcóăthӇăhoҥtăđӝngăӣămӝtăvùng tҫnăsӕ nhҩtăđӏnhănênă
hҥnăchӃărҩtănhiӅuătrongăӭngădөngăthӵcătӃ.ăVìăvұy,ămӝtătrongăcácăhѭӟngăthuăhútărҩtă
nhiӅuă sӵă quană tâmă nghiênă cӭuă làă dùngă cácă tácă đӝngă ngoҥiă viă (nhѭă nhiӋt,ă điӋn,ă
quang,ă tӯ..)ăđӇăđiӅuăkhiӇnăcácă tínhăchҩtăđiӋnă tӯăcӫaăvұtă liӋuăMeta. Doăđó,ăphѭѫngă
pháp này cóăthӇăđiӅuăkhiӇnăđѭӧcăvùngătҫnăsӕăcӫaăvұtăliӋuăMetaăhoҥtăđӝngătheoămongă
muӕn.ăCóăthӇăkӇăraămӝtăsӕăvíădөăđiӅuăkhiӇnăvұtă liӋuăMetaăbҵngătácăđӝngăngoҥiăviă
nhѭ:ăđiӅuăkhiӇnăbҵngătácăđӝngăquang [134], tácăđӝngănhiӋtă[80],ătácăđӝngăđiӋnă[16], 

vàătácăđӝngătӯ [21]. ĈӇăthӵcăhiӋnăđѭӧcăviӋcăđiӅuăkhiӇnănày,ămӝtăsӕăvұtăliӋuătӵănhiênă
cóătínhăchҩtăđһcăbiӋtăđѭӧcăđѭaăvàoătrongăcácăcҩuătrúcăcӫaăvұtăliӋuăMeta.ăVíădөănhѭă
sӱădөngăvұtăliӋuătӵănhiênăbҩtăđҷngăhѭӟng,vұtăliӋuăchuyӇnăpha,ăvұtăliӋuăcóăkhҧănăngă
thayăđәiăđӝătӯăthҭm,ăđiӋnăthҭm…phөăthuӝcăvàoăcácătácăđӝngăngoҥiăvi. Trong đó,ăcácă
thuӝcătínhănӝiătҥiăcӫaăcácăchҩtăbánădүnăđҫyăhӭaăhҽnăchoăviӋcăthӵcăhiӋnăcácăbiӃnăđәiă
dѭӟiănhiӅuăloҥiătácăđӝngăbênăngoàiăkhácănhau,ăbaoăgӗmăcҧănhiӋt,ăđiӋnăvàăquangăhӑc. 

Nhѭăđãăgiӟiă thiӋuă trongăphҫnămӣăđҫuăvàă tәngăquan,ădoăkíchă thѭӟcăcӫaăvұtă
liӋuăMetaănhӓăhѫnănhiӅuăsoăvӟiăbѭӟcăsóngăhoҥtăđӝngănênăkhiăchӃătҥoăvұtăliӋuăMetaăӣă
vùngătҫnăsӕăcaoăthѭӡngăgһpărҩtănhiӅuăkhóăkhăn.ăHѫnăthӃ,ăcácăcѫăchӃăvұtălýăӣătrongă
vùngătҫnăsӕăhoҥtăđӝngănàyăthѭӡngăphӭcătҥpăhѫnătrongăvùngătҫnăsӕăthҩp.ăHiӋnănay,ă
cácănghiênăcӭuăӣăvùngătҫnăsӕăcaoăhҫuăhӃtăđӅuătұpătrungăđiătìmăcácăcҩuătrúcăđѫnăgiҧn,ă
dӉăchӃătҥoăvàănghiênăcӭuăgiҧiăthíchăhiӋnătѭӧngăvàăcѫăchӃăvұtălýăhayănghiênăcӭuăҧnhă
hѭӣngăcӫaă cácă tácăđӝngăngoҥiăviăӣăvùngă tҫnă sӕă caoănày.ăVӟiămөcăđíchăđҭyăvùngă
nghiênăcӭuăsátăvӟiăvùngăánhăsángănhìnăthҩyă(vùngăcóărҩtănhiӅuăӭngădөngămàăvұtăliӋuă
MetaăcóăthӇătriӇnăkhai),ăthayăvìănghiênăcӭuătrongădҧiătҫnăGHzănhѭăӣăchѭѫngăIIIăvàă
IVătrongăchѭѫngănàyăđӅătài nghiênăcӭuătácăđӝngăngoҥiăviă(nhiӋt)ăđӃnăcҩuătrúcădҥngă
cһpăđƭaăvàălѭӟiăđƭaăđѫnăgiҧnăkhôngăphөăthuӝcăphânăcӵcăđӇăđiӅuăbiӃnăvұtăliӋu Meta 

cóăđӝătӯăthҭmăâmăvàăchiӃtăsuҩtăâmăhoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăTHz (tӯă0ăđӃnă1.5ăTHz). 
ViӋcăđiӅuăbiӃnăđѭӧcăthӵcăhiӋnăthông qua vұtăliӋuăbánădүnăIndiumăantimonideă(InSb)ă
thayăthӃăchoăthànhăphҫnăkimăloҥiătrongăcҩuătrúcăcһpăđƭaă(dishăpairă– DP)ătҥoăraăvùngă
cóăđӝătӯăthҭmăâmăvàăcҩuătrúc dҥngălѭӟiăđƭaă(dishnetă- DN)ătҥoăraăvùngăcóăchiӃtăsuҩtă
âm. ViӋcăsӱădөngăbánădүnăInSb trong nghiên cӭuănàyăvì đâyălàăloҥiăbánădүnămàăcácă
tínhăchҩtăcӫaănóăđãăđѭӧcăkhҧoăsátă rҩtăkӻă lѭӥngă trongăcácă tàiă liӋuăcóăuyă tínă [134], 
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[79],ăđһcăbiӋtălàăhàmăcӫaăđӝăđiӋnăthҭmăphөăthuӝcănhiӋtăđӝăthôngăquaănӗngăđӝăhҥtătҧi,ă
nhânătӕăchínhăđӇăđiӅuăbiӃnăvұtăliӋuăMetaăcóăđӝătӯăthҭmăvàăchiӃtăsuҩtăâmă(mӝtătrongă
nhӳngămөcă đíchă chínhă cӫaă đӅă tài).ă Hѫnă nӳaă vұtă liӋuă InSbă cǊngă đãă đѭӧcămӝtă sӕă
nhómătácăgiҧăsӱădөngăđӇăđiӅuăbiӃnăvұtă liӋuăMetaăbҵngăthӵcănghiӋm [15], [21] nên 

viӋcăsӱădөngăvұtăliӋuănàyăcӫaăđӅătài hѭӟngătӟiăviӋcăchӃătҥoăcóătínhăkhҧăthiăcao.ă 

TheoăcácăkӃtăquҧăNCSătìmăkiӃm,ăchoăđӃnănayătrênăthӃăgiӟiăchѭaăcóămӝtăcôngă
trìnhănàoăđãănghiênăcӭuăsӱădөngăInSbăđӇăđiӅuăbiӃnăvұtăliӋuăMetaăcóăcҩuătrúcăDPăvàă
DNăkhôngăphөăthuӝcăvàoăphânăcӵc.ăVìăvұy,ăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuănàyăgópăphҫnă
hiӇuărõăchiӅuăhѭӟngăthayăđәiătheoăcácătácăđӝngăngoҥiăviă(ӣăđâyălàănhiӋtăđӝ)ăđӃnăcácă
tínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMetaă(đһcăbiӋtălàătínhăđӝătӯăthҭmăâmăvàăchiӃtăsuҩtăâm)ăsӱădөngă
cácăcҩuătrúcănày. 

5.1. Phân tích mô hình và thiӃt lұp mô phӓng 

5.1.1. Thi͇ t k͇ c̭ u trúc ô c˯ sͧ 

ÔăcѫăsӣăcӫaăcҩuătrúcăDPăvàăDNăđѭӧcătrìnhăbày trên hình 5.1(a) và 5.1(b). Ô 

cѫăsӣăcó hҵngăsӕămҥngăa = 62µm, đӝădàyăcӫaălӟpăđiӋnămôiăvàăbánădүnăInSbălҫnălѭӧtă
là ts = 10µm và tm = 2µm, bánăkínhăcӫaăđƭaăR = 25µmăvàăchiӅuărӝngăcӫaădâyăliênătөcă
w = 14 µm. 

  

 

b)  

a) 

Hình 5.1. Ô c˯ sͧ cͯa v̵t li͏u εeta có c̭u trúc a) d̩ng c̿p đƭa b) l˱ͣi đƭa. R là bán kính 
cͯa đƭa, w là đ͡ r͡ng cͯa dây liên tͭc. Chi͉u dày cͯa lͣp đi͏n môi là ts và chi͉u dày cͯa 
lͣp InSb là tm. Ĉi͉u ki͏n tu̯n hoàn theo ph˱˯ng E và H là b̹ng nhau và b̹ng a. (vͣi a = 

62 µm, R = 25 µm, ts = 10 µm, tm = 2 µm và w = 14 µm. 

NhѭăđãăgiӟiăthiӋuăӣăchѭѫngăIII-phҫnăI, cҩuătrúcăcһpăđƭaălàăcҩuătrúcăbiӃnăđәiă
cӫaăcҩuătrúcăCWPăkhiăthayăthӃăcácăCWsăbҵngăcácăđƭaănhҵmăsӱădөngătínhăđӕiăxӭng 

R 
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đӇătҥoăraăsӵăđҷngăhѭӟngă(khôngăphөăthuӝcăvàoăphânăcӵc)ăđӕiăvӟiăsóngăđiӋnătӯăchiӃuă
đӃn.ă Khiăthêmăcácădâyăliênătөcătheoăhaiătrөcătӑaăđӝăx và y vàoăcҩuătrúcăcһpăđƭa,ăcҩuă
trúcădҥngălѭӟiăđƭaăđѭӧcăhìnhăthànhănhҵmătҥoăraăvұtăliӋuăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăTrongăcҩuă
trúc lѭӟiăđƭa,ăthànhăphҫnăcһpăđƭaăsinh ra đӝătӯăthҭmăâmăvàăhaiădâyăliênătөcăsinhăraăđӝă
điӋnăthҭmăâmăđѭӧcălàmăbҵngăchҩtăbánădүnăInSbăđһtăӣăhaiăbênăvàăngănăcáchăbӣi lӟpă
điӋnămôi. ThӫyătinhăPyrexăđѭӧcălӵaăchӑnălàmălӟpăđiӋnămôi vì nóăbӅnăvӟiănhiӋtăvàăcóă
đӝătәnăhao thҩpăӣăvùngăkhҧoăsát.ăĈӝăđiӋnăthҭmăvà đӝătәnăhao cӫaăthӫyătinhăPyrex 

trongăvùngătҫnăsӕ vàănhiӋtăđӝ khҧoăsátătѭѫngăӭngălà 4.82 và 0.0054 [29]. 

Ӣ vùngătҫnăsӕăkhҧoăsátăTHz,ădoăđiӅuăkiӋnăchӃătҥoăvàăđoăđҥcăcònăhҥnăchӃăӣăViӋtă
NamădoăvұyănghiênăcӭuănàyăđӅuătiӃnăhànhăbҵngămôăphӓngăsӱădөngăphҫnămӅmăCSTă
Microwave Studio kӃtăhӧp vӟiăcácătínhătoánădӵaătrênămôăhìnhămҥchăđiӋnăLC.ă 

5.1.2. Mô hình m̩ ch đi͏n LC ͱng vͣ i c̭u trúc c̿p đƭa cho đ͡ tͳ tẖm âm 

 

Hình 5.2. εô hình m̩ch đi͏n δC cho c̭u trúc c̿p đƭa. 

MôăhìnhămҥchăđiӋnăLCăchoăcҩuătrúcăcһpăđƭaătѭѫngătӵăcҩuătrúcăCWPăvӟiătөă
điӋnăC xuҩtăhiӋnăӣăhaiăđҫuăcӫaăcһpăđƭaătheoăchiӅuăđiӋnătrѭӡngăE,ăhaiăđƭaătѭѫngăӭngă
vӟiămӛiăcuӝnăcҧmăLm.ăTuyănhiênădoăđһcătrѭngăcӫaăhҥtătҧiămangăđiӋnătrongăbánădүnăӣă
tҫnăsӕăcao,ăngoàiăthànhăphҫnăđӝăcҧmăӭng Lm nhѭăthông thѭӡng,ăthànhăphҫnăđӝăcҧmă
ӭng đӝngălѭӧngăLmk đѭӧcăthêmăvàoătrongămҥchăđiӋnăvàăđѭӧcăxemănhѭămҳcănӕiătiӃpă
vӟiăLm (thànhăphҫnăđiӋnătrӣăđѭӧcăbӓăquaăvìătrongătínhătoánăđiӋnătrӣăRănhӓăhѫnărҩtă
nhiӅuăsoăvӟiăcҧmăkhángăZL và dung kháng ZC). MôăhìnhămҥchăđiӋnăLCăcӫaăcҩuătrúcă
cһpăđƭaăđѭӧcăđѭaăraătrênăhìnhă5.2.  

Ĉӝăcҧmăӭng tәngăcӝngăcӫaămҥchăđѭӧcăxácăđӏnhăbӣiăcôngăthӭc: 

L = (Lm +  Lmk)                    (5.1) 

Trongăđóăđӝăcҧmăӭng cӫaăđƭaălà:  
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Ĉӝăcҧmăӭng đӝngălѭӧngă(kineticăinductance)ăcӫaăđƭa:  
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                     (5.3) 

 

vӟiăm* làăkhӕiălѭӧngăcӫaăhҥtătҧi,ăN làănӗngăđӝăhҥtătҧi,ăe làăđiӋnătíchăvàătm là 

chiӅuădàyăcӫaălӟpăInSb. 

5.1.3. Mô hình m̩ch đi͏n LC ͱng vͣi c̭u trúc l˱ͣi đƭa cho chi͇t sṷt âm 

SoăvӟiămôăhìnhămҥchăđiӋnăLCăcӫaăcҩuătrúcăcһpăđƭa,ămôăhìnhămҥchăđiӋnăLCă
cӫaăcҩuătrúcălѭӟiăđƭaăcóăthêmăthànhăphҫnăLn làădoăđóngăgópăcӫaăphҫnăgiӕngănútăcәă
chaiătҥoăra.ăĈiӅuănàyăđѭӧcăgiҧiăthíchătѭѫngătӵănhѭăcҩuătrúcăFNă(hìnhă1.27)ătheoăđӅă
xuҩtăcӫaăKafesakiă[51] nhѭăđãăđӅăcұpăӣăphҫnătәngăquan.ăNgoàiăra,ăđӝăcҧmăӭng đӝngă
lѭӧngăLkn ӭngăvӟiăphҫnănútăcәăchai, và Lkm ӭngăvӟiăthànhăphҫnăđƭaăcǊngăđѭӧcăthêmă
vàoăkhiănghiênăcӭuăӣăvùngătҫnăsӕăTHz.ăMôăhìnhămҥchăđiӋnăLCăcӫaăcҩuătrúcălѭӟiăđƭaă
DNăđѭӧcăđѭaăraătrênăhìnhă5.3. 

Ĉӝăcҧmăӭng tәngăcӝngălà:  

( )( ) / ( )m km n kn m n km knL L L L L L L L L                        (5.4) 

trongăđóăLm và Lmk đѭӧcăxácăđӏnhătӯăcôngăthӭcă(5.2) và (5.3). 

Ĉӝăcҧmăӭng cӫaăphҫnănhѭănútăcәăchaiălà:ă 

( 2 )( 2 )
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                    (5.5) 

 

Hình 5.3. εô hình m̩ch đi͏n δC cho c̭u trúc l˱ͣi đƭa 
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Vàăđӝăcҧmăӭng đӝngălѭӧngăcӫaăphҫnănútăcәăchaiălà:  
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                  (5.6) 

TөăđiӋnăCăӣăcҧăhaiăcҩuătrúcăDPăvàăDNăgiӕngănhauălàăcácătөăphҷngăcóădiӋnă
tíchălàăcácăhìnhătrònănênăđiӋnădungăCăđѭӧcăxácăđӏnhăbӣiăcôngăthӭc:ă 
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                 (5.7) 

trongăđóăɂ là đӝăđiӋnăthҭm cӫaăPyrex và c1 làăthamăsӕăhìnhăhӑcăphөăthuӝcă
vàoătӍălӋădiӋnătíchăcóăđiӋnătíchăphânăbӕătrênătoànăbӝădiӋnătíchăcӫaăđƭa.ăTuyănhiên,ălѭuă
ýărҵng,ăgiáătrӏăcӫaăc1 trongăcҩuătrúcălѭӟiăđƭaăDNănàyăhѫiăkhácăsoăvӟiănhӳngăcҩuătrúcă
cһpăđƭaăDPădoăbiӃnădҥngăcӫaăcácăphânăbӕăđiӋnătíchănhӡăvàoăcácădâyăliênătөcăthêmă
vào [2]. 

5.1.4. ̪ nh h˱ͧng cͯ a nhi͏t đ͡ lên tính ch̭ t đi͏n cͯ a v̵ t li ͏u InSb 

Trѭӟcă khiă nghiênă cӭuă ҧnhă hѭӣngă cӫaă nhiӋtă đӝă lênă tínhă chҩtă cӫaă vұtă liӋuă
MetaădӵaătrênăvұtăliӋuăInSb,ăđӅătài tiӃnăhànhănghiênăcӭu ҧnhăhѭӣngăcӫaănhiӋtăđӝălênă
nӗngăđӝăhҥtătҧiăvàătҫnăsӕăplasmaăcӫaăvұtăliӋuăInSb. 

 Trongăvùngăhӗngăngoҥiăxa,ăđӝăđiӋnă thҭmăcӫaă InSbăcóă thӇăđѭӧcăxácăđӏnhă

theo các mô hình Drude theo phѭѫngătrìnhă(1.9) (
2
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p
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).ăTҫnăsӕăplasmaă

đѭӧcăxácăđӏnhăbҵngăcôngăthӭcă(1.10) (

1/22
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) [99], [28] TrongăthӵcătӃ,ăhӋăsӕă

dұpătҳt   cӫaăInSbăphөăthuӝcăvàoăđӝălinhăđӝngăµ cӫaăcácăelectronătheoăcôngăthӭc 
*em


 vàădoăđóătínhăchҩtăhҩpăthөăcӫaăInSbăcǊngăcó thӇ bӏ ҧnhăhѭӣng bӣi sӵ thay 

đәi nhiӋtăđӝ. Trong phҥm vi vùng nhiӋtăđӝ khҧo sát tӯ 300K và 350 K và vùng tҫn 

sӕ 0.1 - 1.5ăTHz,ăđӝ linhăđӝng cӫaăđiӋn tӱ hҫuănhѭăkhôngăphө thuӝc nhiӋtăđӝ [138, 

139]. Vì lý do này, sӵ ҧnhăhѭӣng cӫa nhiӋtăđӝ lên ߛ cóăthӇăđѭӧcăbӓăqua.ăCácăthamă
sӕăcӫaăvұtăliӋuăInSbălà  = 15.68,   =  5x1010 Hz và m* = 1.37x10-32kg [6]. 

MұtăđӝăhҥtătҧiăcӫaăbánădүnăInSbăphөăthuӝcăvàoănhiӋtăđӝătheoăcôngăthӭc: 

0.26/214 3/25.76 10 Bk TeN T                (5.8) 

ӣ đây,ăTălàănhiӋtăđӝătuyӋtăđӕi,ăkB là hҵngăBolzmannă[6].  
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Hình 5.4. TҫnăsӕăplasmaăvàănӗngăđӝăhҥtătҧiăphөăthuӝcăvàoănhiӋtăđӝ. 

ThayănhiӋtăđӝăcҫnăkhҧoăsátă (300ă - 350ăK)ăvàoăphѭѫngă trìnhă (5.8),ă taă tínhă
đѭӧcănӗngăđӝăhҥtătҧiăN,ătiӃpătөcăthayăNăvàoăcôngăthӭcă(1.4)ătҫnăsӕăplasmaăhoànătoànă
đѭӧcăxácăđӏnh.ăHìnhă5.4ăbiӇuădiӉnăsӵăphөăthuӝcăcӫaănӗngăđӝăhҥtătҧiăvàătҫnăsӕăplasmaă
vàoănhiӋtăđӝ.ăQuanăsátăhìnhă5.4ătaăthҩy,ăkhiătăngănhiӋtăđӝăkhiӃnăchoănӗng đӝăhҥtătҧiă
vàătҫnăsӕăplasmaăcǊngătăngătheo,ăđiӅuăđóăkhҷngăđӏnhăbánădүnăInSbăthӇăhiӋnătínhăchҩtă
kimăloҥiăcàngărõărӋtăӣănhiӋtăđӝăcao. ӢăđâyăsӱădөngăbánădүnătinhăkhiӃtănênănӗngăđӝă
điӋnătӱăvàălӛătrӕngătӵădoăbҵngănhau. Tuyănhiênăđӝălinhăđӝngăcӫaălӛătrӕngănhӓăhѫnă
rҩtănhiӅuăsoăvӟiăđiӋnătӱ, doăđó trongăcácănghiênăcӭuănàyăchӫăyӃuăxétăsӵădӏchăchuyӇnă
cӫaăcácăđiӋnătӱătӵădoăvàăbàiătoánătrӣăvӅăgҫnăgiӕngăvӟiăkimăloҥi. 

Mһcădùătheoăcôngăthӭcă(5.8)ănӗngăđӝăhҥtătҧiăNăcӫaăbánădүnăInSbăcàngătăngăkhiă
nhiӋtăđӝăcàngăcaoănhѭngătrongănghiênăcӭuănàyăbѭӟcăđҫuăchӍăkhҧoăsátăӣăquanhănhiӋtăđӝă
phòngătӯă300KăđӃnă350K.ăVìăngoàiăviӋcăxemăxétăchҩtăbánădүnăraăthìăvұtăliӋuăđiӋnămôiă
cǊngăđóngăgópăkhôngănhӓăquyӃtăđӏnhăđӃnătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMeta.ăCácăvұtăliӋuăđiӋnă
môiănóiăchungăvàăvұtăliӋuăthӫyătinhăPyrexănóiăriêngăphҫnăthӵcăcӫaăđӝăđiӋnăthҭm vàăđӝă
tәnăhaoăđӅuăphөăthuӝcăvàoănhiӋtăđӝăvàătҫnăsӕăkhҧoăsát.ăTrongăkhoҧngănhiӋtăđӝătӯă300Kă
đӃnă350Kăvàăvùngătҫnăsӕăkhҧoăsát,ăcácăgiáătrӏănàyăcӫaăthӫyătinhăPyrexăkhôngăđәi [29]. 

HѫnăthӃ, doăvùngănhiӋtăđӝăkhҧoăsátănàyăquanhănhiӋtăđӝăphòngăvàăkhoҧngăthayăđәiălàă
khôngănhiӅuănênăcácătínhăchҩtăkhácăcӫaăvұtăliӋuănhѭăđӝădãn,ăbiӃnădҥng…ăhҫuănhѭă
khôngăthayăđәiănênăcóăthӇăbӓăqua. Nhѭăvұy, trongănghiênăcӭuăbѭӟcăđҫuănày, bài toán 

sӁătrӣănênăđѫnăgiҧnăhѫnăkhiăchӍăcҫnăxemăxétăđӃnăsӵăthayăđәi nӗngăđӝăhҥtătҧi cӫaăbánă
dүnăInSbă theoănhiӋtăđӝ.ăCóă thӇăcácănghiênăcӭuă trongă thӡiăgiană tӟi,ăchúngă tôiăsӁăgiҧiă
quyӃtăbàiătoánăphӭcătҥpăhѫnăkhiăđѭaăvùngăkhҧoăsátănhiӋtăđӝălênăcaoăhѫn.  
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5.2. ĈiӅu khiӇn đӝ tӯ thҭm ơm sӱ dөng cҩu trúc cһp đƭa (DN) 

 
 

a) b) 

Hình 5.5.a) Ph͝ truy͉n qua t̩i nhi͏t đ͡ tͳ 300 K đ͇n 350 K và b) Ph͝ truy͉n qua 
theo nhi͏t đ͡ t͝ng quát hóa (theo nhi͉u giá tr͓ nhi͏t đ͡) 

  

a) b) 

Hình 5.6: a)Ĉ͡ tͳ tẖm t̩i nhi͏t đ͡ 300 K đ͇n 350 K và b)Ĉ͡ tͳ tẖm theo nhi͏t đ͡ 
t͝ng quát hóa (theo nhi͉u giá tr͓ nhi͏t đ͡). Ĉ˱ͥng nét li͉n ͱng vͣi các v͓ trí có µ=0 

Bҵngăcách,ăthayăcácăgiáătrӏătҫnăsӕăplasmaătrênăvàoăhàmăsӕăđiӋnămôiăInSbăӣă
côngăthӭcă(1.3),ăsӵăphөăthuӝcăvàoănhiӋtăđӝăcӫaăphәătruyӅnăquaăcӫaăvұtăliӋuăMetaăcóă
cҩuă trúcăcһpăđƭaăđѭӧcămôăphӓngănhѭă trênăhìnhă5.5(a)ăvàăđѭӧcă tәngăquátăhóaănhѭă
trênăhìnhă5.5(b).ăCácăkӃtăquҧăchoăthҩyătѭѫngăӭngăvӟiăsӵătăngădҫnăcӫaănhiӋtăđӝ,ăphәă
truyӅnăquaăcӫaăvұtăliӋuăMetaăcóăcҩuătrúcăcһpăđƭaădӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăcao.ăKhiănhiӋtă
đӝătăngătӯă300ălênă350ăK,ăvӏătríăcӫaăđӍnhăcӝngăhѭӣngăcǊng dӏchăchuyӇnătӯă0.6ălênă
0.85ăTHz.ăXuăhѭӟngădӏchăvӅăphíaă tҫnăsӕăcaoăcӫaăđӍnhăcӝngăhѭӣngătӯăcóăthӇăđѭӧcă
giҧiăthíchăthôngăquaămôăhìnhămҥchăLC,ăvӟiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngăđѭӧcăchoăbӣiăcôngă
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thӭcă 1

2
mf

LC
 .ăNhѭăđãăđӅăcұpăӣătrên,ătheoăcôngăthӭcă(5.8)ănhiӋtăđӝătăngăkhiӃnă

choănӗngăđӝăhҥtătҧiătrongăInSbătăngătheo.ăSӵătăngăcѭӡngănӗngăđӝăhҥtătҧiăsӁălàmăgiҧmă
bӟtăgiáătrӏăcӫaăđӝăcҧmăӭngăđӝngălѭӧngăchoăbӣiăcôngăthӭcă(5.3).ăKӃtăquҧălàmăgiҧmă
đӝăcҧmăӭngătәngăcӝngănênătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăsӁădӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăcao. 

ĈӇăkiӇmăchӭngăsӵă tӗnă tҥiăcӫaăđӝă tӯă thҭmăâm,ăgiáă trӏă cӫaăđӝă tӯă thҭmăphөă
thuӝc vàoănhiӋtăđӝăđãăđѭӧcătínhătoán.ăHìnhă5.6(a) và 5.6(b) cho thҩyăđӝătӯăthҭmăâmă
khôngăchӍăthu đѭӧcătrongăkhoҧngănhiӋtăđӝăvàătҫnăsӕăđãăkhҧoăsátămàăvùngătҫnăsӕăcóă
đӝ tӯăthҭmăâmăcònăcóăxuăhѭӟngărӝngăraăkhiănhiӋtăđӝătăngăthêm.ăĈiӅuănàyăđѭӧcăgiҧiă
thích do sӵătăngănӗngăđӝăhҥtătҧiăkhiănhiӋtăđӝ tăng.ăKhiăđó,ănӗngăđӝăhҥtătҧiătăngătrongă
khiăcҩuătrúcăhìnhăhӑcăcӫaăvұtăliӋuăMeta làăkhôngăđәi,ăcѭӡngăđӝădòngăđӕiăsongătrênă
bӅămһtăsӁ càngălӟn.ăVìăthӃ,ăcӝngăhѭӣngătӯăsӁăcàngămҥnhăvàădүnăđӃnăbiênăđӝăcӫaăµă
tҥiăvӏătríăcӝngăhѭӣngăsӁăcàngălӟn.ăNhӡăđó,ăvùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmăsӁămӣărӝngăhѫn.  

5.3. ĈiӅu khiӇn chiӃt suҩt âm sӱ dөng cҩu trúc lѭӟi đƭa (DN) 

Sau khi thu đѭӧcăcácăkӃtăquҧăđiӅuăkhiӇnăđӝ tӯăthҭmăâmăbҵngănhiӋtăđӝăcӫa 
cҩuătrúcăDP, cácăkӃtăquҧănàyăđѭӧcăsӱădөngăđӇăđiӅuăkhiӇnăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăchoă
cҩuătrúcăDN.ăNhѭăđãăgiӟiăthiӋuăӣătrên, cҩuătrúcăDNăgӗmăhaiăthànhăphҫn:ămӝtăcһpăđƭaă
tҥoăraăđӝătӯăthҭmăâmăvàăcácăthanhăliênătөcătҥoăraăđӝăđiӋnăthҭmăâm,ăcácăthànhăphҫnă
nàyăđӅuăsӱădөngăchҩtăbánădүnăInSb.ăTuyănhiên,ăđӇăđҥtăđѭӧcăvùngăchiӃtăsuҩtăâm,ăcácă
nghiênă cӭuăcҫnă chiă tiӃtă đӇă saoă choăcácă thiӃtă kӃă cóă thӇă tҥoă raăđѭӧcăvùngăcóăđӝă tӯă
thҭmăâmăchӗngăchұpăvӟiăvùngăcóăđӝăđiӋnăthҭmăâm.ăCөăthӇ,ăđӇăđҥtă tínhăchҩtăchiӃtă
suҩtăâm,ătҫnăsӕăplasmaăcӫaăcҩuătrúcăphҧiăcaoăhѫnăsoăvӟiăătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯ.ăMӝtă
trongănhӳngăvҩnăđӅ quanătrӑngăcӫaăvұtăliӋuăMeta làăhѭӣngăӭngăđiӋnăvàătӯăcӫaăchúngă
cóăthӇăđѭӧcăđiӅuăkhiӇnămӝtăcáchăđӝcălұpăbӣiăcácăthànhăphҫnăkhácănhauăcӫaăcҩuătrúc.ă
TrongăkhiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăchӍăđѭӧcăxácăđӏnhăbӣiăcácădòngăđӕiăsongăgiӳaăcácă
cһpăđƭa,ăthìătҫnăsӕăplasmaătәngăcӝngăchӫăyӃuălàăkӃtăquҧăcӫaăcácădaoăđӝngătұpăthӇăcӫaă
cácăđiӋnătӱătrongăcácădâyăliênătөc [91], [111].ăNӃuămұtăđӝăelectronătrongăInSbălàăN,ă
mұtă đӝă hiӋuă dөngă cӫaă cácă electronă tíchă cӵcă trongă cácă dâyă liênă tөcă InSbă tӹă lӋă vӟiă
phҫnăkhôngăgianăbӏăchiӃmăbӣiăcácădây: 

2

wm
eff

t
N N

a
  (5.9) 

DӵaăvàoăcôngăthӭcătínhămұtăđӝăđiӋnătӱăNăvàăcácăthôngăsӕăhìnhăhӑcăcӫaăcҩuătrúcă
dҥngălѭӟiăđƭa,ămұtăđӝăhҥtătҧiăN,ăđӝăcҧmăӭng đӝngălѭӧng,ătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăvàătҫnăsӕă
plasmaăcӫaăcҩuătrúcătheoăhàmăcӫaănhiӋtăđӝăđѭӧcătínhătoánăvàăđѭaăraătrongăbҧngă5.1.ăRõă
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ràng làăInSbămangăđһcătínhăkimăloҥiăhѫnăӣănhiӋtăđӝăcaoăhѫn.ăSӵăgiaătăngăvӅămұtăđӝăhҥtă
tҧiătrongăInSbădүnăđӃnăviӋcăgiҧmăcácăđӝăcҧmăӭng đӝngălѭӧng,ăsӁăđóngămӝtăvaiătròăquană
trӑngătrongăviӋcădùngănhiӋtăđӝăđiӅuăchӍnhătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăvàăcácătínhăchҩtăplasmaă
cӫa cҩuătrúcădҥngălѭӟiăđƭaăđӅăxuҩt.ă 

B̫ng 5.1.Các k͇t qu̫ tính toán n͛ng đ͡ h̩t t̫i ζ, đ͡ t c̫m đ͡ng, t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng 
tͳ và t̯n s͙ plasma t͝ng c͡ng cͯa c̭u trúc t˱˯ng t Dζ phͭ thu͡c vào nhi͏t đ͡. 

T (K) N (1022 m-3) Lkm(10-11H) Lkn(10-11H) fm (THz) fp (THz) 

300 1.96 2.14 1.17 0.83 0.87 

310 2.42 1.73 0.94 0.88 0.97 

320 2.96 1.42 0.77 0.93 1.07 

330 3.57 1.17 0.64 0.97 1.18 

340 4.27 0.98 0.53 1.02 1.29 

350 5.06 0.82 0.45 1.05 1.41 

BênăcҥnhăviӋcătínhătoánăđѭaăraăcácăthamăsӕătrongăbҧngă5.1,ăthayămұtăđӝăhҥtă
tҧiăNăvàoăphѭѫngătrìnhă(1.4ăvàă1.3) taătínhăđѭӧcăđӝăđiӋnăthҭmăvàătҫnăsӕăplasmaăcӫaă
InSb.ăCácăthamăsӕănàyăđѭӧc sӱădөngăđӇămôăphӓng cácătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMetaă
bҵngă phҫnămӅmămôă phӓngăCST.ăӬng vӟiămӝtă nhiӋtă đӝă nhҩtă đӏnh,ă bҵngă phѭѫngă
pháp môăphӓngă taă sӁă thuăđѭӧcăcácăhѭӣngăӭngăđiӋnă tӯăcӫaăcҩuă trúcăbaoăgӗmăphәă
truyӅnăqua,ăphҧnăxҥăvàăcácăphaăcӫaăchúng. DӵaăvàoăcácăkӃtăquҧămôăphӓngănày,ăđӝă
điӋnăthҭmăvàătӯăthҭmăcӫaăcҩuătrúcădҥngălѭӟiăđƭaăInSbăđѭӧcătínhătoánătheoănhiӋtăđӝă
tӯă300ăKăđӃnă350ăKăđѭӧc trình bày trên hình 5.7.ăDҩuă'+'ătrên hình 5.7 chӍăcácăgiáătrӏă
tínhătoánăcӫaătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăfm vàătҫnăsӕăplasmaăfp (trongăbҧngă5.1)ăsӱădөngă
môăhìnhăLCătѭѫngăđѭѫng. 

QuaăcácădӳăliӋuămôăphӓng và tính toán trên hình 5.7 choăthҩy,ătӗnătҥiămӝtă
vùng tҫnăsӕ có đӝătӯăthҭmăâmăđѭӧcăgiҧiăthíchădoăbҧnăchҩtăcӫaăcӝngăhѭӣng tӯăcӫaă
cһpăđƭa sinh ra. Bênăcҥnh đó,ătҫnăsӕăplasmaătәngăcӝngăcaoăhѫnăsoăvӟiăvùngătҫnăsӕăcóă
đӝătӯăthҭmăâmănàyănênăchҳcăchҳnăsӁătӗnătҥiămӝtăvùngătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâm.ăMӝt 
điӇmă thúă vӏă ӣă đâyă làă sӵ dӏchă chuyӇnă đӗngă thӡiă cӫaă vùngă tӯă thҭmă âmă vàă tҫnă sӕă
plasmaătәngăcӝngăcӫaămүuăkhiănhiӋtăđӝătăngălên. CөăthӇ,ăcӝngăhѭӣngătӯăchuyӇnă0.8-

1.1 THz trong khi tҫnăsӕăplasmaădӏchăchuyӇnătӯă0.9-1.3 THz ӭngăvӟiănhiӋtăđӝătăngă
tӯă300-350ăK.ăNhѭăvұyăcácătínhăchҩtătӯăvàăđiӋnăđӅuăđѭӧcăđiӅuăchӍnhăbҵngănhiӋtăđӝă
thôngăquaăchҩtăbánădүnăInSb.ăNhѭăđãătrìnhăbàyăӣătrên,ămұtăđӝăhҥtătҧiăcӫaăInSbătăngă
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lênătheoăsӵătăngăcӫaănhiӋtăđӝ,ăđҭyătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăfm vàătҫnăsӕăplasmaăfp đӗngă
thӡiăvӅăvùngătҫnăsӕăcaoăhѫn.ăĈiӅuănàyăđҧmăbҧoăsӵăchӗngăchұpăđӗngăthӡiăcӫaăđӝătӯă
thҭmăvàăđiӋnăthҭmăâmăcӫaăcҩuătrúcăđӅăxuҩtătrênăvùngănhiӋtăđӝăquanătâm.ăHìnhă5.7 

choăthҩyăcóăsӵăphùăhӧpătӕtăgiӳaăkӃtăquҧămôăphӓngăvàătínhătoánădӵaătrênămôăhìnhă
mҥchăLCăđãăphânătích. 

 

 

Hình 5.7. Ảiá tr͓ mô ph͗ng cͯa a) Ĉ͡ tͳ tẖm và b) đ͡ đi͏n tẖm cͯa c̭u trúc d̩ng 
l˱ͣi đƭa InSb phͭ thu͡c vào nhi͏t đ͡. Ḓu „+‟ trên hình là các giá tr͓ tính toán theo mô 

hình m̩ch δC a) t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng tͳ và b) t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng đi͏n 

BênăcҥnhăsӵădӏchăchuyӇnătҫnăsӕ,ămӝtăđiӇmăthúăvӏăkhácănӳaăđѭӧcăquan sát 

thҩyă trongăhìnhă5.7 (a)ă đóă làă sӵă tăngă cѭӡngăđӝă cӝngăhѭӣngă tӯă khiă nhiӋtă đӝă tăng.ă
ĈiӅuănàyăgiҧiăthíchăhoànătoànătѭѫngătӵăvӟiăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăđiӅuăkhiӇnăđӝătӯă
thҭmăchoăcҩuătrúcăDPăӣătrên.ăCӝngăhѭӣngătӯămҥnhăhѫnăӣănhiӋtăđӝăcaoăhѫnăcóăthӇă
đѭӧcăhiӇuălàădoămұtăđӝăhҥtătҧiătăng.ăTrongăkhiăthӇătíchăôăcѫăsӣălàăkhôngăthayăđәi,ă
nӗngăđӝăhҥtătҧiătăngădүnăđӃnăcácădòngăđӕiăsongămҥnhăhѫn,ăvàădoăđóămômenătӯăcҧmă
ӭngămҥnhăhѫn. 

ĈӇăcóăđѭӧcăcáiănhìnăsâuăsҳcăhѫnănӳaăvӅăcӝngăhѭӣngătӯ,ăsӵăphânăbӕănăngă
lѭӧngătӯăvàăđiӋnăcҧmăӭngăӣăcác nhiӋtăđӝăkhácănhau:ă300,ă310ăvàă350ăKăđѭӧcămôă
phӓngătѭѫngăӭngătҥiăcácătҫnăsӕăcӝngăhѭӣng (xem hình 5.8).ăKӃtăquҧăchoăthҩyănăngă
lѭӧngătӯăcҧmăӭngătăngăkhiănhiӋtăđӝăcӫaăInSbătăng,ăđiӅuănàyăxácănhұnăsӵătăngăcӫaă
cӝngăhѭӣngă tӯ,ăhoànă toànăphùăhӧpăvӟiăMetaăcóăcҩuă trúcăDP. Quanăsátănàyăkhҷngă
đӏnhătínhăchҩtătӯăcӫaăcӝngăhѭӣngătҥoăraăbӣiădòngăđӕiăsongătrênăbӅămһtăcӫaăcácăcһpă
đƭaătheoătheoăphѭѫngăcӫaăđiӋnătrѭӡngăE.ăTuyănhiên,ămӝtăđiӅuăcóăthӇănhұnăthҩyărҵngă
sӵăphânăbӕănăngălѭӧngătӯăcӫaăcҩuătrúcădҥngălѭӟiăđƭaănàyăkhôngăđӗngăđӅuădӑcătheoă
cácăcҥnhătrênăvàădѭӟiăcӫaăcácăđƭa,ăkhácăvӟiănhӳngăgìăquanăsátătrongăcácăcҩuătrúcăcһpă
đƭa trongătàiăliӋuă[118]. 
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Hình 5.8. εô ph͗ng phân b͙ (a-c) năng l˱ͫng tͳ tr˱ͥng c̫m ͱng và (d-f) năng 
l˱ͫng đi͏n tr˱ͥng c̫m ͱng t̩i các t̯n s͙ c͡ng h˱ͧng theo nhi͏t đ͡ 300K, 310K và 

350K. 

Hѫnănӳa,ăsӵăphânăbӕăđiӋnătrѭӡngăcǊngăbӏăbiӃnădҥngăӣăhaiăđҫuăcӫaăđƭaătheoă
hѭӟngăđiӋnătrѭӡngăE,ătұpătrungăchӫăyӃuăӣăcácămépăđƭaătheoăhѭӟngăH. ĈiӅuănàyăliênă
quanăđӃnăsӵăphânăbӕătӯătrѭӡng.ăKӃtăquҧănàyăđѭӧcăgiҧiăthíchălàădo dòngăđiăvàoăđoҥnă
giӕngănútăcәăchaiăcӫaădâyăliênătөcădaoăđӝngătráiădҩuăvӟiădòngăquaăcácăđƭa,ădoăđóătҥoă
raăsӵăphânăbӕăkhôngăđӗngănhҩtăӣăkhuăvӵcănѫiăhaiădòngăđӕiă lұpăgһpănhauă [51]. Vì 

vұy,ăcóăthӇănóiărҵngăsӵăđóngăgópăcӫaăcácăphҫnăgiӕngănútăcәăchaiăcӫaădâyăliênătөcă
trongăcҩuătrúcădҥngălѭӟiăđƭaălàmădӏchăchuyӇnătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯălênătҫnăsӕăcaoă
hѫnăsoăvӟiăcҩuătrúcăchӍăcó cácăcһpăđƭaă(víădөăcùngăӣănhiӋtăđӝă300KăcҩuătrúcăDPăchoă
cӝngăhѭӣngătӯăӣătҫnăsӕă0.6ăTHzătrongăkhiăđóăvӟiăcҩuătrúcăDNăchoăcӝngăhѭӣngătӯăӣă
tҫnăsӕă0.78 THz).ăSӵădӏchăchuyӇnănàyăchӫăyӃuălàădoăsӵăgiaătăngăcӫaăđӝăcҧmăӭng cӫaă
cácăđoҥnăgiӕngănhѭăcәăchai Ln nhѭă thӇ hiӋnătrongăbiӇuăthӭcă(5.5).ăӢănhiӋtăđӝăcaoă
hѫn,ăsӁăcóănhiӅuăđiӋnătíchăcҧmăӭngăhѫnătұpătrungăӣăcácăcҥnhăcӫaăcácăđƭa,ădүnăđӃnă
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cӝngăhѭӣngătӯămҥnhăhѫn.ăKӃtăquҧănàyădүnăđӃn vùngăcóăđӝătӯăthҭmăâmărӝngăraăđángă
kӇănhѭăđãătrìnhăbàyătrongănghiênăcӭuătrên. 

 

Hình 5.9.a) Ph͝ truy͉n qua và b) chi͇t sṷt cͯa c̭u trúc d̩ng l˱ͣi đƭa InSb theo 
nhi͏t đ͡ c) tính toán vùng có chi͇t sṷt âm khi nhi͏t đ͡ tăng 

Mһcădùătҫnăsӕăplasmaătәngăcӝngăvàătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯăđѭӧcăbӕătríăkháăhӧpă
lýătrongăthiӃtăkӃăcӫaănghiênăcӭuănày.ăTuyănhiên,ăviӋcăxácăđӏnh sӵătӗnătҥiăcӫaăvùngăchiӃtă
suҩtăâmăcҫnăđѭӧcătínhătoánăcөăthӇ. Hình 5.9 (a)ăvàă(b)ălàăphәătruyӅnăquaămôăphӓngăvàă
phҫnăthӵcăchiӃtăsuҩtăcӫaăcҩuătrúcădҥngălѭӟiăđƭaăInSbăthayăđәiătheoănhiӋtăđӝ.ăCóăthӇăthҩyă
rҵngăӣănhiӋtăđӝăphòngăcóăhaiăđӍnhătruyӅnăquanăsátăđѭӧc:ămӝtăӣă0.8ăTHzăvӟiămӝtădҧiă
thôngăhҽpăvàămӝtărӝngăhѫnăӣă1.1ăTHz.ăKhiătăngănhiӋtăđӝălênăđӃnă350ăK,ăhaiăđӍnhănàyă
dӏchăvӅăphíaătҫnăsӕăcao.ăĈӍnhăcóătҫnăsӕăthҩpăhѫnădӏchătӯă0.8ăTHzăđӃnă1.1THzătrongăkhiă
đӍnhăkiaădӏchătӯă1.1ăTHzăđӃn 1.5 THz [khôngăquanăsátăthҩyătrongăhìnhă5.9(a)].ăVӟiăhìnhă
ҧnhăquanăsátăđѭӧcănày,ăđӍnhătruyӅnăquaăthӭănhҩtăcóăthӇălàădoătínhăchҩtăchiӃtăsuҩtăâm,ă
trongăkhiăđӍnhătruyӅnăquaăthӭăhaiălàădoătínhăchiӃtăsuҩtădѭѫngăđãăđѭӧcăbiӃtăđӃnăcӫaăcácă
cҩuătrúcăMetaădҥngălѭӟiă[62].ăMӝtăminhăchӭngărõăràngăchoălӡiăgiҧiăthíchănàyăđѭӧcăđѭaă
ra trên hình 5.9 (b),ănѫiămàăchiӃtăsuҩtăđѭӧcătínhătoánătӯăcácăthamăsӕătánăxҥăđѭӧcăđѭaăra.ă

(c) 
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KӃtăquҧăchoăthҩyăvùngătruyӅnăquaăthӭănhҩtădoăchiӃtăsuҩtăâmăvàăvùngătruyӅnăquaăthӭăhaiă
bҳtănguӗnătӯăchiӃtăsuҩtădѭѫng.ăĈһcăbiӋt,ădҧiătҫnăcóăchiӃtăsuҩtăâmămӣărӝngăđángăkӇăkhiă
nhiӋtăđӝătăngălên.ăĈһcăbiӋt,ănóăđiătӯă14%ăđӃnă22%ăkhiănhiӋtăđӝătăngătӯă300ăKăđӃnă350ă
Kănhѭătrongăhìnhă5.9(c). NhӳngăkӃtăquҧănàyăhoànătoànăphùăhӧpăvӟiăviӋcătăngălênăcӫaă
cӝngăhѭӣngătӯănhѭăđãănóiăӣătrên. TuyăđӝărӝngăvùngăcóăchiӃtăsuҩtăđҥtăđѭӧcănhӓăhѫnăsoă
vӟiăcôngătrìnhăcôngăbӕăgҫnăđâyă[139], tuy nhiên trong đӅătài sӱădөngăcҩuătrúcăđѫnăgiҧnă
hѫnărҩtănhiӅu,ăđһcăbiӋtăcóăthӇăđiӅuăbiӃnăbҵngătácăđӝngăngoҥiăvi.ă 

CácăđһcătínhăcӫaăcҩuătrúcădҥngălѭӟiăđƭaăInSbăcóăthӇăđѭӧcănghiênăcӭuăchiătiӃtă
thêm thông qua hӋăsӕăphҭmăchҩt FOM. Hình 5.10 trìnhăbàyăkӃtăquҧătínhătoánăhӋăsӕă
phҭmăchҩtă theoănhiӋtăđӝ.ăKӃtăquҧăchoăthҩy,ăkhiănhiӋtăđӝătăngălên,ăkhôngăchӍăvùngă
chiӃtăsuҩtăâmădӏchăchuyӇnămàăhӋăsӕăphҭmăchҩtăFOM cǊngătăng.ăNóăđҥtăđѭӧcăgiáătrӏă
caoănhҩtălàă6.0ăkhiănhiӋtăđӝăbҵngă350ăK.ăĈiӅuănàyăhoànătoànăphùăhӧpăvӟiăsӵătăngă
cӫaăcӝngăhѭӣngătӯăvàăvùngăchiӃtăsuҩtăâm quanăsátăthҩyătrongăhìnhă5.7(a) và 5.9(b), 

tѭѫngăӭng.ăMӝtăđiӇmăquanătrӑngălàătҫnăsӕăcóăgiáătrӏăFOM cӵcăđҥiăcaoăhѫnămӝtăchútă
soăvӟiătҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯ.ăĈiӅuănàyăđѭӧcăxemăxétăcùngăvӟiăthӵcătӃălàătҫnăsӕăcӝngă
hѭӣngătӯăchiaăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăhaiăvùng:ăphíaăvùngătҫnăsӕăthҩpăhѫnăvàătҫnăsӕăcaoă
hѫnă[hìnhăă5.9(c)].ăVùngătҫnăsӕăthҩpăhѫnăđѭӧcăgӑiălàăchiӃtăsuҩtăâmăđѫnătrongăđóăchӍ 
có đӝăđiӋnăthҭmăâmăcònătӯăthҭm cóăgiáătrӏ dѭѫng,ăvùngănàyăcóătәnăhaoărҩtălӟn.ăVì 

thӃănênăphҫnăҧoăcӫaăcácăchӍăsӕăkhúcăxҥăIm(n) cóăgiáătrӏălӟnăӣăphíaădѭӟiăcӫaătҫnăsӕă
cӝngăhѭӣng.ăNgѭӧcălҥiăӣăphíaătҫnăsӕăcaoăhѫnătҫnăsӕăcӝngăhѭӣng,ăđѭӧcăgӑiălàăvùngă
chiӃtă suҩtă kép,ă giáă trӏă nàyă giҧm.ăĈiӅuă nàyă cǊngăgiҧiă thíchă lýă doă tҥiă saoă cácă vùngă
truyӅnăqua (ӭngăvӟiăn < 0)ăvàăgiáătrӏăFOM tӕiăđaăluônănҵmăӣăvùngătҫnăsӕăcaoăhѫnă
tҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯ. 

Nhѭăvұyătrongănghiênăcӭuănày,ăchúngătôiăđãăthiӃtăkӃăvàănghiênăcӭuăvұtăliӋu 

Meta cóăcҩuătrúcădҥngăcһpăđƭaăvàălѭӟiăđƭaăcóăthӇăđiӅuăchӍnhăbҵngănhiӋtăhoҥtăđӝngăӣă
tҫnăsӕăTHzădӵaătrênăchҩtăbánădүnăInSb.ăSӱădөngămôăhìnhămҥchăđiӋnătѭѫngăđѭѫngă
LCăvàăphѭѫngăphápămôăphӓngăđӇămôătҧăcácătínhăchҩtăđiӋnătӯăcӫaă vұtăliӋu Meta đӅă
xuҩtănày.ăCácăkӃtăquҧătínhătoánăphùăhӧpăvӟiăcácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăbҵngămôăphӓng.ă
ViӋcăđiӅuăbiӃnăvùngăcóăđӝă tӯă thҭmăâmăvàăchiӃtăsuҩtăâmăđѭӧcă thӇăhiӋnăbҵngăcáchă
dùngănhiӋtăđӇăthayăđәiămұtăđӝăhҥtătҧiăcӫaăInSb.ăKӃtăquҧăchoăthҩyărҵng,ăkhôngăchӍătҫnă
sӕăvùngăchiӃtăsuҩtăâmăđѭӧcăđiӅu chӍnhămàăcònăđѭӧcămӣărӝngăđángăkӇăkhiănhiӋtăđӝă
tăng.ăKӃtăquҧănàyăsӁămӣăđѭӡngăchoăviӋcătriӇnăkhaiăápădөngăchҩtăbánădүnătrongăviӋcă
điӅuăbiӃnăvұtăliӋuăMeta ӣăvùngăTHz. 
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Hình 5.10. S phͭ thu͡c cͯa h͏ s͙ pẖm ch̭t vào nhi͏t đ͡ 
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KӂT LUҰN CHUNG 

Qua cácăkӃtăquҧănghiênăcӭuăcӫaăđӅătài đѭӧcătrìnhăbàyăӣătrên,ăđӅătài đãăđóngăgópă
đѭӧcănhӳngăkӃtăquҧănghiênăcӭuămӟi,ăcóă thӇă tómălѭӧcă trongămӝtăsӕăkӃtă luұnăsauă
đây: 

1. ĈãăxâyădӵngăđѭӧcăquiătrìnhăchӃătҥoăsiêuăvұtăliӋu Metaăcóăcҩuătrúcăkhácănhauă
hoҥtăđӝngăӣăvùngă tҫnă sӕăGHz:ăVұtă liӋuăMetaăcóăđӝă tӯă thҭmăâmă(<0)ădӵaă
trênăcҩuătrúcăcһpădâyăbӏăcҳt,ăcҩuătrúcădҥngăđƭa;ăvұtăliӋuăMeta cóăchiӃtăsuҩtăâm 

(n<0) dӵaă trênă cҩuă trúcăkӃtăhӧp,ă cҩuă trúcă lѭӟiă cá vàăcҩuă trúcă lѭӟiă đƭa. Qui 

trìnhăcôngănghӋăәnăđӏnhăvàăcóăđӝălһpălҥiăcao. 

 

2. NghiênăcӭuăcácăcҩuătrúcăkhácănhauăchoăchiӃtăsuҩtăâmăkhiătѭѫngătácăvӟiăsóngă
điӋnătӯ.ăĈһcăbiӋtăđãătìmăҧnhăhѭӣngăcӫaăcácăthamăsӕăcҩuătrúcăvàătӯăđóătìmăraă
cҩuătrúcăѭuăviӋtănhҩt:ăđѫnăgiҧn,ăkhôngăphөăthuӝcăphânăcӵc 
 

3. Dӵaătrênămôăhìnhălaiăhóaăbұcăhai,ăđãăthiӃtăkӃăvàăchӃătҥoăvұtăliӋuăMetaăcóăđӝă
tӯăthҭmăâmăvàăchiӃtăsuҩtăâmăcóădҧiătҫnăsӕălàmăviӋcărӝng.ăKӃtăquҧănghiênăcӭuă
choă thҩyă đӝă rӝngă dҧiă tҫnă sӕă làmă viӋcă cӫaă vұtă liӋuă Metaă tӍă lӋă nghӏchă vӟiă
khoҧngă cáchă giӳaă haiă lӟpă vұtă liӋu,ă cөă thӇă làă khiă khoҧngă cáchă giӳaă haiă lӟpă
giҧmăđӝă rӝngăcӫaădҧiă tҫnă sӕă làmăviӋcă tăngă lên.ăKӃtăquҧă thӵcănghiӋmă trùngă
khӟpăvӟiăkӃtăquҧătínhătoánălýăthuyӃtăvàămôăphӓng.ăMôăhìnhănàyăkhôngănhӳngă
đúngăchoăvұtăliӋuăMetaăhoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăGHzămàăcònăcóăthӇăápădөngă
tӕtăchoăvùngătҫnăsӕăTHzăhoһcăcaoăhѫnăvà cóăthӇăămӣărӝngăápădөngăchoăvұtă
liӋuăMetaănhiӅuălӟp. 
 

4. ĈãăđӅăxuҩtăvàăthiӃtăkӃăvұtăliӋuăMetaăcóăđӝătӯăthҭmăâmăvàăchiӃtăsuҩtăâmăphөă
thuӝcăvàoănhiӋtăđӝăhoҥtăđӝngăӣătҫnăsӕăTHzădӵaătrênăvұtă liӋuăbánădүnăInSb.ă
KӃtăquҧăchoăthҩyăkhiănhiӋtăđӝătăngătӯă300KăđӃnă350K, tҫnăsӕăcӝngăhѭӣngătӯă
cӫaăcҩuătrúcăcһpăđƭaătăngătӯă0.6ăTHzăđӃnă0.85ăTHz,ătrongăkhiăđóătҫnăsӕăcӝngă
hѭӣngătӯăcӫaăcҩuătrúcălѭӟiăđƭaătăngătӯă0.8THzăđӃnă1.1ăTHzăvàăđӝărӝngăcӫaă
dҧiătҫnăsӕăcóăchiӃtăsuҩtăâmătăngăgҩpăgҫnă2ălҫn.ăKӃtăquҧămôăphӓngăphùăhӧpă
vӟiăkӃtăquҧăthuăđѭӧcătӯătínhătoán.ăKӃtăquҧănàyăgӧiăýătӕtăchoăviӋcăsӱădөngăvұtă
liӋuăbánădүnăđӇăđiӅuăkhiӇnăcácătínhăchҩtăcӫaăvұtăliӋuăMetaăbҵngăcácătácăđӝngă
ngoҥiăviănhѭănhiӋt,ăđiӋn,ăquangăӣăvùngătҫnăsӕăcao.ă 
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KIӂN NGHӎ 

 

Ĉѭӧc tiӃp tөc hӛ trӧ kinh phí đӇ thӵc hiӋn các hѭӟng nghiên cӭu tiӃp theo nhѭ: 

 

1. TiӃpătөcănghiênăcӭuăđӇătìmăraăcҩuătrúcătӕiăѭuăápădөngăđӇăchӃătҥoăvұtăliӋuă
Metaăcóăcҩuătrúcă2D,ă3D. 
 

2. NghiênăcӭuăcôngănghӋăchӃătҥoăvұtăliӋuăMetaăhoҥtăđӝngăӣăvùngătҫnăsӕăTHză
vàăcaoăhѫn. 
 

3. NghiênăcӭuăcôngănghӋăchӃătҥoămӝtăsӕăloҥiăvұtăliӋuăMetaăcóăthӇăđiӅuăkhiӇnă
đѭӧcă tínhă chҩtă bҵngă cácă tácă đӝngă ngoҥiă viă nhѭă nhiӋt,ă điӋn,ă quangă hoҥtă
đӝngăӣăvùngătҫnăsӕăTHz. 
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Bӝ code tính toán các đһc tính điӋn tӯ (đӝ tӯ thҭm, đӝ điӋn thҭm, chiӃt suҩt) 
tӯ phә truyӅn qua, phҧn xҥ và pha dӵa trên phѭѫng pháp truy hӗi cӫa X. D. 
Chen. 

d=5.244*10^(-3); 

load s11linear.txt; 

load s21linear.txt; 

load s11arg.txt;         %load file 

load s21arg.txt; 

f=s11linear(:,1); 

f=f*10^9;                   %nhap f 

%Tinh ham phan xa va truyen qua 

 

for k=1:length(f) 

s11(k)= s11linear(k,2)*exp((-s11arg(k,2)/180)*i*pi); 

s21(k)= s21linear(k,2)*exp((-s21arg(k,2)/180)*i*pi); 

end 

c   = 299792458; 

k0  = 2*pi*f/c; 

delta=0.01; 

%Tinh z va imag(n) 

for J=1:length(s11) 

z_cong(J) = sqrt(((1+s11(J))^2-s21(J)^2)/((1-s11(J))^2-s21(J)^2)); 

%exp(ink0d) 

expo(J)= s21(J)/(1-s11(J).*((z_cong(J)-1)/(z_cong(J)+1))); 

%Xet dk z 

if (abs(real(z_cong(J))) >= delta)&&(real ((z_cong(J)))>0)... 

        ||(abs(real(z_cong(J)))<delta)&&(abs(expo(J))<=1) 

    z(J) = z_cong(J);  
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else 

    z(J) = -z_cong(J); 

end 

%ln(exp(ink0d)) 

 

    nn(J)=log(s21(J)/(1-s11(J)*((z(J)-1)/(z(J)+1)))); 

 

nIm(J)=(-1/(k0(J)*d)).*real(nn(J));%imag(n)  

nImzRe(J)=nIm(J).*real(z(J)); 

end 

 

for J=1:length(s11) 

v=0; 

tt=linspace(-10,10,11); %Cho gia tri m tu -10->10 

for t=1:length(tt) 

    nRe(t)=(1/(k0(J)*d)).*(imag(nn(J))+2*(t-11)*pi); 

    nRezIm(t)=nRe(t).*imag(z(J)); 

    % Xet dieu kien xuat phat tu imag(epxilon, muy)>0 

    if abs(nRezIm(t)) <= (nImzRe(J)) 

        % Chi so dem dung de phan biet khi nao khong ton tai nghiem m 

        v=v+1;  

        % Gia tri cua m 

        mm(v)=t-11; 

    end 

end 

if v==0 % khong ton tai nghiem m 

    vv(J)=v; 
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    m(J)=round((-1/(2*pi)).*(imag(nn(J)))); 

elseif (v==1) % ton tai 1 nghiem m 

    vv(J)=v; 

    m(J)=mm(v); 

else 

    vv(J)=2; %ton tai nhieu nghiem m 

 

    for l=1:v 

        %gia tri n ung voi moi nghiem m 

        y(l)=(1/(k0(J)*d)).*((imag(nn(J))+2*mm(l)*pi)-i*real(nn(J))) 

 

    syms  zzz ; 

    %Khai trien Talyor cho tan so ke tiep va giai phuong trinh 

    h=exp(nn(J))*(1+(i*zzz*k0(J+1)*d-i*y(l)*k0(J)*d)+0.5*(i*zzz*k0(J+1)*d-

i*y(l)*k0(J)*d).^2)-exp(nn(J+1)); 

    h=inline(char(h),'zzz'); 

x1=solve(h);%Thu duoc 2 nghiem o buoc nay 

x2=double(x1); 

    %Chon nghiem co phan ao gan nhat voi phan ao cua n  

    %tinh tu buoc tren  

    bbb=abs(imag(x2(2))-nIm(J+1))-abs(imag(x2(1))-nIm(J+1)); 

        if bbb<0 

            xx=x2(2); 

        else 

            xx=x2(1); 

            %xx la n0(good aproximation cua n tai tan so J+1) 

        end; 
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        %Chon m sao cho real(n(J+1)) gan voi real(n0) 

        mm(l)=abs(round((real(xx).*(k0(J+1)*d)-imag(nn(J+1)))/(2*pi))); 

    %Lai xet dieu kien xuat phat tu imag(epxilon, muy)>0 

    %cho tan so f(J+1) ung voi m vua tim duoc 

    m(J)=round((-1/(2*pi)).*(imag(nn(J)))); 

        if abs(1/(k0(J)*d).*(imag(nn(J+1))+2*mm(l)*pi).*imag(z(J+1))) <= 

((1/(k0(J)*d).*(-1*real(nn(J)))).*real(z(J+1))) 

        m(J)=mm(l); 

        end 

 

    end 

    end 

 n(J)=1/(k0(J)*d).*((imag(nn(J))+2*(m(J))*pi)-i*real(nn(J))); 

end 

epsilon=n./z; 

mue=n.*z; 

zi=imag(z); 

ni=imag(n); 

ei=imag(epsilon); 

mi=imag(mue); 

fid = fopen('data_abs.txt','w'); 

fidz = fopen('data z_abs.txt','w'); 

fidn = fopen('data n_abs.txt','w'); 

fide = fopen('data eps_abs.txt','w'); 

fidm = fopen('data mue_abs.txt','w'); 

fidzi = fopen('data z_imag.txt','w'); 

fidni = fopen('data n_imag.txt','w'); 
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fidei = fopen('data eps_imag.txt','w'); 

fidmi = fopen('data mue_imag.txt','w'); 

for k=1:length(f) 

fprintf(fid,' %12.8f %12.8f %12.8f %12.8f 

%12.8f\n',f(k),z(k),n(k),epsilon(k),mue(k)); 

fprintf(fidz,' %12.8f %12.8f\n',f(k),z(k)); 

fprintf(fidzi,' %12.8f %12.8f\n',f(k),zi(k)); 

fprintf(fidn,' %12.8f %12.8f\n',f(k),n(k)); 

fprintf(fidni,' %12.8f %12.8f\n',f(k),ni(k)); 

fprintf(fide,' %12.8f %12.8f\n',f(k),epsilon(k)); 

fprintf(fidei,' %12.8f %12.8f\n',f(k),ei(k)); 

fprintf(fidm,' %12.8f %12.8f\n',f(k),mue(k)); 

fprintf(fidmi,' %12.8f %12.8f\n',f(k),mi(k)); 

end 

fclose(fid); 

figure(1); 

subplot 221; 

plot(f,z); 

hold on 

plot(f,imag(z),'r'); 

xlabel('Frequency') 

ylabel('Impedance'); 

grid on 

subplot 222 

plot(f,n,'b'); 

hold on 

plot(f,imag(n),'r'); 
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xlabel('Frequency'); 

ylabel('Refractive Index'); 

grid on 

subplot 223 

plot (f, mue); 

hold on 

plot(f,imag(mue),'r'); 

xlabel('Frequency'); 

ylabel('Permeability'); 

grid on 

subplot 224 

plot(f,epsilon); 

hold on 

plot(f,imag(epsilon),'r'); 

xlabel('Frequency'); 

ylabel('Permittivity'); 

grid on 

JJ=0; 

for J=1:length(s11) 

    if vv(J)== 0 

        JJ=JJ+1; 

        fff(JJ)=f(J); 

        nnn(JJ)=n(J); 

    end 

end 

figure(2); 

plot(fff,nnn,'k+'); 
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grid on 

figure(3); 

plot(f,n); 

grid on 

 

 

 


