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BO GIAO DUC VA PAO TAO
PON VI: PAI HQC THAI NGUYEN
THONG TIN K ET QUA NGHIEN CUU
1. Théng tin chung:
- Tén dé tai: Thiét ké va ctt tao siéu it liéu metamaterials céatdtan 5 lam viéc
rong ¢ vung song Rada,;
- M& sb: B2015TN05-01
- Chit nhiém dé tai: TS. Nguyén Thi Hién
- Co quan chi tri dé tai: Pai Hoc Thai Nguyén
- Thoi gian thwc hién: Tur thang 01/2015 dén 12/2017.
2. Muc tiéu:

Thiét ké va ctt tao duoc siéu it lisu metamaterials céadtan £ l1am viéc rong ¢
vung séng Rada

3. Tinh méi va sang to:
- Lan dau tién i Viét Nam dd xay dung duoc mot chuong trinh tinh toan cac tham
sb hiéu dung (46 tir tham p, do dién thim ¢, chiét suit n, tr khang z) da trén that
toan dé xuat bai Chen.
- Tim kiém duoc ciu tric siéu ft liéu metamaterials (Metajon gian va c6 ving
tan £ hoat dong ©BNg & viing GHz gop pdn sm dwa vat liéu Meta vaorng ding
thuce 6. Cac niu nay da duoc ché tao va Kt qua nghién ¢u cia ching téi cho ty
vung hat dong Bng hon mot s6 két qua nghién &u gin day cua cac nhom khac
trén thé gisi cong WGi ciu tric don gian hon.
4. Két qua nghién aru:
P43 hoan thanh 03 ndi dung nghién €u da dua ra trong thuyét minh dé tai
Noi dung I: Pia Xay dung chwong trinh tinh toan cic tham s6 hiéu dung

- Paitim hiéu thuat toan dé xuat bai Chen va cong su.

- Dua trén thuat toan cua Chen da xay dung chuong trinh tinh toan cac tham

s6 hiéu dung (do tur tham M, do dién tham ¢, chiét suit n, tro khang z) (xay



dung dugc 01 bd code trén chuong trinh matlab dé tinh toan cc tham s hiéu

dung)

D3 kiém tra do chinh x4c cta chuong trinh sau khi xay dung duoc.

Noi dung 2: DPa nghién ciru anh hwéng cia cau tric va cac tham so cau tric Ién

tinh chat dién tir ciia vat li¢u

Da nghién ctru 4nh huong cua cac dang cau tric khac nhau Ién tinh chat dién
tr cua vat liu.
ba tim kiém vat 1iéu MMs c6 cau truc don gidn, do1 xirng cao.

Da nghién ctru anh hudng cua tham s6 cdu tric 1€n tinh chat cua vat liéu.

Noi dung 3. Da toi wu hda cau tric nhaim mé rong dai tan s6 hoat dong cua

siéu vat liéu

ba tim kiém cau trac c¢6 vung tan s6 lam viéc rong (broadband).

Da nghién ctru anh hudng cua cac tham so cau trac dén viéc md rong vung
tan sO hoat dong cua MMs.

Da t61 uu hoa céc tham so cau truc dé thu dugc dai tin hoat dong la rong
nhat.

5. Sn pham:

5.1. Sdn phim khoa hoc:

C6 02 bai ISI:

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

Ewald J. (2016), “Broadband negative refractive index obtained by
plasmonic hybridization in metamaterials”, Applied Physics Letters, 109, pp.
2219021-2219025.

.HienN. 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),
“Characterizations of a thermo-tunable broadband fishnet metamaterial at
THz frequencies”, Computational Materials Science, 103, pp. 189-193.

C0 (5 bai dang trén tap chi trong nwoc:

1. Nguyén Thi Hién, Vi Pinh Qui, Trinh Thi Giang, Nguyén Thanh Tung va

Vii Pinh Lam (2016), “Nghién ciru, thiét ké va ché tao siéu vat liéu khong



VI

phu thudc vao phan cuc song di¢n tu”, Tap chi Khoa hoc Cong nghé, 54
(02), tr. 258-265.

2. Nguyén Thi Hién, Nguyén Thi Huong Lién, Nguyén Thi Hai va Vi Dinh
Lam (2016), “Nghién ctru mé rong dai hip thu hoan hao song dién tir dwa
trén siéu vat liéu”, Tap chi Khoa hoc Céng nghé Dai hoc Thdi Nguyén (sé
dac biét chao mung 86 nam thanh lap hoi lién hiép phu nir Viét Nam), tr.
173-176.

3. Nguyén Thi Hién, Nguyén Xuan Ca, Pham Minh Tan, Nguyén Trung Kién,
Nguyén Thi May, Vil Dinh Lam (2017), “M& rong dai tan tir tham am dua
trén mo hinh lai hoa bac hai cho cu trac dbi xémg bang phuong phap mé
phong”, Tap chi Khoa hoc Céng nghé Pai hoc Thai Nguyén 172 (s6 déic biét
chao mung 87 nam thanh ldp hoi lién hiép phu nit Viét Nam), tr. 3-8.

4. Duyen P. T.Hien N. T., Viet N. D, Tung N. T., and Lam V. D. (2015),
“Decisive role of the dielectric spacer on metamaterial hybridization”, Tap
chi nghién ciru Khoa hoc va Cong nghé Quan sw, 35 (02), tr. 106-111.

5. Nguyén Thi Hién, Nguyén Xuin Ca, Nguyén Thi May, Pham Minh Tén,
Nguyén Thanh Tung va Vi Binh Lam (2017), “Vai tro ciia ton hao 16p dién
moi 1én sy mé rong vung co chiét suat am sir dung mo hinh lai héa bac hai”,
Tap chi Khoa hoc Truong Pai hoc Su Pham Ha Néi 2, s6 51, tr. 40-50.

C6 01 bai diing trén ky yéu hdi nghi:

1. Vi Dinh Lam, Nguyén Thanh Tung, Nguyén Thi Hién, D5 Thanh Viét,
Pham Thi Trang va Lé Van Hong (2015), “Mot sd két qua nghién ciru vé
si€u vat liéu Metamaterial tai Vién Khoa hoc Vat liéu”, T uyén tdp bado cao —
40 nam thanh lap Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, tr. 195-
214.

5.2. Sdn phim dao tao:
C6 01 uan vin thac si, 01 dé tai sinh vién nghién ciru khoa hoc, 02 khéa
luén t6t nghiép da bao vé:

1. Phan Thi Duyén (2016), Study of the broadband metamaterial absorber
based on ring- structure Luan van thac si Truong Pai hoc Khoa hoc va
Cong nghé Ha Noi (thanh vién cua dé tai).
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2. Nguyén Thi Hai (2015-2016) Nghién ciru tinh chdt cia siéu vit lidu c6
chiét sudat am, Dé tai sinh vién nghién ctu Khoa hoc truong Pai hoc
Khoa hoc Thai Nguyén.

3. Nguyén Thi Hwong Lién (2015-2016, T6i wu héa cdu tric vit liéu
Meta, Khoa luan tét nghiép trudng Pai hoc Khoa hoc Thai Nguyén.

4. Nguyén Thi Hai (2016-2017),Nghién ciru mé réng ddi tan sé hoat dong
ciia siéu vt liéu ¢é dé tir tham dm, Khoa luan tot nghi¢p truong Pai hoc
Khoa hoc Thai Nguyén.

5.3.  Sdn phdam khac

1. 01 Phan mém (code) tinh toan ding cic tham s hiéu dung (d6 tir tham p,

d6 dién tham e, chiét suat n, tro khang z).
2. Qui trinh cong nghé ché tao siéu vat liéu metamaterials & ving séng Rada.
3. 10 ndw siéu vat liéu metamaterials c6 kich thudc 15cmx15cm.
6. Phuong thirc chuyén giao, dia chi wng dung, tac dong va loi ich cia két qua
nghién aru:
- Pé tai la not phan két qua quan tong trong ldn an NCS ¢a chi nhiém dé tai
- Két qua nghién ¢u aia dé tai o dicu kién dé sinh vién va cac camhgiang chy
trong khoa VL&CN truong Pai hoc Khoa lvc Thai Nguyérdugc cip nhit véi cac
van dé khoa toc thoi sy hién nay trén th gioi.

- Viéc nghién @u va cle tao siéuvat liéu Metamaterials i ra not huong nghién
ciru Mot loai vat lisu msi co nhirng tng ding c6 ¥ nghia rat quan tong trong doi
séng va dic biét trong quan @ nhu: tang hinh, anh nhét, siéu tlu kinh, antennas,

Senso...
Ngay thding nam 2017
To chirc chi tri iDOfhiém dé tai
(ky, ho va téndong dau) (kyvh tén)
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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: B2015N05-01

CoordinatorDr. Nguyen Thi Hien

Implementing institution: Thai Nguyen University

Duration: from 01/20%to 12/20%

2. Objective(s):

- Design and fabricate of broadband metamaterials operating in Rada frequency
3. Creativeness and innovativeness:

- This is the first time in Vietham, We has built a program calculates the effective
parameters (permeability p, € evaluation of power, refractive index n, impedance z)
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, permittivity &, refractive index n,
impedance z)

- Checked the accuracy of the program aftercthvestruction

Content 2 The effect of structure and structural parameters on the electromagnetic
properties of materials was investigated



- 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 broadbandetamaterials 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
Ewald J. (2016), “Broadband negative refractive index obtained by
plasmonic hybridization in metamaterials”, Applied 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),
“Characterizations of a thermo-tunable broadband fishnet metamaterial at
THz frequenci€s Computational Materials Science, 103, pp. 189-193.

There are 05 articles published in national journal:

1. Hien N. T., Qui V. D, Giang T. T., Tung N. T. and Lam V. D., “Study,
design and fabricate metamaterials independent on the polarization of
electromagnetic waveslournal of Science and Technolodg4 (02), pp.
258-265.

2. Hien N. T, Lien N. T. H., Hai N. T. and Lam V. 0O02016), “Study of
broadband perfect absorber base on metamaterdaarnal of Science and
Technology of Thai Nguyen University (Special number to celebrate the
86th anniversary of the founding of the Vietham Women's Unjgm)173-

176.



3. Hien N. T.,, Ca N. X., Tan P. MKien N. T.,May N. T. and Lam V. D.
(2017), “Broadband Negative Permeability by Hybridized symmetric
structure Meamaterials used to simulated methodlournal of Science and
Technology of Thai Nguyen University 172 (Special number to celebrate the
87th anniversary of the founding of the Vietham Women's Union3-8.

4. Duyen P. T.Hien N. T., Viet N. D, Tung N. T., and Lam V. D. (2015),
“Decisive role of the dielectric spacer on metamaterial hybridization”,
Journal Science Research and Military Technqgl8§y(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), “Role of the dielectric loss on broadband negative refraction
metamaterial hybridization Journal of Science , HaNoi Pedagogical
University 2 , 51, pp. 460.

There are 01 articles published in proceedingonference

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

(2015), “Some results of research on metamaterials at the Institute of
Materials Science”, Proceedings Report - 40th Vietham Academy of Science
and Technology, pp 195-214.

5.2. Training results:
There are 0 Master Thesis, 01 topic research and 02 Bachelor Thesis:

1. Phan Thi Duyen (201§ 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), t8dy negative refractive metamaterials,
Student topic research, Thainguyen University of Science.

3. Nguyen Thi Huong Lien (2015-2016), Optimize structure of
MetamaterialBachelor Thesis, Thainguyen University of Science.

4. Nguyen Thi Hai (2016-2017)Study broadband negative permeability of
metamaterialsBachelor Thesis, Thainguyen University of Science.

5.4. Other results:

1. 01 code for extraciffective parameters (permeability p, € evaluation of
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:

- It is a important part of coordinator’s my doctoralthesis

- 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"
superlensfilter frequency, sensobiology....There is a very important meaning in life
and especially inmilitary



MO DAU

Nhiing tién bd gan day trong linh vuc ché tao vat liéu micro va nano cho
phép con nguoi c6 thé tao ra nhitng vat liéu nhan tao vuot ra ngoai gidi han thong
thuong cua vat liéu truyén thng, can thiép siu vao thanh phan cua vat liéu, tao ra
céc bang tuan hoan hoa hoc “da chiéu” va nhitng vt liéu phirc hop méi. Mot trong
nhimg dong lyc quan trong khac dé nghién ctru cac vat lidu nhan tao, d6 1a trién
vong tao ra cac tinh chit vi mdé mdi la béng cach sép Xép va quy luat hoa trat tu,
hinh dang va kich thudc cua cac vi cAu tric tao nén vat liéu. Trong linh vyc quang
tr diéu ndy di tro thanh hién thuc voi sy ra doi cua siéu vat liu (Metamaterials -
Meta) Hién nay c6 nhiéu huéng nghién ctru khac nhau vé vat liéu Meta. Mot trong
cac hudng nghién ctru vé vt liéu Meta d3 va dang duoc sy tip trung dong déo cac
nha khoa hoc, sy dau tu rat 16n vé kinh phi va c6 sb luong cac cong trinh cong bd
l6n d6 1a huéng nghién vat liéu Meta cé chiét suit am (negative refractive
metamaterial)Vat liéu Meta c6 chiét sudt 4m dugc ché tao thanh cong lan dau tién
nam 2000 boi Smith [106], trong khitinh chat ctia né dugc tién doan vé mat 1y
thuyét tir naim 1968 bai Veselago [119]. Vat lidu Meta c6 chiét suat am 1a sy két
hop hoan hao cua hai thanh phﬁn dién va tir tao nén vat li¢u d@)ng thoi co do tir thAm
am (u < 0) va do dién tham am € < 0) trén cing mot dai tan s6. Do vay, vat liéu
Meta c6 chiét suat 4m c6 nhitng tinh chat dién tir va quang hoc bat thuong, trong dé
c6 su nghich dao cia dinh luat Snell [142], su nghich dao trong dich chuyén
Doppler[13], va sy nghich dao cua phat xa Cherenkov [25]....

Ngoai nhiing tinh chét dic biét ké trén, rat nhiéu ung dung khac nhau cua vat
liéu Metada duoc dé xuét va duge kiém chimg bang thuc nghiém. Mot trong nhiing

mg dung noi bat nhat ciia vat liéu nay 1a siéu thau kinh dugc dé xuét boi Pendry

vao nam 2000{[93]| saud6 da duoc Zhang va cac cong su kiém ching bang thuc

nghiém vaonam 2005 |[31]} Mot ung dung doc dao khac nita 1a s dung vat liéu

Metanhu 1a “4o choang” dé che chéan song dién tur (electromagnetic cloaking), dugc

dé xuat va kiém chimg boi Schurig va cong sy nim 2006[[92]] Bang viéc diéu chinh

cac tham s6 hiéu dung P vae mot cach hop ly, duong di cua cic tia sang bi uén
cong khi truyén trong vat liéu Metava dong thoi khong bi phan xa cling nhu tan xa.
Do vy, vat liéu nay htra hen s& dugc dung dé ché tao 16p vo tang hinh. Ngoai
nhimg tng dung ké trén, vat liéu Meta con cOtiém ning trong cac linh vuc khac

nhu b loc tan s6{[7]] cam bién sinh hoc [65], . . . Gan ddy, mot vai tmg dung ndi




bat khac ¢ thé ké dén nhu 1a vat liéu hép thu tuyét dbi song dién tir khong phan xa

[64]] lam cham anh sang[[135]] Vi cac tinh chat dic biét ndy, siéu vat liéu hira hen

s& c¢6 thém nhiéu tmg dung khéc nita trong thuc té nhu thiét bi khoa hoc, y té, pin

nang lugng va dac biét trong linh vuc quan su.

V/6i nhitng tinh chat dic biét va kha ning tmg dung to 1n nay, vit liéu Meta
ngay cang dugc cac nha khoa hoc quan tam nghién ctru mdt cach manh mé. Trong
nhiing nim gan ddy, nghién ciru vé vat liéu Meta trén thé gidi cuc ki so6i dong va da
thu duoc nhiéu két qua tha vi. O Viét Nam, nhom nghién ciru do PGSTS. Vii Binh
Lam, Vién Khoa hoc vat liéu - Vién Han lamKhoa hoc va Céng nghé Viét Nam la
mot trong nhitng nhom nghién ctru chuy@n sawé linh vyc nay va di cé nhiéu cong
trinh dang trén cac tap chi c6 uy tin [56], [57], [120], [121]Trong d6 chii nhiém dé
tai la mot thanh vién cta nhém nghién ciru ndy. Ngoai ra, nhém nghiéiru cta
PGS. TS. Vi Van Yém, Truong Pai hoc Bach Khoa Ha Noi, nhom nghién ctru cua
TS. Nguyén Huynh Tuéin Anh, Truong Pai hoc Khoahoc Tu nhién - Pai hoc Quéc
gia Thanh phé HO Chi Minh, nhémnghién ciru caa TS. Tran Manh Cudng thudc
Khoa Vit ly, Truong Pai hoc Su pham Ha Ndi cling quan tdm va nghién ctu vé
linh vuc nay [20],[132], [133].

Vit liéu Meta no1 chung va vat li¢u Meta c6 chiét suit Am noi riéng déu hoat
dong dua trén cac cong huong dién tir khi trong tac voi cac thanh phan dién E va
thanh phén tor H cua séng dién tur chiéu dén. Chinh vi vay, vung hoat dong c6 cac
tinh chét dic biét cua vat liéu nay thuong rat hep va phu thudc vao su phan cuc cua
song di¢n tir. Do do, trude khi dua vat licu Metavao tng dung thuc té thi can phai
nghién ctru giai quyét mot sé van dé sau: tim kiém vat liéu c6 ciu trac don gian dé
dé dang trong viéc ché tao, dic biét 1a ving tan s6 THz hodc cao hon vi kich thudc
ctia 6 co s& cau thanh 18n vat liéu rat nho (cd vai tram pm dén vai nm), hay viéc tim
kiém vat liéu dang huéng khoéng phu thudc vao sy phan cuc cia song dién tir, vat
liéu c6 vung tan sb lam viéc rong. Ngoai ra, viéc thiét ké va ché tao vat liéu c6 tinh
chat thay d6i mot cach linh hoat bang cac tac dong ngoai vi, hay toi wu hoa cau triic
dé giam do ton hao dién tir ciia vat lidu khi hoat dong ciing dang dugc quan tim siu
sic.

Véi Iy do d6, muc tiéu ciia dé tai 1&: Thiét ké va ché tao dugc siéu vat lidu

metamaterials c6 dai tan so lam vi¢c rdng ¢ vung séng Rada

Doi twgng nghién ciru: Nghién ctru si€u vat liéu metamaterials c6 dai tan so

lam viéc rdng ¢ vung séng Rada (cu thé 1a si€u vat li€u c6 chiét suat am).



Noi dung va phwong phap nghién ciru: Dé tai duoc thuc hién dva trén viée
két hop gitra xay dung mé hinh vét 1y, mé phong thiét ké cu trac, ché tao miu va

kiém chimg bang cac phép do thuc nghiém.

Y nghia khoa hoc va thuec tién cia dé tai: Dé tai 1a mot cong trinh nghién
ctru co ban. Céac nghién ciru cho thdy cong nghé thiét ké ché tao vat liéu Meta véi
tinh chat va tan s6 hoat dong theo ¥ mudn trong ving song rada da duoc 1am chi
hoan toan. Céc két qua chi ra kha ndng diéu khién céc tinh chét caa vt liéu Meta
mot cach hé thong, khoa hoc, tham chi cai tién voi nhidu wu diém ndi troi so voi vat
liéu thong thudng nhu vat liéu Meta bién ddi bang cac twrong tac ngoai vi hay mo
rong vung hoat dong . Pay la tién dé cho nhiing nghién ctru tiép theo & ving tan s6
caq tién toi lam chu hoan toan cong nghé thiét ké ché tao siéu vat liéu hoat dong &
ving hong ngoai va nhin thdy, véi nhiéu tmg dung thi vi trong thuc tién.

Pé tai dwoe chia thanh 5 chwong nhu sau:

Chuong I: Tong quan vé siéuvat liéu (Metamaterial- Meta)

Chuong 1I: Phuong phap nghién ctu

Chuong 11l : Két qua va thao luan

Phan 1: Téi vu hdacu tric vat ligu Metaco chiét suat &m
Phan 2: Mé& rong dai tan lam viéc cua vat liéu Meta c6 chiét suat Am

Phan 3: Diéu khién tan sd vat liéu Meta bé“mg nhiét do



CHUONG I. TONG QUAN SIEU VAT LIEU
(METAMATERIAL - META)

Trong chuong nay, dé co hrc tranh éng quat ¢ vat liéu Meta, dau tiéndé
tai S trinh bay ¥ dinh nghia, cAcnguyén ic co ban dé tao ra \at liéu Meta, lich sr
hinh thanh va phéat ém vacac huéng nghién ¢u chinh @a vat liéu Meta Dic biét,
tong quan & vat lisu Meta c6 chit suit Am $ duoc trinh bay 4t cu thé va chi tét vi
day la d6i tugng nghién ¢u chinh dadé tai. Tiép theola cac vin dé lién quandén
mé hinh lai héaié nghién ¢u mo rong dii tan haat dong aia \at liéu Meta ciing
dugc trinh bay Cudi cung, ndt so phuong phap nghién ctu vat liéu Metadugc
trinh bay & cudi chuong nhu: phuong phap mé hinh mach LC, phuong phap mo
phong va thrc nghém.

1.1. Giéi thiéu chung W vat liéu Meta
1.1.1. Pinh nghia, nguyén ly co bin dé tgo ra vit li éu Meta

Trong tu nhién, cc tinh chat vat 1y caa vat liéu thudng duoc quyét dinh boi

tinh chét clia cic nguyén tir va ciu tric mang tinh thé cua vat liéu[[3]] Y tuong vé

su ton tai ciia nhitng nguyén tir nhan tao duoc sap xép trong cac mang tinh thé nhan
tao, cho phép con nguoi c6 thé tao ra nhiing tinh chat méi la khong ton tai trong tu
nhién, tir lau da thu hut sy quan tdm cua cac nha khoa hoc. Véi sy phat trién cta
khoa hoc cong nghé€, nhirng “siéu nguyén ti” c6 nhiing tinh chat dic biét, duogc tao

ra bang cach sap x€p cd chu y nhiéu nguyén tr cung hoac khac loai trong mot 6 co

s0, dd ra doi tir dau nhitng nam 80 cua thé ky trudc [[53]| Mot trong nhiing vi du

dién hinh vé sy thanh cong trong viéc tao ra cac tinh chat moi cia vat liéu bang

cach can thi€p nhan tao vao mang tinh thé c6 thé ké dén 6ng nano céc bon va gan

day la graphene|[85]} Tuy nhién, thu vi hon ca 1a sy ra doi ctia vat liéu co cAu tric

nhan tao, dugc goi la vat liéu Meta Vat liéu Meta duoc xay dung dua trén nhirng 6
co s& ¢b cau tric nhét dinh va duoc coi nhu “gia nguyén ta” (meta— atom).Nhiing

“gia nguyén ti”” naynho hon nhiéu lan budc song ma tai d6 cac tinh chat dic biét

ctia vat liu Metaxuét hién[[98]| Bang cach thay ddi tinh chat hodc quy luat sip xép

clia cac “gia nguyén tir” ching taco thé thu duoc vat liéu Meta c6 tinh chdt mong
mudn trong d6 c6 ca cac tinh chit bt thuong chwa duoc tim thiy trongty nhién nhu
tinh chiét suat am [119], nghich dao dinh luat Snell [142], nghich ddo dinh luat
Dopler[[13]]... Hinh 1.1 trinh bay cu tric cua vét lidu truyén théng va vat liéu




Meta. O day, chingta thy rang c6 sy twong tu giéng nhau giita hai cdu trac nay.
Vit liéu truyén thdng duoc hinh thanh tir nhitng nguyén tir, gitta 12 hat nhan, xung
quanh 13 c4c dién tir. Tinh chit cua vét liéu nay chu yéu duoc quyét dinh boi 16p
dién tir ngoai cung va su sip xép cla cic nguyén tir trong mang tinh thé. Con dbi
véi vat liéu Meta, duoc cu tao tir cac 6 co s& (thuong dugc mo hinh héa béi mach
dién LC) twong tu nhu mot “nguyén tir” trong vat liéu truyén thdng va duogc goi 1a
“gia nguyén ti”. Tinh chat cta vét liéu Meta duoc quyét dinh chi yéu béi hinh

dang, cau trac cua “gia nguyén tu” va trat ty sap x€p cua cac “giad nguyén tir” nay.

Vat liéu truyén théng Vat liéu Meta
o
d
\A‘
‘ |
Nguyén tur Nguyén tr Meta
= a— ’
- o«
&
SEE e | e
00 %9 0’?: 2P P 7
0-0% OQQ ® < g « ;&
C&u tric tinh thé Sap x&p cdu tric

Hinh 1.1. Hinh anh so sanh giita cau tric vat lidu truyén thé'ng va vdt liéu Meta.
Vat lieu truyén théng dwoc cdu tao tir nguyén tir trong khi vat liéu Meta cdu tqo tir

cdc 0 co so giong nhu nguyén tur.

Nguyén tdc co ban dé tao ra vat liéu Meta 1a dua véao ly thuyét moi truong hiéu
dung (effective medium theory EMT). Pé hiéu dugc nguyén tic ndy, trudc hét
ching ta xem xét su tuwong tac gitta 4nh sang vi mot vat liéu bat ky. Mot trong cac
dai lugng dic trung cho séng dién tir 14 tan s6 hodc budce song. Budc song clia anh
sang thuong cé kich thude 16n gap hang tram lan kich thudc cua cac nguyén tir ciu
thanh vat liéu cling nhu khoang céch giita chiing. Vi thé, anh sang khé cthé phan
giai dugc chi tiét hinh anh cta ting nguyén tir doc 1ap. Nho do, ta ¢6 thé tinh trung

binh tat ca céac nguyén tir va coi vat li€u nhu 1a mot khoi d@)ng nhét dugc dic trung



boi cac tham sd dién tir d6 1a d6 dién thAm (hay con duoc goi 1a héng s6 dién moi) ¢
va d6 tir thAm p. Trén thuc té, diéu nay khong bi gi6i han & cac nguyén tir hay phan
tir. Ly thuyét méi truong hiéu dung, cho phép bat ky vat chit khong ddng nhat nao
ma kich thudc va khoang cach giita cac vat chit nay nho hon rat nhiéu lan so véi
budc song cua song dién tir déu cd thé duoc mo ta thong qua cac tham s & va W
hiéu dung. C6 hai mé hinh sir dung 1y thuyét méi truong hiéu dung do Bruggeman
va Maxwell-Garnett d& xuat. Trong md hinh Bruggeman, do dién tham hiéu dung

¢, cta moi truong duogc cau thanh tir Mmai trudng nhé dugce tinh tir cong thirc|[8]

Zm:fi & ~ Eefr -0 (1.1)
=1 r.c,'i + deff
Trong d6 f; vA & 1an luot 1a ty phan thé tich ( f, :\é: Vi 1a thé tich cia moi

treong nho thir i va V1a thé tich toan phan) va d6 dién thim cua méi trudng nho thi

i. Trong do > f =1.

i=1
Trong md hinh MaxwelGarnett, 6 dién tham hiéu dung &4 cua moi trudng
gdm: m moi truong hinh ciu c¢6 d6 dién tham cua ting moi trudng 1a g duoc bao
quanh boi méi truong khac c6 do dién tham ¢ c6 thé dugc xac dinh tir diéu kién

[32]:

Ceff —€m —f & —&n (12)
£ +26, | & +25,
20— f))e,, + (I+ 2f, (1.3)

geff = gm
2+ f)e,+(1A-f e

Tuy vao cau trac cia mot vat lidu cu thé ma ta c6 thé ap dung mot trong hai
mo hinh nay moét céch thich hop, trong linh vuc nghién ctru vat liéu Meta thi mo
hinh MaxwellGarnett duoc sir dung nhiéu hon[[98]

Ly thuyét moi truong hi€u dung &p dung cho vat licu Meta dugc dé cap dau
tién boi Koschny, voi ciu triic 1a cac soi day kim loai va cac vong cong hudng cd
ranh (split-ring resonatorSRR), duoc sap xép mot cach tudn hoan véi kich thudce 6

co s& nho hon nhiéu lan budc song hoat dong|[[55]| P tir tham hiéu dung va do dién

tham hiéu dung tuan theo cic phuong trinh:

D.e = €et€oE ave (1.4)



Bave = /’leff/uOH ave (15)

Trong d6 Dave Eave Bave Have lan luot 1a vecto cam ung dién, vecto cuong do
dién truong, vecto cam ung tur va vecto cuong do tur truong trung binh, eef VA lefs
lan luot 1 d6 dién tham va do tir thAm hiéu dung cho toan bd vat liéu Meta, &g Vaug

lan luot 12 dO dién thAm va tir thim trong chan khong.

Duya trén 1y thuyét moi truong hi€u dung, vat liéu Meta thuong dugc dinh
nghia nhu sau: Vat li¢u Metala vat li¢u co cAu tric nhan tao, bao gé)m céc cAu tric
co ban dugc sap xép mot cach tuan hoan (hodc c6 thé khong tuan hoan), ma tinh
chét cuia nd phu thudc vao cAu tric 6 co sé hon 1a cac vat liéu cau thanh nén né. Vé
co ban, cau triic cua vat licu Metakhong phai 1a dong nhat, bao gom rat nhiéu cac
“gia nguyén ti”, cac “gia nguyén ti” nayco kich thuéc nho hon rat nhidu lan budc
song hoat dong nén tinh chat dién tir ctia vat liéu Meta c6 thé duogc biéu dién thong
qua cac tham sb hiéu dung. Tuy nhién, gidi han budc séng dé co thé ap dung duoc
1y thuyét moi truong hiéu dung doi véi vat liu Meta cho dén nay van con 1a mot
van dé con nhiéu tranh cai. Mot s6 nghién ciru gan day [130], [109 cho thay bang
viéc str dung cau tric 161 vo dang cau véi diéu kién song dién tir chiéu dén khong bi
tan xa, 1y thuyét moi truong hiéu dung c6 thé duoc ap dung khi song dién tir chiéu

dén c6 budc song chi 16n hon 1.3 1an hang s6 mang.

C6 mét diéu can luu ¥ rang, do vat liéu Meta c6 kich thudc 6 co s& nho hon
nhiéu lan budc song hoat dong nén khi séng dién tir chiéu dén vat liéu sé tachthanh
ba thanh phan: thanh phan phan xa (reflection- R) do khong phu hop trd khang cia
vat liéu v6i moi truong, thanh phan hap thu (absorption - A) do ban chit cua vat
liu va thanh phan truyén qua (T), bo qua cé& thanh phan nhiéu xa va tan xa. Nhu
vay, ta d& dang c6 thé nhan thiy tong ning lwong cua ba tin hiéu phan xa, truyén
qua va hip thu phai bang tong ning lugng cta tin hiéu séng truyén dén vat liéu theo
cong thie: R + T+ A = 1 (100%) [63], [126]Nhu vay, khi biét duoc hai trong ba
gia tri nay thi co thé suy ra dugc gia tri con lai. Trong thuc té viéc xac dinh do phan
xa (R) va truyén qua (T) rat d& dang thong qua cac hé sb phan xa S va truyén qua
S bﬁng cach st dung cac angten ghi nhan tin hi¢u dat ¢ cac vi tri thich hop (véi R
= (S)? va T = ($1)?), con @6 hip thu duoc tinh toan qua cong thic: A=1-R-T =
1- (S1)%- (S1)% Cac hé sb phan xa Sy; va truyén qua Sy 1a cac hé sb biéu dién moi

lién hé gitra c4c tin hi¢u ghi nhan dugc véi tin hi€u phat ra theo ma tran sau:



HIERN

Nen 2= 18t S8 (1.7)
. bz =S8+ S8
Trong d6 b, va by img véi céc tin hiéu ghi nhan dugc ¢ ang ten thu, a; va & la
cac tin hiéu phat ra. Chi s6 1 va 2trong cong thirc Gng véi hai phia moi trudng

tuong ng nhu trong hinh 1.2.

a] b2
> —>
< b]’ ( a‘)

Hinh 1.2. So d6 mé ta cdc tin hiéu phat (a) va tin hiéu thu (b) tir hai phia moi

truong.

Thong thudng dé khao sat su twong tac ctia song dién tir voi vat liéu thi song
dién tir chi duoc chiéu dén tir mot phia (gia st chi chiéu tir phia méi trudng 1 nén a,
= 0) nén ta c6 phuong trinh (1.7) tr& thanh:
LY 9
1= 21T
& a
Nhu vay hé sb phan xa va truyén qua 1a ty sb gitra tin hiéu thu duoc trén toan
b tin hiéu phat ra 1an lugt & cing phia va khac phia véi ngudn phat. D& dang nhan
thiy don vi do ctia cac hé sb nay 1a ty 1& phan tram (hay con goi 13 thang tuyén tinh
va nhén gia tri tir 0 dén 1). Ngoai ra nguoi ta con dung thang deciben (dB)ié do cac
gia tri nay khi thuc hién phép chuyén dbi st dung ham logarit (20Ig(b/a) (dB) va
nhan gia tri tir 0 dén -o0). Nhu vay, thang do dB s& duoc st dung khi so sanh hai dbi

tugng nghién ctru ¢ do sai khac nho.
1.1.2. Lich g# hinh thanh va phat trién cia Vit li gu Meta

Mot trong nhitng tinh chat du tién duoc tim kiém cua vat liéu Meta latinh
chét chiét sut 4m cua vat liéu. Vé mat ly thuyét, su tOn tai ctia vat liéu c6 chiét suét
am da dugc dé xuat vao nam 1968 boi Vaselago [119], dua trén sy két hop dong
thoi ctia vat liéu c6 d6 tir tham am (U <0) va d6 dién thAm am (¢ < 0). Trong nhiéu

thé ky con ngudi da tin rang chi sd khuc xa chi ¢6 thé 1a duong, nhung trong céng



trinh cong bo cuia Vaselago cho rang chi so khiic xa cling c6 thé mang gia tri am.
biéu nay da khién cho moi ngudi nghi ngd vé su ton tai cua nd. Tuy nhién, sau hon

30 nam ké tir d& xudt ciia Veselago, nim 1996, Pendry da dwa ra mo hinh luéi day

kim loai dé ha thip tan sd plasma vé ving tan s6 GHz[[94]] Tiép theo, nim 1999,

Pendry ti€p tuc dua ra mo hinh vat li€u c6 do tir tham am dau ti€n dua trén cau tric

SRR¢ tan s6 GHz[[95]| V&i hai mo hinh nay ctia Pendry, kha ning ché tao duogc vat

liéu chiét sudt Am di dugc mé ra. Ngay sau d6, nam 2000, Smith va cong su lan dau
tién chirng minh béng thuc nghiém sy tdn tai ctia vat liéu chiét suat am (n<0) duya
trénhai md hinrcaa Pendry dé xuat [106]. Nhitng tinh chat khac thuong cta vt lidu
Metakhong dimg lai & d6. Nho kha ning tiy bién cua nhitng “gia nguyén tu”, vat
liéu Meta c6 thé dugc thiét ké dé thay d6i tinh chét truyén song dién tir cia moi

truong. Cling vao nim 2000, Pendry di chimg minh c6 thé st dung vat liéu Meta co

chiét sudt am dé ché tao siéu thau kinh[[93]] Piém khac biét co ban giita siéu thau

kinh va thau kinh thong thuong & chd né 1a thau kinh phang va nhd vao chiét suat 4m
nénno hoat dong giéng nhu mot thau kinh hoi tu. Pac biét ciing nhd vao tinh chiét suat
am, siéu thau kinh c6 thé phuc hoi khong chi thanh phan truyén qua ma ca thanh phan
dap tat (evanescent wave) cta song toi (hinh 1.3). Vi thé, d6 phéan giai s& duoc ning
1én gap nhiéu 1an so v6i cac thau kinh quang hoc truyén thdng. Nam 2005, siéu thau
kinh quang hoc dya trén vat li¢u Meta c6 chiét suat am da duoc Zhang va cac cong
su ching minh thanh c6ng bang thyc nghiém [30].

Tiéu diém 2

Hinh 1.3. Nguyén tac hoat dong cua siéu thau kinh dua trén vt liéu Meta cé chiét
sudt am, né hoat dong nhuw mot thau kinh héi tu va cé kha nang khoi phuc khong chi

thanh phan truyén qua ma ca thanh phan ddp tit nén dé phdn gidi tang 1én rat

nhiéu so véi thau kinh théng thirong([93]
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Niam 2006, Pendry mét 1an nira lam cho cong dong khoa hoc bat ngd khi

dua ra mo hinh va chimg minh bing thuc nghiém sy ton tai cia 16p vo tang hinh

song dién tur bﬁng vat litu Meta c6 tan sd hoat dong tai vung GHz|[92]} Trong

nghién ctru nay, vat liéu Metaco thé thay dbi chiét suit nhd vao thay doi cac tham
s6 céu trac cia 6 co sé nén co thé lam udn cong dudng di cia séng dién tir xung
quanh mot vat thé. Vi khong c6 su phan xa song tir vt nén dbi véi ngudi quan sat
vat nay 1a “tang hinh” (hinh 1.4) Nhu vdy, vat liéu Meta khong nhitng c¢6 thé co
chiét suat Am ma con 1a mot tap hop cia nhitng manh kham (mosaic) quang hoc ¢
gia trj chiét suat khac nhau 1am uén cong dudng di séng dién tir.

a) b)

Hinh 1.4. Nguyén Iy hoat déng ciia do choang tang hinh, nho cdch sdp xép cdc I6p
vt liéu Meta cé chiét sudt khac nhau (Wnh @)mét cach hop 1y xung quanh vit thé
can gidu, dnh sang cé thé bi bé cong khéng phan xa (hinh bVi vdy vt thé

duwoc “tang hinh”’|[92]

Ngay sau khi cic nghién ctru dé xuat ing dung sir dung vat liéu Meta lam
“40 choang tang hinh”, rat nhidu cac dé xuat ing dung khac dugc cong bb. Gan day
nhét, nam 2008, vat liéu Meta hép thu tuyét ddi song dién tir (metamaterial perfect
absorber MPA) dau tién da duoc dé xuat boi 1. Landy([64]] Ciing vao nim 2008,

Shuang Zhang ciing cac cong sy da chirg minh c6 thé tao ra vat liéu trong sudt cam

ung di¢én tur (Electromagnetically Induced Transparency - EIT) dya trén vat liu

Meta c6 kha nang lam cham hay dung anh sang|[135]

Tir d6 dén nay, da co rat nhidu cong trinh nghién ctru vat lidu Meta di sau giai
thich cac co ché vat Iy cling nhu hoan thién va phat trién thém cac tng dung. Cac két
quéa nghién ciru ndy cho thiy nghién ctru vat liéu Meta di dat duoc nhiing tién bo vuot
bac va Célnggﬁn hon cac ung dung thuc té: 6 thé tao ra duge vat liéu Meta dﬁng hudng

(2D, 3D), it hoac khong phu thudc vao phan cuc cua song dién tir [33], vat liéu Meta
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hoat dong & ving tan sb cao (thdm chi d3 dat t6i ving quang hoc) va trén mot dai tin

rong[[89]|hay c6 thé diéu khién bang céc tac dong ngoai vi [39] ....

1.1.3. Cac hwong nghién aru chinh aia vit li éu Meta

Sau caaodng b [106], [92], [91] vé vat liéu Meta, rat nhiéu nhémda di
sau nghién ctru linh vgyc méi la va dz‘iy htra hen nay. Thuc té, sb luong cac nha
khoa hoc nghién ciru vé vat liéu Meta va sb luong cac cong trinh nghién ctru
khoa hoc dugc cong bd lién quan dén vat licu nay da tang lén mdt cach dot bién.
Hon 10 ndm sau khi thi nghiém dau tién kiém chung vé su tn tai vat liéu chiét
suit Am cta Smith va cong sy, tinh dén thoi diém hién tai sd luong nghién ctru
vé vat liéu Meta da 1én dén trén 30.000 cong trinh (trén Scopus.org) trong d6 sd
bai dang trén tap chi Science va Nature khoang trén 100 (cac sb liéu théng ké
duoc dua ra trén hinh 1.5 — cap nhat dén thang 7 nam 2015). C6 nhiéu phuong
phép tiép can va cac huéng nghién ctru khic nhau da xuét hién, tuy nhién c6 hai
hudng nghién ciru dic biét duoc quan tdm d6 1a: i) vat lidu Meta c6 chiét suat
am, ii) vat liéu Meta hap thu tuyét dbi vi nhirng tinh chéit va tng dung haa hen
ma nd mang lai.

5000

4000

3000

2000

S6 cong trinh ISI

1000

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Nam
Hinh 1.5. S5 cdng trinh 1SI céng ®theo nam.
1.1.3.1.Vat liéu Meta hcfp thu tuyét doi song dién tur

Vit liéu Meta héip thu tuyét ddi song dién tir (metamaterial perfect absorber
- MPA) 1a vt liéu c6 kha nang hap thu hoan toan nang luong ciia séng dién tir chiéu
t6i. Do MPA dugc tao bdi cac cau tric cong hudng dién tir nén nguyén li hoat dong
cia MPA 14 hép thy cong huong. Tai tin s cong huong, cac dai luong truyén qua,
phan xa déu bi triét tiéu[[65]| Hap thu song dién tir cta vat lidu Meta co thé duoc

phan chia thanh hai loai: hap thu cong hudng (resonant absorbers) va hap thy trén
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mot ving tan sb rong (broadband absorbers). Hap thu cong huong dua trén sy twong
tac gitta vat liéu vai song dién tir €O cong hudng tai tan sb xac dinh @,, 6 day budc
song dién tir tuong ung véi tan s6 @, 1& A, =27C/w, véi c 1a van tdc anh sang
trong chan khong. Hap thu c6 dai tAn rong c6 tinh chit hip thu khong phu thude vao

tan s6 cu thé va do dé c6 thé hép thu song dién tir trén mot dai rong 16n.

MPA thuong duoc cdu tao gdm 3 16p: hai 16p kim loai thuong dugc tao
boi cac kim loai dan dién tbt nhu vang, bac, déng va xen k& 1a 16p dién moi. Tai
tan s6 xac dinh, MPA hép thu song dién tur tdt hon nhiéu so véi cac vat lidu duge
nghién clru trudc day (man Salisbury, 16p Déllenbach ...). Ngoai ra, mdt trong
nhitng tinh chat hét strc thi vi cia MPA 14 ¢6 kha ning diéu chinh duoc ving tan
s6 hoat dong mong mudn théng qua thay doi kich thude va voi loi thé 6 day nho
nhu da duoc chung minh 1a 4,/40[67], 4,/69[68].

Tuy nhién, trudc khi dua vat liéu MPA tro thanh nhiing tmg dung thuc té,
van con nhitng van dé co ban can duoc giai quyét. Mot trong nhimg hudng nghién
ctru dugc cac nha khoa hoc tap trung giai quyét d6 1a tim kiém nhiing cau trac MPA
don gian. Cau traic MPA dau tién doLandy dé xuat[[64]|c6 do hap thu t6t (A =
99% tai tan s6 11.65 GHz) (xem hinh 1.§ nhung doi hoi k¥ thuat ché tao rat tinh

vi, v&i d6 chinh xac vé kich thude dudi 1%. Khi ap dung cau triic Landy cho ving

tan so cao, kich thudc mau nhé dan, viéc ché tao mau véi do chinh x4c cao cang tro
nén khé kkn. Thuc t€ da c¢6 nhiéu dé xuat khac nhau dé€ cai tién cau trac cua

Landy. Mot trong nhitng cdu tric c6 thé ké dén 13 ciu trac dau cong két hop véi

mach cong huong dién do chinh Landy dé xuat 01 nam sau d6[[65]] Cau tric nay

tuy c6 don gidn va d& ché tao hon, nhung do hép thu lai gidm manh tir 99% xuéng
con 78%. Cau trac nay sau d6 duoc cai tién bang mach cong huong dién c6 dang

vong ho két hop voi tAim kim loai phang do nhom Soukoulis & dai hoc Iowa dé xuit

[123]] Céu trac do Soukoulis dé xuit cho do hap thu cao, khong bi anh hudng bai

phan cuc song, c6 kha ning hip thu véi nhiéu goc t6i khac nhau, tuy nhién van doi
hoi k¥ thuat ché tao phirc tap. Vi thé cho téi nay, qué trinh tim kiém mét cdu tric
MPA tdi uu van dang tiép tuc dién ra mot cach manh mé trén moi dai tan sb [53],
[82], [46], [69], [101], [37].
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Hinh 1.6.a) O co s¢ va b)Phs phdn xa (xanh kc), pho truyen qua (xanh lam) va
pho hdp thy (mau do) ciia MPA dau tién dwoc tim ra béi Landy nam 2008. P hdp
thu A dwoc tinh toan tie do phan xa R va do truyén qua T (A =1 -T - R)|[64],

Song song vai viée tdi wu hoéa ciu tric, viec mo rong dai tan hép thu cua
cac cau traic MPA ciing rat dugc quan tdm [70], [23].Co ché chu yéu dé mo rong
dai hip thu cua cac ciu tric MPA 1a két hop nhiéu cdu trac hp thu don 1é tai cac
tan s khac nhau trong mot 6 co sé. Mot trong nhiing két qua tiéu biéu co thé ké dén
1a vat lieu MPA gdm nhiéu cdu tric vong cong hudng tai cic tan sé khac nhau do
nhém ctia Cummer dé xuit nim 2010 [34].M6 hinh ciia Cummer cho d6 hap thu
99.9% tai tan s6 2.4 GHz véi d6 rong dai tin hap thu 1én t6i 30%. Mot hudng tiép

can khac la tir cac cau truc dan séng, nhom cua Luo da dé xuat sit dung cau truc

MPA dang dai phu hinh vudng ciing cho do rong hap thu twong duong[[79]] Ngoai

ra, k¥ thuét sir dung phan tir mach tap trung (lumped circuit element) ciing dugc ap

dung dé thay doi tro khang ctia mach cong huong, dan téi thay d6i tan s6 ciia mach

cong hudong dé mo rong dai hap thu([17]

Mot trong nhirg nhugc diém cia vat liéu MPA khi dua vao ting dung d6 1a
tan s hap thu khong thé thay doi sau khi ché tao. Cac thiét bi sir dung vat liéu MPA
s& tré nén linh hoat hon khi tan s6 hap thu co thé diéu khién bang cac yéu to ngoai
vi nhu tir truong, dién truong, anh sang, nhiét do ..v..v... Do do, trong thoi gian gén
day, viéc tich hop cac vat liéu bién d6i vao céu tric hép thu va nghién ctru céc tinh
chat phi tuyén cua vat liéu MPA tich hop nay ciing dugc cac nha khoa hoc dic biét
guan tam [78], [122].

Viéc nghién ctru tinh chat hp thy cia vat liéu Meta s& 1a tién dé chdiang loat

{ng tiém ning trong cong nghiép (nhu ché tao vinhiét ké, cac phong chan biic xa cong
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nghiép, pin mit troi hidu sudt cao...) ma dic biét trong linh vuc quéc phong (thay doi

huéng di cua song dién tir, tang hinh anhnhiét, tic chién ban dém.. ).
1.1.3.2.Vit liéu Meta ¢ chiét sudt am

Loai vat liéu Meta dugc nghién ctiu dau tién va nhiéu nhit 1 vat liéu Meta
c6 chiét sudt am. Dua trén ¥ tuéng ban dau cua Veselago [119]. Mot trong nhiing
tinh chét tha vi nita cta vat liéu c¢6 chiét suit Am 1a 3 vecto cia song dién tr E, H,
Kk tuan theo quy tdc ban tay trai (left-handed set). Do vay, vat li¢u c6 chiét sut am
con duoc goi 1a vat lidu left-handed metamaterials -LHMSho vao céc tinh chét ky
diéu nay, vat liéu Meta co chiét suat am hira hen rt nhiéu tiém nang ung dung nhu:
siéu thau kinh[[93]] antenna [143]49], mét trong nhitng thanh phan ché tao “40 khoac
tang hinh” [91]... Chinh vi vat liéu Meta c6 chiét sut am c6 cac tinh chat ddc biét va

kha nang g dung thuc té ké trén, dé tai da lya chon vat liéu nay lam ddi tuong nghién

ctru chinh.

Pé dua vat liéu Meta c6 chiét suat Am vao nhirng img dung trong thuc té,
con rat nhiéu van dé can duoc 1am rd va can nghién ciru mot cach thoa dang. Ciing
nhu vat liéu Meta khac, vat liéu Meta c6 chiét sudt &m déu duge tao ra dua trén cac
cong huong dién, tir khi twong tac v6i cac thanh phan dién E va tir H cta song dién
tir treong chiéu dén. Két qua 13 ving c6 chiét suat am thudng rat hep va phu thudc
vao su phin cuc cua song dién tir. Vi vy, van dé can giai quyét trudc tién 1a bang
cach nao dé ché tao vat liéu Meta c6 chiét sudt Am co céu tric don gian dé dang ché
tao va dic biét ddi xtng cao dé tao ra tinh ding hudng cho vit liéu. Tiép theo 1a mo
rong dai tan hoat dong cua vat li¢u. Bén canh do, vigc diéu khién tinh chat cta vat
liéu bing cac tac dong ngoai vi (quang, nhiét, dién, tu...) cing dang dugc cic nha
khoa hoc quan tim nghién ciru vi nhimng mg dung thuc t&¢ ma né mang lai. Ba van
dé can giai quyét nay ciling 1a ba muc tiéu cua dé tai, cac két qua nghién ctru dat
dugc trinh bay trong phan két qua va thao luan (chuong III, chuong IV vachuong
V).

Vi ddi twong nghién ctru chinh 14 vat liéu Meta c¢6 chiét suat am, viéc tim
hiéu cin k& tong quan vé vat liéu nayla diéu rat can thiét va duoc ching toi trinh bay
ngay trong phan tiép theo.

1.2. Tong quan 8 vat liéu Meta cé chiét suat am

Hinh 1.7trinh bay mot gian do don gian cho phép ta phan loai cac vat liéu

theo tham sb dién tir: d6 dién thAm & vadd tir thAm . Hau hét cac loai vat liéu trong
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tu nhién déu c6 ca hai thanh phan do tir thAm va do dién thim dwong (¢ > Q u > 0)
va song dién tur co thé lan truyén dugc trong loai vat li€u nay va co ton hao. GOc
phan tu thtr hai cta gian dd (¢ < Q x> 0) thé hién tinh chit ctia méi trudng c6 do
dién thAm 4m, tinh chit nay xuat hién trong kim loai duéi tdn sb plasma. Goéc phan
tu thtr tu (¢ > O u < 0) thé hién tinh chit ctia mdi trudng c6 do tir thim 4m, tinh
chat nay tdn tai trong mot s6 loai vat liéu tir tai tan sb thép (c& MHz). Trong hai
truong hop moi truong chi c6 mot trong hai gia tri o tur tham hodc d6 dién tham
am, gia tri con lai duong song dién tir nhanh chong bi dap tat khi truyén vao loai vat
lidu ndy. Truong hop dic biét, do dién tham va do tir thim déu co gia tri am (& < O,
u < 0), moi trudng duoc goi 1a moi trudong chiét suat am kép (double-negative hay
LHMs) nhu biéu dién trén goc phan tu thir ba. Gidng nhu vat lidu chiét sut duong,
song dién tir ciing ¢ thé truyén vao vat liéu nay va c6 tén hao. Tuy nhién c6 mot
diém khéc biét 13 hudng truyén séng va hudng truyén ning luong nguoc chiéu nhau

trong moi truong co chiét suat am.

e<0,u>0 [SA Al [\ /\
L k k

— nu>0,e>0

Tén tai trong kim loai

N Tén tai trong hau hét
dudi tan so plasma

cac loai vat liéu

\ 4

e>0,u<0

n<0,e<0
Khong ton tai trong tu
nhién nhung tdn tai
trong MM

o

Ton tai trong mot s6
vat li¢u tir tai tan s6 thap

Hinh 1.7. Gidn dé biéu dién méi lién hé giita & va u [98]

Vit liéu Meta c6 chiét suat &m hién van chua dugc tim thr?iy ton tai trong tu

nhién nhung da duoc ché tao va kiém ching dau tién boi nhom cia Smith [106] dya

trén mo hinh luéi diy kim loai (thanh phan dién) va vong cong huéng c6 ranh
(thanh phan tir) dugc dé xuat boi Pendry [93], [94]. Hinh 1.8la mau ché tao va phd
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truyén qua thuc nghiém cua mau & ving tan s6 GHz. Két qua cho thay khi lué6i day
kim loai (tao rae < 0) dugc thém vao, ving khong truyén qua cua SRR (tao ra p <
0) chuyén thanh ving truyén qua. M6 hinh trén di chimg minh cho gia thuyét cua
Veselago vé su ton tai cia moi truong cé d(‘”)ng thoi @6 dién thAm va tir thAm am.
Tuy nhién, gia thuyét nay saudé duoc mé rong khi chingta hoan toan c6 thé tao ra
vat liéu chiét sudt am ma khong can ddng thoi dién thim va tir thAm am. Chi tiét
viéc giai thich va tinh toan dé dat duoc vung c6 chiét suat 4m s& duoc trinh bay chi

tiét trong muc 1.2.4.

|
[N}
=

I
w
o

T

|

>

=)
T

i . — Duong truyén qua ;
'-¢~~u~-v4'¢----v- ~u.~..-.‘:--s----o~:
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o
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a) b)

Hinh 1.8. a) Vit liéu c6 chiét sudt éam hoat dong o tan sé6 GHz; b) Phéphdn xa va
truyén qua ciia vt lidu c6 cdu triic ¢ hinh (a).Tinh chdt chiét sudt dm (n < 0) cia
vit liéu thé hién ¢ ving tan sé 4.7 dén 5.2 GHz [106].

Ké tir ndam 2000 cho dén nay, dya trén cdu trac ctia Smith va cong sy [106] da
¢6 rat nhiéu ciu tric bién ddi khac duoc dé xuét va kiém chirng co thé tao ra vat liéu

Meta c6 chiét suat am. Co thé ké tén mot trong cac cau trac do 1a: cau truc két hop,

cAu trac fishnet, ciu trac chir ®[[51]] Dé tao ra chiét sudt 4m, cac cdu trac trén déu
duoc cdu tao tir hai thanh phéan: i) thanh phan tir dé tao ra do tir tham am (u < 0), ii)

thanh phan dién dé tao ra 6 dién thim 4m (e < 0) duéi tan sb plasma.
1.2.1. \Gt li ¢u cé dé di¢n tham am (e < 0)

Trong tu nhién, chung ta co thé thu duoc do dién thAm 4m cua kim loai &
dudi tan sb plasma. Ham s6 d0 dién tham & cua vat liéu kim loai phu thudc vao tan
s  cua song chiéu téi duoc biéu dién theo mé hinh Drudeé phuong trinh nhu
say[98]
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2
0

g(w)=1-—— (1.9)
o(w+iy)

Vi y 1a tan sd dap tit, wp la tan sb plasma duogc xac dinh béi cong thirc:

Ne?
a)ﬁ =—
&ym,

Trong do, N la mat do dién twr, e 1a gia tr1 dién tich, gy 1a d§ dién tham cua

(1.10)

chan khéng va gla khéi luong cua dién tir. Tan sé plasma cta cac kim loai thuong

o vung kha kién hodc tir ngoai, vi du nhu nhém c6 tan so plasma vao c& 3,6 PHz

(15 eV)[ [94] Tuy nhién, tai cac tin sé & ving hong ngoai gan va thap hon, ham sb

dién moi hoan toan la 4o do su ton hao rat 16n. Bé cé thé thu duoc do dién tham am

& ving tan s6 thap, vi du nhu ving song vi ba, Pendry di dé xuit mé hinh lu6i day

kim loai méng nhu & hinh 1.9[[94]] M6 hinh nay bao gom mét diy céc day kim loai

mong, dai vo han, dugc dat song song va cach déu nhau. Moi truong ludi day kim
loai nay c6 kha ning ha thip dang ké tan sd plasma boi hai Iy do chinh. Thir nhat,
mat do dién tr hi¢u dung loang bdt vi cac dién tur bi gidi han bén trong cac day kim

loai mong nam trong mot 6 co so.

2r

\

k

~

L
a

Hinh 1.9. Cdu triic luéi day kim loai méng scp xép tudn hoan|[94]

Ly do tht hai la khdi luong hi€éu dung cua dién tir dugc tang 1én mdt cach
dang ké. Hién twong nay duoc giai thich 1a két qua cua dong cam tng trong day kim
loai va tur truong dugc kich thich. Cac day kim loai trong mé hinh trén c6 do tu cam
rat 1én. Theo dinh luat Lenz, dd tu cam nay sé chéng lai tdc do bién thién cua dong

dién. HE qua 1a céac dién t giéng nhu dugc tang thém mot khoi luong cuc 16n. Téan
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s6 plasma hiéu dung méi tao boi ludi day kim loai méng duge tinh nhu trong tai
li¢u tham khao|[94]|c6 dang:

2 111
a)s (eff)=——2>— 2nG, ( )
a“In(a/
Trong d6, Co 1a van tdc anh sang trong chan khong, a l1a khoang cach giita
cac day, fla ban kinh cta day kim loai.
bo dién tham hiéu dung cua mo6 hinh ludi day kim loai dugc tinh nhu cong
thirc dudi day:

2
p

o(w+ic@’w] | 7rio) (1.12

Eoff (CO) =1-

Véi o 1a d0 dan cia kim loai, gop phén dac trung cho tinh chét tén hao

trong kim loai.

I S o o o o i

I

=k ]

o w (=]
T T T

L
o

D4g dién tham

— Re(c)
== Im(s)

1.5 2

Tan s (GHz)

Hinh 1.10. D¢ dién tham hiéu dung cua luoi ddy bac theo tan sé véir =135 um,a =
40 mm va dé dan ciia bac la o = 6,3x107 Sm-1 (trong hinh ky hiéu: Re(e) la phan
thuwee va Im(e) la phan do ciia d6 dién tham)[[10]

Trong truong hop cac day kim loai dugc nhling trong modi truong khac
khong khi véi do dién tham 1a &, s6 hang dau tién trong vé phai cta phuong trinh
(1.6) s€ dugc thay bai e,

Trén hinh 1.10 1 mét trong cac két qua str dung mo hinh ludi day kim loai
(6 day st dung day bac c6 ban kinh r = 55 pm, a = 40 mjnia ha thip duoc tan sb
Plasma vé ving GHz (1GHz).
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1.2.2. \Gt li du cé dp tir tham am

Hau hét cac vat liéu thong thuong trong tu nhién déu co do tir thim duong,
chi ¢c6 mot sd it vat liéu ton tai do tir thAm Am. Bén canh do, tinh chét tir cta cac vt
liéu d6 thuong chi ton tai ¢ tan sb thap, va hiu hét bi dap tit & ving tan sd 16n hon

GHz. Pic biét trong linh vuc quang hoc, theo nhu quan diém cua Landau va

Lifshitz viéc dé cap dén tinh chat tir duoc coi 1a khong c6 y nghia vat 1y[[63]] Piéu

nay duoc giai thich 1a do thanh phan tir cia song dién tir twong tac véi nguyén tir

yéu hon rat nhiéu so voi thanh phan dién tai tan s6 quang hoc [85]. Tuong tic tir v6i

Nnguyén ti ti 1€ thuan vai tir truong Bohr g, = Zi = aegq, trong khi tuong tac dién
m.c

la eq voi a =~ 1/137. Xét tong cong, hiu tng cua song dién tir 1én do tir tham yéu

hon & 14n so vé6i thanh phan dién. Mot 1y do quan trong khéc 1a cac dich chuyén

ludng cuc tir chi duge phép gitta cac trang thai voi cung chi sé khong gian trong

ham songy [109]Hiéu ning luong giita hai trang thai nhu vay lai nho hon rat nhiéu

so voi nang lugng cua photon. Ngoai ra, vi cac don cuc tir khong ton tai trong tu
nhién nén ta ciing khong thé tao ra dugc plasma tir gibng nhu mé hinh plasma dién

apdung cho cac dién tir trong kim loai.

lelelelelelele)
Clelelelelelele)
Clelelelelelel@)
Clelelellelele)
elejelelelele @)
Clelelelelelele)
Clelelelelelele)
Clelejelelelele)
d

Hinh 1.11.So d@6 cdu triic ciia SRR va cdc cdu triic SRR trong ddy tuan hoan|[95]

Maic du vay, hién tugng tir cling cé thé thu duoc tir cac vat liéu phi tur b?lng
cach kich thich cac dong dién tron nham tao ra mét moment luong cuc. Dya trén

nguyén Iy ndy, vao nam 1999, Pendry dd dé xuit mo hinh déu tién tao ra do tir thim

am & ving tan sé6 GHz[[95]| gdm mét ddy tudn hoan cua 2 cdu tric SRR don 16ng
vao nhau (hinh 11).

Hinh 1.12trinh bay nguyén 1y hoat dong ciia SRR dé tao ra do tir tham am.
Khi dit mot tir truong bién thién hudng theo truc ciia SRR, vong cong hudng s&
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sinh ra mot dong dién. Ddng thoi dong dién nay ban than né lai cam Ung ra mot
ludng cuc tir. Dudi tan sé cong hudng wg, cudong do cua ludng cuc tir ting dan theo
tan s6 va cung pha vé6i trudong kich thich. Cau trac SRR biéu hién dic trung thuin
tir. Khi tan s tiém cin wo, dong dién sinh ra trong vong khong thé theo kip truong
ngoai va bit dau bi tré. Trén tin sb cong hudng, ludng cuc tir cang tré hon cho dén
khi né hoan toan ngugc pha so véi trudng kich thich. Cau tric SRR lic ndy mang
tinh chat nghich tir. Truong hop sau duge st dung dé tao ra do tr thAim am, do tai
lan can tan s cong hudng, tinh nghich tir dugc ting cudng mot cach dang ké du dé
tao ra dugc do tir thim nho hon khong (u < 0).

Déng xoay chiéu Strc dién dong cam (rng

Vong céng hudng co ranh

(SRR)
Cong huong tu
:’ (tao ra do6 tir tham am p<0)

Hinh 1.12.Nguyén Iy hoat déng ciia SRR dé tao ra u < 0|[95]

Luu v rang, kich thudc ciia SRR ciing nhu d6 tuan hoan ctia chiing nho hon
rat nhiéu 1an budc séng cia ving tin sd hoat dong va diéu d6 cho phép ta miéu ta
mo hinh nay béng tham sd hiéu dung e (trong ty nhu do dién tham hiéu dung da
dugce dé cap & muc trude). Do tir tham hiéu dung ciia mo hinh SRR duoc tinh nhu
Ssau:

201 3 (1.13)

F=2- (1.14)
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C=%=ﬁ (1.15)
do do
ar
ueﬁ=1—1+ — a 5 (1.16

ory, n’o’r®

0 do, d 1a khoang cach gitra 2 vong don, r 1a ban kinh ctia vong ngoai va a la

khoang céach gitta hai SRR lién tiép, Cola van tdc anh sang trong chan khong.

Heff
A
Mer = 1
i
) Orp

Hinh 1.13. Dang tong qudt ciia do tir tham hiéu dung cho mé hinh SRR véi gid thiét
& vt liéu khéng cé ton haol[95]

Mo hinh cau trac SRR do Pendry dé xuét khac biét & chd tinh cht tir khong
hé dua trén cac moment tir vinh ctru nhu cac vat liéu thong thuong. Khong nhimng
thé, mo hinh nay con tao ra dugc tan sd "plasma tu" tuwong ty nhu thanh phé“m dién
ma khong can dén cac don cyuc tir. Ving tan s6 ¢ 1 < 0 s& nam giira tan sb cong

hudng wg va tan s6 plasma tir wmp nhu dugc bicu dién trén hinh 1.13, ¢ do:

_’ 3 _ [8dg
“o= m2uCr® \z%® (1.17)

wpsz 3 [ 3¢

T CrA-F) \/”Zr - (1.18
a2
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D@ thiy rang, cong thirc (1.17) va (1.18 chi phu thudc vao cac tham sb
hinh hoc cua ciu tric SRR. Do d6, ta c6 thé tuy bién cac tham sé nay dé thu dugc
tan s cong hudng va tan sd plasma tir nhu ¥ mudn. Diéu nay cho thay tinh linh hoat

cta vat liéu Metakhi n6 khong hé bi giéi han & bat ky dai tan sd nao.

"

Hinh 1.14. a) Cdu triic SRR va phén cuec ciia séng dién tir. b) S bién doi tir ciu
tric SRR thanh cau tric CWP[[137].

Trong nhitng nim gan ddy, cdu truc cip day bi cat (cutwire pair - CWP),
thu hit duoc nhiéu su chu ¥ cla cac nha nghién ciru. Pay 1a mot cdu tric rat don
gian, trong mot 6 co s& ciu trac ndy gém: gitra 13 16p dién moi hai bén 13 hai thanh
kim loai. CAu trac CWP thuc chat duoc bién doi tir cAu tric SRR nhu duge thé hién
trén hinh 1.14/a do d6 né ciing thé hién tinh chét tir va cho phép tao ra do tir thAm

A

am.

Thuc ra, cAu trac SRR duoge dé xuat du tién boi Pendry va cAu trac CWP 1a
dé tao ra do tir thAm am. Tuy nhién, cAu tric nay cling c6 thé duoc st dung dé tao ra
d6 dién tham am. Khi dién truong ngoai dit vao song song voi canh chira ranh,
dong dién duoc cam tng trén mach (hinh 1.15). Tai tan s6 cong hudng, ta s& thu
dugc & < 0. Piém khéac biét co ban giita cac yéu to cong hudng ndy véi mé hinh ludi
day kim loai dugc dé xuat & trén nam ¢ do rong cua vung dién tham 4m. Do ban
chat cong hudng, cac cdu triic cong hudng chi cé thé tao ra duoc & < 0 trong mot dai
tan sb rat hep. Trong mot s6 trudng hop, didu nay s& gay kho khin trong viéc tao ra
n<0, bai yéu cau ving & < 0 va u< 0 phai trung 1&n nhau.



23

a) b)
Hinh 1.15. a) Cdu triic vong céng hwéng cé ranh (SRR) va dinh hwéng cia dién
truong ngoai. b) Mo hinh mach dién LC twong duong.
1.2.3. Mpt sé ly thuyét trong vt li éu chiét sudt am

Pé hiéu cac tinh chit lién quan dén sy truyén song dién tir, ching ta s& xudt
phat tir hé phuong trinh Maxwell. Hé phuong trinh Maxwell (trong hé CGS) viét

cho céc loai vat li¢u c6 dang:

Dinh luat Faraday
1oB
VxE=——— .
) c ot (1.19
Dinh luat Ampere
10D A4r.
VxH=="2422 .
8 c ot " o] : (1.29
Dinh luat Gauss
V.D=4np (1.2)

Va sy khong ton tai don cuc tir ta ¢ phuong trinh:

VB=0 (1.22

Voi:
B=pH (1.23
D=¢E (1.29

Trong do, D vaB la d6 cam tng dién va cam ung tir. Cac dai lugng p va|
tuong (mg v4i mat do dién tich va mat do dong dién. Hang s6 ¢ 1a ky hiéu cia van

tdc anh sang (trong chan khong). Xét véi trudng hop song dién tir, vi ddy 1a trudng
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dién tir tu do ¢ cach xa dién tich va dong dién nén { = 0) va p = 0), hé phuong

trinh Maxwell ¢6 thé duoc rat gon thanh:

10B

VxE= St (1.29
VxH =12 (1.26
vD=0 (1.27)
VB=0 (1.28
Dién truong va tir trudng dugc biéu dién dudi dang song phang:
E(r,t)=E, ", H(r,t)=H & (1.29)

Thay phuong trinh (1.23), (1.249 vao cac phuong trinh (1.25-1.28) va su

dung biéu dién (1.29), ta nhan dugc két qua sau:

k xH =—%5E (1.30)
kszng (1.31)
kE =0 (1.32
kH =0 (1.33

Biéu thirc (1.30), (1.3 rat quan trong, nd gitp chung ta hiéu rd ngudn gbc
ban chit cta vat liéu LHMs. Néu ca & vau cung duong, ba vector E, H, K tao thanh
mot tam dién thudn (tudn theo quy tic ban tay phai). Trong trudng hop & vau dong
thoi am, ba vector E, H, k s€ tao thanh mdt tam dién nghich (tudn theo quy tdc ban
tay trai). Cung luc do, huéng cua dong nang lugng dugc xéc dinh bdi vector
PoyntingS khong phu thudc vao diu cia e vau:

s=2 ExH (1.34)

4

Vector PoyntingS luén huéng ra ngodi ngudn phat xa. Doi véi vat liéu co ¢
vau cing duong, vector song K huéng ra tir ngudn phat xa (tirc 13 hai vector S vak
song song vo&i nhau). Tuy nhién trong truong hop vat liéu c6 & vau cung am, khi do
vector sond hudng vao ngudn phat xa (hai vector k vaS dbi song), hién twong nay

con duoge goi 1a séng nguoc (backward wave). Pay 1a mot trong nhimng diém khac
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biét chinh gitta truong hop vat liéu ¢6 ¢ vau cung am vai truong hop vat liéu cé hai

gia tri ¢ vau cung duong.
1.2.4. \Gt li gu Meta c6 chiét sudt am don va kép

Ta c6 thé thdy rang, chiét suit cia mot moéi trudng duge tinh theo cong thire
n= @ . Néu chi dua vao cong thurc nay, gia tri cua chiét suat duong nhu van la
duong khi ¢ < 0 vau < 0. Mac du vay, ta phai rat than trong trongviéc xac dinh diu
khi thuc hién cin bac hai. Pé xac dinh chinh xac déu cta n, ta can phai dya vao ¥
nghia vat Iy ctua vat liéu. Cac vat liéu thuong thé hién tinh chat thu dong, c6 nghia la
song dién tir truyén trong vat lidu co6 xu huéng tit dan theo ham mii nén cac dai
lugng ¢, 1 va ndéu duoc biéu dién boi cac ham phire. Nhu quan sat trén gian do tao
ra chiét suat am trong hinh 1.16, cic gia tri &, 1 VA ndéu nam trong gdc phan tu thir
hai cta gian d6. Hay noi cach khac, phan thyuc ciia chiét suat thuc sy am (chiét suat

am kép)khi do tir tham va dién tham dong thoi co gid tri Am.

 Phan o

Phén thue

Hinh 1.16. Gidn do gidi thich phan thwe dm ciia chiét sudt. Cdc miii tén cho thdy vi
tri ciia @ dién tham e va do tir tham u trong mdt phang phike.

Bay gid, cac cau hoi dit ra 1a xac dinh diéu kién tong quat dé dat duoc chiét

suat am 1a gi? Dé tra 161 cau hoi d6, chung ta s& xét cu thé ddu cua chiét sudt thong

qua viéc biéu dién cac gia tri do dién tham (¢), do tir thAm (1) va chiét suét (n) dudi

dang phuec.

ce=c'+ie"=eg%+&"e"%* (1.35)

e [ 1.3
p= it =t e (1.39
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n=n+in"=yn2r N2 é = e n2 Gk (1.37)

Tré khang cua moi truong:

z= 7+ iz" = 2%+ 22 & = P4 22 & w2 (1.39

Ta c6 moi quan hé gitra cac dai lugng trén nhu sau:

— _[a (1.39
&

O day ¢', ', n’ 1a phan thuc va ¢", 4", n” 12 phan 4o 1an luot cua d6 dién
tham, do tir thim va chiét sut, #y» ¢ 1a pha cua tir truong va dién truong tuong

g, chung thoa man diéu kién 0<d,, ¢ <7 dé ton hao 1a duong. Do d6:

n=Jue = (e rie)urip") =€y (u's = pu"s "V + (u's " p s ¥ (1.40
Hoic c6 thé viét biéu thirc cua chiét suat dudi dang khéc:
n=/r(cosg, +ising, ) (1.47)
V6i ¢ 1a pha clia chiét suat n va:
r=(u'e=u"s"Y + (s u'e Y (1.42
Pha cua n dugc cho bdi cong thire:
[ nw (1.43
COSy, = (ﬂ £ ue )
(#g lLlllgll) Iglq_#llgl)z

(e'u"+e"u') (1.44

(p'e—pe" + (e u" 5)2]

Hé qua 13, ta thu dugc phan thyc va phan 4o cua chiét suit tuong Gng theo

sing, =

cong thirc:

n'=ﬁco{¢—£+ k;zj = sir{¢—2“+ kn] keZ' (1.45
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Diéu kién dai s tong quat dé dat dugc chiét sudt 4m (n < 0) trongméi trudng

do la: COS(¢—2”+k7rj < Cva sin(¢—2”+ kn}> 0 keZ). Hay ndi cach khac :

e +u"e'<0 (1.46)

Chi tiét tinh toan dugc trinh bay cu thé trong tai liéu [22]. Cong thirc (1.46)
cho thiy, ching ta c6 thé phan chia ving tin sb c6 chiét sudt 4m thanh hai ving:
chiét suat 4m don va chiét suat am kép. Trong ving chiét suat am kép, ca hai gia tri
phin thuc ¢ vau déu c6 gia tri 4m con cac gia tri phan 4o (¢ , # ) ludn 13 duong.
Vung chiét sudt am don dat duoc khi chi c6 mot trong hai gia tri am cua e hoac ,u,’
cac gia tri phan 4o (¢ , 1 ) trong trudng hop nay can cé gia tri dwong rat 1on dé thoa
min diéu kién (1.46). Tuy nhién, trong ving chiét suat 4m don, chiét suat am c6 thé
dat duoc nhung cac gia tri 16n cia ¢ vau dan téi mot ton hao dang ké. Do d6, cac
vat liéu chiét suat 4m don 1a khong kha thi trong cac Gng dung lién quan dén sy

truyén qua.

bé danh gia hiéu qua cua mot loai vat ligu chiét suit am, nguoi ta su dung hé
s pham chat (figure of merit — FOM). Hé s6 FOM dugc dinh nghia 1a ti s6 cia
phan thyc va phan 4o ctia chiét suat.
o

o

e +elu

FOM = = - -
e +|elu

(1.47)

Tt phuong trinh (1.47) c6 thé suy ra rang vat liéu Meta co chiét suat am
kép s& c6 hé s6 pham chat FOM cao hon so véi vt lidu chiét sudt 4m don khi cing
gia tri phan thuc n’.

That vay, st dung cong thirc ¢ = |e|lexp(i ¢ g) Vau = |ulexp(i$ ) thi FOM va

n duoc biéu dién nhu sau:
FOM = cot[(¢: + ¢y, )/ 2] | cowp, (1.48)

o n . n (1.49
~cot (g +¢y) /2] cotg,

Déi véi vat lidu Meta co chiét sudt am kép goc ¢ n=¢ pndouble negative)ném
trong khoang /2 dén m nén tri tuyét ddi |cotp | 16n hon ddi véi vat licu Meta c6
chiét suat don (¢ n=¢ snsingle negativey D0 d0 My, < My, nén hé s6 FOM ctia vt ligu

chiét suat am kép 16n hon cua vat li¢u chiét suat am don.
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1.3. M6 hinh laihéatrong vat li¢u Meta

Mot trong cac két qua nghién ctiru chinh cua dé tai 14 st dung mo hinh lai
héa dé mé rong dai tan hoat dong cua vat li¢u co do tu thAm 4m va vat liéu chiét
suat 4m, chinh vi vay tiép theo dé tai s& trinh bay 1y thuyét tong quan va mot sb két

qua da nghién ctru st dung mé hinh nay.

Hinh 1.17miéu ta hai huéng tiép can trong nghién ciru vat liéu Meta. Ban
dau, vat liéu Metaco y tuong thiét ké vé co ban kha don gian. P6 1a tao ra mot moi
truong dong nhit dya trén 1y thuyét moi truong hiéu dung, trong d6 cac 6 co s
thudng co kich thudc nhé hon rat nhiéu bude séng hoat dong. Trong cach tiép can
nay, su tuong tac gitra cac 6 co s& 1an cin nhau thuong duoc coi 1a khong dang ké
va ca hé dugc micu ta thong qua hiéu ung trungbinh. Tuy nhién, sy tuong tac nay
luén ton tai khi cac 6 co sé duge sép xép dé tao nén vat liéu Meta Dic biét 1a khi
changrat gan nhau, hiéu g két cip (coupling) khong phai 12 khong dang ké ma co
mot tic dong rat 16n 1én tinh chét cua vat licu Meta Trong nhimng truong hop nhu
vay, cac md hinh khong két cap (uncoupling) khoéng con gia tri, va cac thudc tinh
hiéu dung cua vat li¢u Metakhong thé duoc coi 1a két qua cua hiéu Ung trung binh
ctia mot phan tir duy nhat. Nhiéu cau hoi méi ndy sinh: Lam thé nao dé chung ta mo
hinh hoa su két cap trong vat licu Meta? Nhitng hién tuong moi gi s€ duge gidi
thiéu boi hiéu tng két cip nay? Chung ta c6 thé tim thiy cac tmg dung tha vi méi

nao trong cac hé théng két cap?

Nghién ctru vat liéu Meta bao gém céac yéu t6 cong huong twong tic manh
v6i nhau d3 phat trién thanh mot huéng nghién ctru quan trong. Hiéu tmg miéu ta sy
tuong tac gilra cac cong hudng trong vat liéu Meta lam CAc mode cOng hudng co
ban bi suy bién va tach thanh cac mode cong huéng méi duoc goi 1a hiéu tng lai
héa (hybridiation).Da c6 rt nhiéu cong trinh cong bd vé ché dd cong hudng nhiéu
modeduoc tach ra do két qua cua hiéu ung lai héa [9], [73], [87], [L1Q]RA4t nhiéu
hién tuong mdi la va cac tinh chét khac nhau da duoc kham phé, dan dén trién vong
g dung tht vi méi da duoc tim thdy ma khong ton tai trong vat liéu Meta dong
nhat.



29

Vit licu Meta
Twong tac cam Gng tir
Tuwong tac cam Umg dién
Tuong tac thay doi dong
Khong tuong tac Twong t4c manh

(strong coupling)

Hi¢u ung trung binh | Hiéu trng lai hoa

Hinh 1.17. Hai hueéng tiép cdn trong nghién ciru vit liéu Meta|[73]

Nam 2003, Halas va cac dong nghiép[[96]|da gidi thiéu mot mé hinh lai hoa

dé mé ta phan Gmg plasmon cua cau triic nano phirc hop (hinh 1.17. Pay c6 thé coi
nhu cong trinh dau tién nghién ciru vé mo hinh lai hoa dua vao 1y thuyét orbital
phan ttr. M6 hinh nay di chimg minh ring ché d6 cong hudng ctiia mot hé théng kim
loai kich thudc nand phtrc hop cé thé duoc hiéu nhu 13 su tuong tac hodc lai hoa
ctia cic yéu to co ban v6i nhau. Trong két qua nghién ciru nay cho thiy cac tan sb
cong huong Plasmon méi cua hé phirc hop dugce tao ra (o>, |0.>, ‘wilcs> ,‘w;cs> )
tir sy suy bién dian dén tach cac muic ning luong cong huong Plasmon co ban (

_ Y

)
sp \/§

Cho dén nay, cac nha nghién ctru da chimg minh duoc rang mé hinh lai hoa

y Wgp

= \Ea)B,. ..) nhu trén hinh 1.18.

O trén cling c6 the ap dung dugc cho vat liéu Meta Vi vt liéu nay dugc cau thanh tu
rat nhiéu yeu t0 cdng hudng. Mot trong nhitng vi du co ban vé viéc st dung md

hinh lai héa cho vat liéu Meta 1a 4p dung mo hinh nay dé mo ta su tuong tac cua cau

trac cap day bi cit CWP voi song dién tir dé xuat boi Kante[[52]| Ngoai ra, ciling c6

kha nhiéu cong trinh sir dung mo hinh lai héa 4p dung cho cac cau trac khac nhu
cAu triac vong cong hudng c6 ranh truyén thong SRR [66], [71], [74,], ba thanht|-
rod$ [12], [124] va cadat nano kep (nanosandwichesjong cac tinh thé quang tir
khuyét tat. Trong muyc nay, s& di siu tim hiéu mo hinh lai hoéa cho cau traic CWP,

cau truc chu yéu stir dung cho cac két qua nghién ctru cua deé tai.
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Hinh 1.18. Gidn do mirc nang lwong. a) Sw lai hoa trong vo nano kim loai la két
qua clia si twong tdc gitka cac plasmon tng voi qua cau va hoc. b)So do mé ta: (A)
hinh hoc lop vo nano dwoc mo ta boi cac ban kinh tam cua loi (aq1), bén trong vo
(by), I6p dém (az), va 16p vé bén ngodi (by) VA (B) Sor d6 mike ning heong mé ta sir
twong tac plasmon giita bén trong va bén ngodi nanoshell, dan dén sy cong huéng

plasmon lai hoa cua [6p vo nano (nanoshell) [96].

1.3.1. M6 hinh lai hoa lgc mgt iing Wi cdu triic CWP
Céu tric CWP duogc biét dén nhu 1a mot “nguyén tir meta t” (magnetic
metaatom) dung dé tao ra do tir thim am. Mic du vay, bén canh cdng hudng tur,

cac cau trac CWP cling thé hi¢n mot cong hudng dién nam & tan s6 khac.
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Hinh 1.19. a)Cdu triic CWP, b) gian dé lai hba va c) phé truyén qua ciia cdu tric
mot CW va mét cap CW (CWP)|[52]

Trén quan diém mé hinh lai hoa, hai cong hudng trén 1a két qua cua sy lai
hoa giira hai cdu tric cong hudng trén hai thanh CW don 1é va dugc dua ra trén hinh
1.19 Trong trudng hop nay, ciu tric CWP bao gdm hai thanh CW kim loai cach
nhau bdi mét 16p dién moi. Mdi thanh CW c6 mot mode cong hudng plasmon véi
tan sb riéng |w;> va |o,>, chung bing nhau trong trudng hop hai thanh hoan toan
giéng nhau vé tham sb hinh hoc va diéu kién phan cuc cua song dién tu chiéu dén.
Trong mot hé CWP gdm hai thanh kim loai & khoang cach gan, sy twong tac
plasmon gitra hai thanh s& manh hon dén t&i su suy bién cta cac modecong hudng
riéng va tach thanh 2 modéng hudng plasmon méi. Mode tmg véi sy phan bd
truong d6i ximg trong khong gian goi 1a mode dbi xtng, c6 mot tan sd riéng |w,>.
Nguoc lai, mode bat dbi xtmg tng véi su phan bd bat dbi ximg cua trudong co tan sb
riéng |o.>. Mode kit déi xing |©0> duoc cam ung béi lyc hit sinh ra do cac dao
dong nguoc pha cia cic dién tich nén né s& nam & muc nang luong thap hon, con
cac mode ddi xtng |o,> tng véi luc day do cac dao dong cuing pha va nd sé& nam &
mirc nang lwong cao hon. Sy tach tan so riéng trong hé cua hai thanh kim loai c6 thé
quan sat trong pho truyén qua ctia mot don 16p CWP noi ¢6 hai cuc tiéu twong tng

c)

v6i su kich thich ciia mode ddi xtng |o.> va mode bat d6i ximg > (Quan sat hinh

1.19c) c6 hai dinh (mg v6i dudng mau xanh). Nguoc lai, phd ctia mot thanh kim
loai dugc trinh bay trong hinh 1.19(c), dwong mau doé tuwong tng véi mot cuc ticu
cua mode cong huong riéng.

Pé hiéu rd hon ban chét ciia hai mode nay, sy phan b cua dién trudng va
tir truong tai cac tan sd ciia cong huong doi xing va bat ddi xung hai thanh duoc
trinh bay trong hinh 1.28)-(d)[[97]] Trong cong hudng ddi xtng, dién truong phan
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bd (hinh 1.20(a)) twong tng véi hai dao dong ludng cuc cung pha. Do d6, mode d6i
xtung lién quan véi mot momen ludng cuc dién manh, ngoai ramomen tir tai tam
ctiia hé bang 0 (hinh 1.20(b)). Nhu vdy, c6 thé thiy ring mode déi xtmg chinh 13
cong huong dién céd thé tao ra do dién thAm am. Nguoc lai, sy phan bd cua dién
truong trong cong hudng bat dbi xtng twong tmg véi mot dao dong ludng cuc
nguoc pha (hinh 1.20(c)). Tir gian dd cho tir truong, chung ta co thé quan sat tir
truong tip trung tai tim ctia hé trong cong hudng bat ddi xing (hinh 1.20(d)). Do
d6, mode bat d6i xtmg 14 cong huong tir ¢6 thé tao ra do tir tham am.

Mode d6i x(rng

-0.05

a Re[E(xy)) b Hi

y [um]

01l
02 01 o o1 02

 [um)] ' X [um)

Mode bat d6i xirng

Cc RelE(x.y]] d
005 ——— - - —

y {pm]

ggsl RNDELS ML

0.1

x [pm)

Hinh 1.2Q Phdn b6 cia dién truong va tir trwong twong iing véi cong huong a), b)
doi xing va c), d) bdt doi xirng ciia cdu triic CWP ¢6 hai thanh bang vang chiéu dai
300 nm bé day 10 nm, va cach nhau 40 nr[97]

1.3.2. Mpt sé két qud si# dung mé hinh lai hoa ldc mét

Dua trén md hinh lai hoa Kanté d3 tao ra duogc chiét suat am chi véi mot
céu tric CWP ma khong phai thém vao cac ludi day kim loai nhu thong thuong [67,
70]. Bing cach dich chuyén tuong ddi vi tri giita hai thanh CW (hinh 1.21cong
huong dién va cong hudng tir sé tién lai gan nhau va dén lic nao d6 gian d6 lai hoa
s& bi nghich dao khi ma mode |0> ndm & mirc ning luong cao va mode |m,> s&
nam & muc c6 mirc nang luong thap (hinh 1.21(b)). Hinh 1.22Zho thay, gia tri cta
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chiét suat am da dat duoc khi dich chuyén vi tri cac thanh ung véi gian dd nghich

dao. Su nghich dao ciia cic murc ning luong ndy cé thé giai thich don gian 1a do su

hoan ddi luc phuc héi (hat va ddy) giira hai thanh CW trude khi dich chuyén va sau

khi dich chuyén (hinh 1.21(b)). Ngoai ra, sy nghich ddo nay con c6 thé duoc giai

thich dua vao mé hinh mach dién LC cta Zhou

ctru nay cua Kante|[52]

[137]{ (xemmuc 1.4). Trong nghién

thuc nghiém chirng minh da tao duogc chiét suat am khi st

dung mo hinh nghich dao gian do lai héa ¢ ving sérg vi ba D6 pham chat (FOM)

trong két qua nghién ctru dat dugc 1 42, 16n hon rat nhiéu cong trinh nghién ciru sir

dung cac cau trac khac dé tao ra chiét suat am ¢ vung GHz. Vi vay, n6 dugc dé xuat

su dung dé tao ra vat liéu chiét suat am & vung quang hoc khi ton hao 16n. Tuy

nhién, phuwong phap niy c6 han ché 1a rat khé dé thuc hién viéc mo rong ving tan

sO ¢O chiét suat am.

Nang lwong

Hinh 1.21. a) Cdu triic bat déi xvmg ciia cdp ddy bi cat, b) Gidn dé lai hod tuwong
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Hinh 1.22. Tir trdi sdng phdi lan heot la két qud mé phong va thwce nghiém phé

truyén qua, phan xa, phdn thyc ciia chiét sudt va phan do ciia chiét sudt|[52]
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Gan diy, mot huéng khac dé tao ra chiét sudt 4am ma khong can s dung
dén ludi day kim loai ciing dang duogc tip trung nghién ctru d6 1a dya trén mé hinh
lai hoa nhung khong can phai pha v tinh ddi xtng ctia cdu trac nhu phuong phap
ciia Kanté. Bén canh mode bat ddi xtimg co ban (bic nhat) nhu trinh bay & trén,
cong huong tir cod thé dugc tao ra béi mode bat dbi xung bac cao. Su ché)ng chap
giita mode nay va mode dbi ximg dién co ban dé hon rat nhiéu so v&i su chong chap
ctia hai mode dién va tlr co ban. Hinh 1.23 trinh baymo hinh lai héa dung dé tao ra
chiét suit am sur dung cAu tric bat dbi xtng mot mat la thanh kim loai, mat ddi dién
la vong SRR ngan cach nhau boi 16p dién moéi [103]. Dua trén y tudng nay, mot
trong nhirng két qua quan trong ctia dé tai la tao ra vét lidu chiét suat 4m nhd cong
huong tir bac ba st dung cdu triic ddi xing CWP (chwong III, phan I cua dé tai).
Mic du co thé tao ra chiét suat am nhung phuong phép sir dung mode cong hudng
bac cao ndy c6 nhuge diém 1a tin s6 matai d6 c6n < 016n hon nhiéu so véi cong
huong thong thudng. Do vdy, 1y thuyét moi trudng hiéu dung c6 thé s& khong dugc
thoa min. Mat khac, ciing giébng nhu phuong phap sir dung cu tric bat ddi xing
theo dé xuat cua Kante ¢ trén, phuong phap sir dung cong huong bac cao nay ciing
¢6 han ché trong viéc thyc hién mé rong vung tan sb c6 chiét sudt Am. Chinh vi vay,
dé mo rong vung tan sd c6 chiét sudt 4m, dé tai dd st dung cu trac két hop va ciu
trac dang ludi hai 16p dya trén mo hinh lai hoa bac cao (hai, ba..) (xemchuong I,
phan II).

Néng lwong

Hinh 1.23. Gidn dé lai hda ciia cdu triic do nhém Soukoulis dé xudt [103] ¢6 thé
tao ra chiét sudat am n < 0 do sy chéng chdp cua mode bat doi xung bac nhat

voi mode doi xung bdc hail.
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1.3.3. M6 hinh lai héa fc haing véi cau trac CWP hai l6p

Trong dé tai c6 str dung mo hinh lai hoa dé mo rong dai tan sd cua vat
liéu Metaco do tir thim am sur dung céu trac dbi xung hai chiéu - ciu tric cap
day bi cat (CWPs) hai 16p. Sau day chung t6i xin duoc trinh bay so luge co so
vat ly cia phuong phap nay. Co sé vat 1y cua phuong phap nay la st dung tuong
tac manh giira hai 16p CWPs lién ké theo phuong truyén séng K tao ra hién tuong

hd cam dé tach vach cong hudng, két qua 1a mé rong vung tan s6 hoat dong.

Xét mot hé vat liéu Meta g6m 2 thim CWPs doc theo phuong truyén song K.
O co s& mit cit theo phuong truyén song k ctia hé va gian do lai hoa bac 2 duoc
biéu dién nhu trén hinh 1.24. G thé hinh dung ring, ngoai twong tac giita cac dién

tich bén trong moi CWP, hai CWPs ciing sé& tuong tic 1an nhau & khoang cach thich

hop.
" i
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o - >
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Hinh 1.24 a) O co s6 ciia cau triic CWP hai I6p b) mdt cdt ciia cdu triic CWP hai

[op va c) mo hinh lai hoa bdc hai dé xuat voi cau truc nay

Duya vio gian do lai héa bac hai ta c6 thé thay rang khi hai cap CWPs (bon
CWs) dit gan nhau, cac mode cong huong dién |w,> va mode cong hudng tir |w> co
ban trong gian d6 lai hoa bic mot cia timg CWP s& bi suy bién va mdi mode nay tach
thanh hai mode mdi riéng biét|[74]| Tuy nhién, véi muc dich mé rong vung c6 do tir
tham am phuc vu cho cc nghién ciru mo rong ving chiét suat &m nén trong nghién
ctru nay chi quan tdm dén sy tach cia mode cong huong tir |0.> co ban. Mode cong
huong tir co ban 0> dugc tach thanh hai mode méi |.> va|w..> khi hai 16p CWP ¢
gan nhau voi khoang cach thich hop nhu trén hinh 1.24(c). Dé dang nhan thiy hai
mode nay la hai mode cong hudng tir cd thé tao ra do tir thAm am vi n6 duge tach ra
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tir mode cong hudng tir co ban |o_>. Liwc Coulomb sinh ra giira cac CWP s& gop phan
vao viéc xac dinh cac mirc ning luong tong cong cua gian do lai hoa bac hai. Mode
0> ¢6 ning lwong thip hon vi su dao dong cua cac dién tich bén trong mdi CW
trong truong hop nay 1a nguoc pha tinh véi tit ca cac CWs lién ké nhau va do d6 cac
lwc hoi phuc gitta cac CW lién k& déu 1a luc hGt Vé mit ban chit, khoang cach giita
hai CW t; (haychiéu day 16p dién moi) trong mot 16p CWP sé& dic trung cho tuong
tac ndi trong mdi CWP. Trong khi d6, khoang cach giita hai ciap CWP d sé& chi phdi
tuong tac bén ngoai gitta chung. Nhu vay, cudng do két cap hay su tach cac mode lai

hoa theo gian d6 nay s& phu thudc manh vao ty sb d/t.

Dya trén m6 hinh mach dién tuong duong LC, tan s6 cua cac dinh bi tach
c6 thé tinh toan dugc dya vao viée giai phuong trinh Euler Lagrangp [116]Goi Q

1a dién tich tong cong tap trung & cudi mdi ban ty thi phuong trinh Lagrangian cho
mot 16p CWP sé la:

2 , (1.50
I=LQ /2-Q?/2C

Trong d6 Q 1a dong cam ung, s6 hang thtr nhat vé phai LQ2/ 2 la dong nang cua
dao dong, s6 hang thtr hai Q?/2C= Lw?Q?/ 2 1a nang lugng dién tich trit & khong
gian gidi han boi hai thanh CW. Tuong tu trong truong hop hai cdp CWP, ham
Lagrange la dong gop tong cong cua tung CWP cong thém thanh phan tuong tac

giita hai CWP va dugc biéu dién nhu sau:

.2 .2 L 1.51
S QD+ QD+ MQQ oD

trong d6 Q,, @, 1a dién tich dao dong trén mdi CWP.

Do tu cam L cuia CWP dugce xac dinh bdi cong thire|[140]

2
L=2t, =24 | 1o 2], 05 W _ W
2 w 3 24

(1.52)

Trong do | va wla chiéu dai va do rong cua CW, [o do tr tham trong chan khong.

Theo tai liéu tham khao[[107]] d6 hd cam cta hai CWP 1a M theo phuong k c6 thé

dugc tinh xap xi:

? - 1.53
-8 @59
7T
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Trong d6 ko 12 s6 séng tai tAn sd cong hudng cia mot CWP don, ty 1a chiéu
day 16p dién moi gitra hai CW, va r = 3t + dla khoang cach gitra hai ludng cuc tur
hiéu dung tao boi hai CWP (véi d 1a khoang cach gitra hai 16p CWP).

Thay3J vao phuong trinh Euler Lagrange:
d| 03 o3 .
al T (=12 (1.54)
0Q ) 0Q
e Néu Q, = Q,thi phuong trinh (1.54) tr¢ thanh: (Irng voi truong hop tdch mode

> )

A+k)Q+w?Q =0

@, . M S i a A14 «
— |lo >= trong d6 k = — 1a hé so két ca 1.55
I N g - p (1.55)
e Néu Q, = —Q, thi phuong trinh (1.54) tr¢ thanh: (Irng v61 truong hop tach
mode|m_.>)
(1-K)Q+@Q =0
o (1.56)

w  >=
= o >==2

Theo tinh toan, d0 rong khoang cach hai mode dugc tach ra

Aw=|w_, >—|o_>~ka, t1 1¢ vé1 cuong dd két cap nén s€ phu thudc vao khoang

cach hai 16p d ctia hai CWP ciing nhu chiéu day 16p dién moéi ty cuia mot 1o6p CWP.

1.3.4. M6 hinh lai héa lc cao

Jw_>
v |w >
1‘ .
Iw_, >
—_—
] N
/ T w2
i i |w_>
’ [
[t . * lw__,>
] [ lw__>
[w_> o o ] --= w_>
£ .
i ’
E. lw_,_> I /
o0 w_, > lw__> tx i
= - ~ /
= N
F4 [w_>
|w_ >
Iw__>

Hinh 1.25.Gidn dé lai héa cho cdu triic CWP ba I6p
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Dau tién, chung toi xin trinh bay gian dd lai héa bc ba cho ciu tric CWP
ba 16p. Tinh chit truyén qua ctia hé CWP ba 16p c6 thé duoc giai thich bang gian dd
lai hoa bac ba dugc mo ta trong hinh 1.25 Mode cong hudng tir co ban |ow_ > cua
mot 16p twong tac voi hai mode ciia hé CWP hai 16p, |o_, >, Va|o__ >, tao ra bon
mode kich thich|o_,, >, |o_,_ >, |o__; >, va|o___ >, ). Trong d6 hai mode
lo_,_ >, |o__, > cb cing muirc ning luong va gan nhu 1a bang mode |w_ >, nén
thudng chi c6 thé quan sat dugc ba dinh cong hudng khac nhau trong phd truyén
quactia hé¢ CWP ba 16p [110]. Ciing can luu ¥ rang, cac cong hudng tan sé thip yéu
hon do sy 14n 4t ciia vang tir thAm duong ctia cac cong hudng tan sb thap hon. Nhu
vdy, mot cach twong ty bang cach st dung mot hé thong CWP gom N 16p, cac
huong tng dién tir co thé duoc giai thich nhu 1a su lai hoa cia mét 16p véi (N-1)
16p, ving c6 do tir tham am do d6 c6 thé cang rong thém.

Nhin chung, mé hinh lai hoa dang dugc xem nhu la mot hudng nghién ciru
guan trong cua vat liu Meta Thong qua do vat licu chiét suit am co thé thu duoc
dua vao cac nguyén tir tir co ban nhu CWP hodc cac SRR. Piéu ndy c6 y nghia
quan trong trong viéc ché tao vit liéu Meta o vung tan sd cao.

Ngoai ra, viéc ching minh t6n tai cac twong tac hay lai hoa giita cac phan
ttr 1an can, déng thoi giai thich dugc viée xuat hién cac ving cong hudng méi qua
gian do lai héa con gop phan rat quan trong trong viéc nghién ctru mo rong ving
hoat dong hay diéu bién tinh chat cta vat liéu Meta.

1.4. Mgt sb phwong phap nghién ctru vt liéu Meta

Cac nghiéretru tuong tac cua song dién tir voi vat liéu Meta noi chunghuong
duoc thuc hién dya trén viéc két hop giita tinh toan thong qua mé hinh mach dién LC,
md hinh héaang moé phong va ché tao cliing cac phép do thuc nghiém. Sau day dé tai
s& trinh bay mot sé phuong phép chinh ma cic nha nghién ctru vat liéu Meta da va
dang thyuc hién.

1.4.1. Phwong phdp tinh toan dga trén moé hinh nuch di¢n LC twong dwong

Céc tinh chat ciia vat liéu Meta xuat hién 13 do sy twong tac ctia vat liéu véi
song dién tir. Sy twong tac niy s& xuat hién cac cong huong dién tir. Do vay céc tinh
chat cua vat liéu Meta c6 thé duoc giai thich dua trén mé hinh mach dién twong

duong LC. Mbi mét cau tric hinh hoc s& c6 mach dién LC tuong ung.

1.4.1.1. M6 hinh mach dién LC cho cdu triic ¢é dg tir tham ém (u<0)
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Cau truc dau tién dugc dé cap dén la cau trac CWP. Sy tuong tac ctia cau triac

nay voi song dién tr dugc giai thich dya trén mé hinh mach dién LC dé xuét boi

Zhou va cong su|[137]] Dua vao mé hinh ndy, tan sé ma tai d6 xay ra cong hudng

dién, cong huong tir hay chiét suat am co thé d& dang duoc tinh toan.

L
T TN —

C== o

A —
a) b)

Hinh 1.26. a) Oco s6 ciia vt liéu Metacé cdu tric cap day bi cat, gom 3 16p:
hai lop kim logi hai bén va lop dién moi ¢ giita, b) mach twong duwong LC.
Hinh 1.26trinh bay cau tric 6 co sé cua vat lieu Meta co ciu trac CWP
(giira 13 16p dién moi, hai bén 14 hai thanh kim loai CW). So d6 mach dién twong
duong duoc trinh bay trén hinh 1.2@). O day, tu dién C xuat hién ¢ hai dau cua
CWP, cudn cam L, tuvong tng v6i modi thanh CW.

Hinh 1.27. M6 hinh mach LC cho mét 6 co s& cia cau triic CWP|[137]

Trong truong hop tong quat, khi cac 6 co sd cua cau trac CWP duoc sip xép
tuan hoan tao thanh vat liéu Meta, s& xay ra sy tuong tac gilta cac 6 co sé trong vat
li¢u (xem hinh 1.27). M6 hinh mach dién LC tai tan s6 cong huong dién va cong
huong tir duoc bién d6i cho phi hop nhu trén hinh v& 1.27 (c) va 1.27d). Chi tiét
giai thich cho cac mé hinh bién ddi nay dugc trinh bay trong tai 1iéu[[137]
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* Trong truong hop cong huong tir:

b6 tu cam téng cong cua CWP dugc xac dinh tir nang lugng tur trudng co
cong thrc:

L= 2Ly~ u(tdw)l (1.57)

Trong d6 | 14 chiéu dai cua CW, tg 1a chiéu day 16p dién méi, w 1 d6 rong cua
thanh CW. Cha y réng, khi hoat dong ¢ vung tan sb cao (THz) kich thudc cua 6 co
s ¢& 10 pm dén 100 nm thi dong ning cia cac dién tir cudn (dién tir chuyén dong
duéi tac dung cua dién trudng ngoai) tré nén dang ké so véi ning luong tir. Vi vy,
khi d6 vé phai cta phuong trinh (1.57) phai duoc cong thém thanh phan do ty cam
dong L.

bién dung ctua moi tu Cp, (hinh thanh & hai dau cua CW) duogc bdi cong thirc:

Crn = ewl [t (158)

do cac dién tich phin bd khong déu trén toan bd thanh CW ma cha yéu tap
trung & cudi mdi ban tu v6i chiéu dai trén thanh c6 chira dién tich 1a | vé6i | = ¢yl, hé
s6 ¢, thuong nam trong khoang 0.2 - 0.3.

C. 1a dién dung duoc sinh ra do hai cip day lién tiép theo phuong E va duogc
xéac dinh bang cong thirc:

Ce = mew/In(b/ty) (1.59)

Trong d6 t, 1a chiéu day cta thanh kim loai CW, b 1a khoang cach giira hai
thanh CW lién tiép theo chiéu dién truong E.

Tré khang tuong duong cua mach dién:

Z = iLmo/(1-LyCetv?) (1.60
Khi ¢6 cong hudng tir Z cuc tiéu nén:

w,=1/,/L, C, +C,)=1/\/LC (1.6])

Thay céc gid tri Cp, L, vao phuong trinh (1.61) ta dugc:

(1.62

f =% _ 1 _ 1 ¢

"2t 2d\eu\Jo, 12 2n\cg, 12

Tt cong thue (1.62) ta théy tAn sb cong hudng tur ti 1€ nghich véi chiéu dai cua
thanh CW.
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Tuy nhién, mot nghién ctru khic cling da chi ra rang chiéu rong w cia CWP
cling anh huéng dén tan sé cong hudng tir [143], [58]. Mot cach dinh tinh, tan sb
cong hudng tir phu thudc vao cac thamdsciu trac nhu trong biéu thirc duéi day:

f (1.63)

— 1 o CO
" 2zJLlC  awie
Ttr biéu thire (1.63) ching ta thy raing in £ cong huong tir phu thudc manh
vao cac thamdsciu triic nhu 1a: chiéu dai thanh kim lai (1), chiéu rong thanh (W
d6 dién tham (e).

* Truong hop cong huong dién:
Mot cach twong ty tin $5 cong hudng dién dugc xac dinh:

1 cfinb/t) (1.64)

"2z CL 2z wgwil)

e

Trong d6 Le 12 d6 tu cam duoc sinh ra bi thanh c6 chu dai twong tng Wi
d6 rong aiathanhva dugc xac dinh bing cong thc:

Le = (u/m)g(w/l) (1.65)

Tur cong thirc (1.65) ta thy tin $5 cong hudng dién phu thusc manh vao
khoang cach dia hai CWP theo phuong E (n6i cach khac laimg $ mang g). Su
anh huong nay ciing lién quan dén tin & cong huong tr vi khi a, tang lam cho
khoang cach dgira dng hudng dién va @ng huong tr thay d6i. Khi tan 5 cong
huong dién tién gin adng huong tir, né € lan at dng huong tr va dng husng tr co
thé bi lu mo tham tri bj triét tiéu [59].

Nhu vay, tir cac cong thc tinh toandn $ cong huong dién, ang huong tir
phu thubc vao cac thamdsciu triicd trén ching ta cé &htinh toan so bo va thit ké
dé ché tao vat lieu haat dong ¢ vang &n $5 mong mwn khac nhau.

1.4.1.2. M6 hinh mach dién LC cho cdu tric cé chiét sudt égm (n < 0)

Pé tao ra \at lisu Meta c6 chit sudt am, nguoi ta thuong két hop hai thanh
phan: thanh phn tir dung dé tao ra va diéu khién vang c6 do tir thim am (u < 0),
conthanh pln dién tao ra vadiéu khién ving codo dién thim (e < 0). Vi thanh
phan dién, nguoi ta cha yéu st dung cac thanh kim lo lién tuc theo dé& xuat caa
Pendy [94] vi viing:6 d6 dién thim amthu duoc rit rong nén @ dang trong \ic
két hop dé tao ra \at liéu c6 chét stat am. Tuy nhiéndé tao ra ving c6 do tir tham
am kho hon nhiéu so \6i viéc tao ra ving c6 d6 dién thhm am. K& tir ciu trac dau
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tién SRR 40 ra do tir thim am duoc dé xuat boi Pendy 1999 [95]cho dén nay da
c6 ft nhidu cac @u trac bén doi khac nim khic phuc cac hn ch cia diu tric
SRR CWP |a nét trong cac &u triicdé. Ciu triic ndy ¢ wu diém ndi tréi hon nhidu
so Wi SRR. Py ciing chinh 1a Iy do ma dé tai sr dung ciu trdc CWP va rét sb ciu
trac bién doi cua né 1am thanh gim tr tao ra d6 tir thim Am trong cac nghiénia
tao ra chét suit am.

Khi dua cac thanh kim loai lién tuc thém vao trongaz tric CWP, &u tric
méi thu dugc c6 tén gi: cau trdc Kt hop (Combined structure - CB) (hinh 1.28
(a)). Trong @u tric CB, thanh pim CWP déng vai trd tao ra vung c6 do tir tham
am dra trén éng huong tr dwgc mo hinh hdéadi mach dién LC nhu da trinh bay &
trén. Vi \dy, tin £ cdng huong tir ciing duge xac dinh va ph thuoc vao cac tham
sb cau trac theo cong trt (1.64). Con céc thanh kimdblién tuc dong vai tro tao ra
d6 dién thim am dudi tan 5 plasma theo mé hinh Drude. Theo Pdndy|[94],%
plasma hju dung aia cac thanh kim ta lién tuc duge xac dinh bing céng titc:

) c2 (1.66
p

2@’ In(alw,)
trong d6 a la khang céach gia hai tam thanh kim o lién tuc lién tép va w
la d6 rong aia thanh kim lai lién tuc (hinh 1.28a)).
Tuy nhién, tronghyc t tin s plasma 6a ¢ ciu tric CB c¢6 thay d6i mot

chdt so i cong thic (1.66) do 8 dong gop cuia cac thanh kim b ngan (cut- wire
- CW) trong CWP huéngung Wi dién truong ngoai‘i [51].

Tir cong thirc (1.63) va (1.66) cho 4ly, bang cach diéu khién cac tham & ciu
tric thich kyp trong @u tric CB, ta cé thtao ra duoc ving dong thdi ¢ do tir tham
am va dién thim am hay ving c6 ckti stat am.
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a) b)

Hinh 1.28. a) Su két hop gitta thanh kim loai lién tuc va CWP tgo ra cdu tric két
hop cho n < 0,b) Cdu triic dang i (fishnet-FN) mot cau tric bién déi cia cdu

triic két hop.

Khi ting d6 rong w; cia thanh CW trong CWP cho dén khi n6 cham vao céc
thanh kim lai lién tuc, ciu trac moi thu dugc 6 tén 1a du tric ding luéi (fishnet—
FN) (hinh 1.28(b)). &u triic nay don gian, it tham 6 cau trac hon CB, dic biét c6
thé tao ra chét stat &m \6i d6 ton hao tip trén ndt ving Kng cac thamd&cau tric
do & dang dat duogc diéu kién phbi hop tro khang Wi méi trudng bén ngoais(= p).
Diéu nay c6 th dugc giai thich do dudng biu dién d6 dién tham phy thusc vao éin
so ddi véi cau trac nay cd do déc bé hon dbi véi cau tric CH [51].

Mot cach tuong tu CB, thanh phn tao ra do dién thhm am l1a cac thanh kim
loai lién tuc, thanh phn tao ra do tir thim am |a cac ip day b cit (slab) gbng nhu
CWP nhung chi khacé chd nd duoc ndi lién voi cac thanh kim lai lién tuc va to
ra cac doan gidbng nhu nut c¢6 chai (neck). Chinh viusdong gop cua cac nit & chai,
mé hinh nach dién LC so Wi CWP c6 & thay di[[51]] Phan B dong dién va mé
hinh mach dién LC ti tin s cong huong tr duoc dua ra trén hinh 1.29. Nhu vay,
ngoai do tw cam Lg do thanh phn thanh kim lai giéng nhu CW tao ra, trong éu
tric nay thém d6 ty cam L, do cAc nat & chai ko ra. Cha y dng, dong dién trong
thanh vas ndt @ chai ngugc chéu nhau nén hai thanh #hdo tw cam nay trong

mach dién LC tuong duong mic song song nhu trong hinh 1.29(b).
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Hinh 1.29. a) Phdn bé dong dién mdt trudc va mdt sau cia cau triic FN va b) mé

hinh mach dién LC tai tan s6 cong hwéng tir ciia cau tric FN[51]

Tan $ cong huong tir cia u trac FN duoc tinh toan bi bicu thrc sau:

et 1 e L1 (1.67)
m LC LSC LnC m( short- slabs LnC

Trong d6 s6 hang thr nhit »? (shortslabs) gbng wi tan 5 cong huong tir
cua CWP, $ hang thr hai 12 do dong gop cua ndt & chai va lam choah 5 cong
huong tir ting 1én so véi ciu tric CWP.

Bang cach tinh toan dién dung Cdo tu cam L, va L, tin £ cong huong tr
phu thuc vao cac thamdscau trac theo Hu thre sal[51]

1) 1 1 w
fo=aml [+
27[ \/I l sIaL n w slab (168)

slab

trong d6 lgap Wsiap 12n luot 1a chiu dai va chéu rong aia thanhl, = a, w, =
Wuire lan luot 14 chiu dai va chiu rong aia pHin nat & chai nhu biéu dién trén hinh
1.28b).

Nhu vay tin $ cong huong tr caa ciu tric FN ph thudc vao cac thamds
chiéu dai @a thanh va nitécchai. Dac biét, tir phuong trinh (1.68) cho thy tin
cong huong tir phu thuoc vao t sd chiéu rong aia pHin nat @ chai trén do rong aia
thanhnén c6 mt s6 diém dang luu y: khi giam do rong aia thanh w,p, thi tin &
cong huong tr 5 tang, khi d6 rong aia pHin nat & chai king khéng w= 0 thi do
rong aia thanh & khénganh hudng dén tin s cong huong tir, diéu nay tring kbp
vé6i két qua nghién &u trong tai 1Bu[[137]. Neu wg — W, thi ong huong tir 8 giam
dan va bén mit.
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1.4.2. Phwong phap mé phong Vit ly

Vit liéu Metacé chiét suat am, twong ty nhu cac vat liéu Metakhac,thuong
duogc tao tir cac 6 co s& gidng nhau duoc sdp xép tudn hoan 2 hodc 3 chiéu. Ciu trac
tuan hoan c6 thé duoc mé hinh hoa chinh x4c bang cach mé phong mot 6 co s& véi
tham sb hinh hoc, dic tinh vt liéu, cAchbd tri ngudn phat, ngudn thu va cac diéu
kién bién. Nho sy phat trién nhanh chong cua cong nghé trong linh vuc tin hoc, cac
cong cu tinh toan duoc st dung dé mo hinh hoa tuong tac giita song dién tir voi vat
lidu ¢ cau trac phirc tap tré nén rat chi tiét. Vi vy, viéc st dung nhitng cong cu
nay co thé cung cip cac thong tin kha chinh xac vé céc tinh chét cua vat liéu Meta
Pé co duoc cong cu md phong, cac nha nghién ciru thuong st dung hai cach: xay
dung phin mém dua trén bd ma ngudn cua Pendry bang cach sir dung ngdn ngit
Fortran, Pascal hay kbic sir dung cac chuong trinh mo phong thuong mai. Viée tu
xdy dung cac chuong trinh dé moé phong c6 wu diém 1a chi dong va dé dang kiém
soat cac thong sb dua vao trong qué trinh tinh toan. Tuy nhién, nd doi hoi nguoi
nghién ctru am hiéu khong chi vé kién thirc vat Iy ma ca cac kién thirc trong linh
vuc toan va tin hoc. Chinh vi vay, co rat nhiéu nha nghién ctru thudc linh vuc vat
liéu Meta chon phin mém mé phong thuong mai béi sy don gian trong sir dung va
c6 d6 chinh xac cao dé du doan dic tinh cta cac ciu tric trude khi tién hanh ché
tao. Mot wu diém ctia mod phong vat licu Metala cAu trac duoc hiéu chinh mot cach
dé dang va nhanh chong dé thu duoc két qua tdi wu trude khi dua vao ché tao. Vi

vay, no s€ tiet kiém duoc thoi gian va chi phi san xuat, ché tao. Hon nira, néu nam

bét tot cac dic tinh vat liéu véi d6 chinh xac cao cua cac k¥ thuat mé phong hi¢n
nay thi c6 thé thu dugc sy phu hop tdt giira cac két qua mo phong va thuc nghiém.
Hién nay ba chuong trinh mo phong thwong mai thong dung nhat la: CST
Microwave studio, HFSS, va Comsol. Trong md phong, mot diéu rat quan trong 1a
ta phai thiét 1ap cac thong s6 dic trung dién tir cho cac vat liéu dé tao nén cau truc,
cha yéu 1a kim loai va chat dién moi. Sy phu hop gilta mo phong va thuc nghiém
phu thudc rat 16n vao d6 chinh xac so voi thuc té cua cac thong sd dic trung dién tir
clia vat lidu dua vao mo phong. Pau tién phai ké dén kim loai, n6.¢cé vai tro quan
trong trong vat liéu Meta vi anh hudng rat 1on t6i cac trang thai cong hudng,
trang thai ma tai do hau hét cac tinh chat bat thuong cua vat li¢u Meta dat dugc.
Vi vay, hiéu biét 16 vé cic dic tinh cia kim loai trong mé phong 1a rat quan
trong dé dat duoc cac két qua ding. O cac tan s thap, nhu dai tin GHz, cackim
loai nhu vang va dong duogc coi nhu cac chat dan dién tot voi cac gia tri khéng

doi1 cho do dan dién.
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Tuy nhién, khi mé phong vt liéu Meta & cac tan sd cao, nhu & vinghong
ngoai hay quang hoc, su tén hao ctia kim loai s& 16n va mé hinh Drude thudng dugc
dung dé mo phong lai tan sé cia ching phu thudc cac dic tinh quang hoc. Ham sb
dién moi theo mé hinh Drudéheo cong thire (1.3) va tan sd plasma duge xac dinh
boi cong thuc (1.4).

D0 ton hao cua vat liéu chiét suat am ti 1é nghich véi chi sb hé s phém chét
(figure of merit-FOM). Nhu di gi6i thiéu & trén, hé s6 FOM duoc dinh nghia 13 ti
sO ciia phan thyc trén phan 4o cta chiét suat. Khi xem xét nang lugng con lai cta
nguén song dién tur di qua mot cu trac cua vat liéu chiét suit am, ton hao nang
luong duoc chia lam hai phan. Phan thir nhat do sy phan xa anh sang, anh sang bi
chin lai ¢6 nguyén nhéan tir sy khong phil hop tré khang gitta hai méi truong. Phan
thir hai do hép thy, diéu nay do dic tinh cua vat liéu. Pé 1am giam ton hao ning
lugng trong qua trinh song di¢n tur tuong tac v vat liéu thi phai lam gidm hai thanh
phan trén.

Trude tién giam ton hao do phan xa, dé triét tiéu phan xa thi tr¢ khang cua
vat liéu phai phu hop véi tré khang ctia méi trudng t6i. Tro khang va chiét suit cua
vat liéu 1an luot duoc xac dinh bang cong thic (1.39) (z:m ) va dng thirc
(1.40 (n=.\/uls). Nhu vay dé c6 tré khang ctia vat li¢u phu hop véi méi truong
chtra tia t&i thi phai thay di p vae mot cach thich hop. Do tir thim va d6 dién thim

déu phu thudc vao cac tham sb cau trac[[111]] nhu vy khi thay d6i cac tham s cau

trac thi p vae sé dan dén chiét suat n thay doi. Tir dinh nghia ta thay d6 ton hao
cling thay d6i hay néi cach khac phu thudc vao cac tham s cau truc.

Tiép theo 1a lam cach ndo dé giam ton hao do hip thu. Nhu di noéi & trén
thanh phan hdp thu 1a do dic tinh cua vat liéu chiét suat am. Vi 1a vat liéu nhan tao
nén céac dic tinh cta vat liéu chiét sudt Am ph?m 16n déu do cac tham sb ciu tric va
tinh chat cua 16p vat liéu quyét dinh. Nhu vay, su ton hao do thanh phén hép thu
phai phu thudc vao cac tham s6 cAu tric va tinh chat cua vat liéu cdu thanh.

Viéc hiéu rd cac dic diém hai thanh phan dién va tir rat quan trong trong

viéc thiét ké, mé phdng va ché tao vat liéu Meta.
1.4.3. Phwong phdp thuc nghiém
1.4.3.1. Ché tao mdu

Pé ché tao vat liéu Metandi chung va vat liéu Meta cé chiét sudt am noi

riéng hoat dong & dai tan sé6 GHz nguoi ta thuong sir dung cong nghé quang khic.
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Saukhi vt liéu Meta c6 chiét suat 4m dau tién dugc dé xuat va kiém ching hoat
dong & ving GHz [106], mdt sb phong thi nghiém trén thé gisi da thiét ké, ché tao
vat liéu Meta hoat dong trén cac dai tan s6 mong muén khéac nhau, tir v ng GHz to1
ving anh sang nhin thay [136], [24], [108]. Tt cong thic 1.56, chung ta c6 thé tinh
dugc gan dung cac tham sd cdu trac hoat dong & cac tin sé mong mudn. Vi du, dé
co vat licu Meta hoat dong ¢ dai tan THz, kich thudc cia cac tham sb ciu trac
khoang vai um dén vai chyc pm. Véi kich thudc nay, cong nghé quang khic van co
thé dap tmg dugc nhung v6i yéu cau do chinh xic cao hon. Quy trinh d6 bao gom:
phii mot phan hodc cac 16p lién tuc kim loai trén dé phu hop (nhu 14 silic), sau d6
pht mot 16p vat liéu cach dién, bén trénvat liéu cach dién ndy quang khic chuan
dugce dung dé tao hinh 16p kim loai trén cing. Trén hinh 1.28(b) landt sé vat liéu
Meta dién hinh hoat dong ¢ tan sé6 THz duogc ché tao bang cong nghé quang khic
nay [19].

Tuong tu, dé thu duoc vat liéu Meta hoat dong & tan s6 cao hon nita nhu
ving hong ngoai hodc vingkha kién, kich thudc cua cac tham sd cau tric chi ¢
nm. Vi vy, cong nghé quang khic s& vuot ngoai kha ning vi su han ché phan giai
ctia cong nghé nay. Cac cong trinh da cong bd vé vat liéu Meta hoat dong tir ving

hong ngoai 1én ving kha kién thudng dung cac k¥ thuat nhu khac bang chim tia

dién tir (e-beam lithography) [76], vAoiac chumion héi tu (focusedion-beam-

FIB){[49]| Cac phuong phap nay c6 kha ning tao ra caccau trac cO kich thude ¢

hang chuc nano mét. Tuy nhién, so v6i phuong phap quang khic, quy trinh chiéu
sang va an mon xay ra déng thoi, mau dugc tao ting diém mot, vi thé day la mot
quy trinh ndi tiép cham, doi hoi k¥ thuat cao va mat nhiéu thoi gian.Do d0, ky thuat
nay thuong duge ding dé ché tao cdc mau cé dién tich nhé. Mot vai vi du cac mau
dugc ché tao bang cong nghé nay duoc dua ra trong hinh 1.30(c)Dé tao cac vat
litu Meta hoat dong & tan sb cao c6 dién tich 16n, mot sé phuong phap khac da

dugc dé xuat dé thay thé. Pau tién 1a phuong phap dung tia cuc tim (EUV) khac &

budc song 193nm|[77]] Phuong phap nay twong tw nhu quang khic thuong, sir dung

budc song ngan cua anh sang UV sau, vi vay c6 do phan giai cao hon. Mgt phuong

phap khac l&hic bang céng nghé in nano (nanoimprint lithographyf) [13}Hinh

1.30(d)1a mau ché tao duogc st dung phuong phap nay.
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Hinh 1.3Q Hinh dnh mét sé vit liéu Metadién hinh ché tao bang cdc cong nghé
khac nhaua) Vit liéu Meta hoat dong o ving GHzva b) Vit liéu Meta hoat dong
¢ viing THz dwoc ché tao bang cong nghé quang khdc; Vat liéu Meta hoat dong ¢

viing quang hoc dwoc ché tao bang céng nghé: ¢) FIB, d) in nano dé phdn gidi cao
( nano-imprint lithography) 88-92].

1.4.3.2. Phuwong phap do dac

Céc ky thuat do dac khac nhautd duoc dung dé do cac tinh chét cua vt

liéu Metanhu: pho phan xa, truyén qua va cac pha cia né & céac tan s6 khac nhau.

- PBé do dai tan hoat dong viing GHz, phép do thuong dugc thuc hién trén
hé phan tich mang vect (vector network analyzer)Hé mau dugc dit trong budng
hap thu s6ngGHz, haiingten dang loa dugc sir dung dé phat va thu tin hiéu qua

mau.

- Terahertz time domain spectroscopy (TDS) 1a mot cong cu manh khac dé
khao sat dic tinh ctia vat liéu Meta, dic biét & cac tan s6 THz. Béng bién ddi
Fourier xung thoi gian tir mau va chuén, ca thong tin bién d6 va pha déu co thé thu
duoc.

- Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy la phuong phap duoc
dung nhiéu nhat dé khao sat vinglam viéc cua vét liéu Meta trong cac dai tan cao
hon GHz, baogdm mét dai phd cuc rong tir THz dén ving anh sang nhin thdy. Cac
su két hop khéc ctua nguén, céc bo chia tia, va cac dau thu duoc dung dé van hanh

hé do hi€u qua hon trong mot dai tan sb nhat dinh.
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CHUONG II. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Dé tai dugc tién hanh dua trén sy két hop giita tinh toan, mo phong va thuc
nghiém. So d6 phuwong phap nghién ciru cta dé tai dugc trinh bay trén hinh 2.1Xut
phat tir cac ¥ tuong vat 1y, cu trac cia vat liéu Meta duoc thiét ké, moé phong dé thu
duogc cac dic tinh cia séng dién tir khi di qua vat liéu nhu: phd truyén qua, phan xa,
pha...Ngoai ra, théng qua cac phd nay, vi tri CActan sb cong hudng dién tir (noi ma cac
tinh chét dic biét cua vat liéu Meta xudt hién) hoan toan co thé xac dinh duoc. Song
song véi qua trinh md phong, qua trinh tinh toan 1y tiyét thong qua mo hinh mach
dién LC dugc thuc hién cling nhiam muc dich 1a thu duoc cac vi tri tan s6 cong hudng
dién tir nhung doc 1ap véi qua trinh mo phong. Thong thudng, dé tiét kiém chi phi ché
tao, trudc tién két qua ctia hai phuong phap nay dugc so sanh vi nhau, tir d6 tim ra cac
mau t6i wu dé dua vao ché tao va do dac. Cudi cung, cac két qua cua ca ba phuong

phap nay s& dugc so sanh véi nhau tir d6 dénh gia va di dén két luan.

( Y TUONG VAT Li }

MO PHONG,
THIET KE

THUC NGHIEM

Hinh 2.1. So do tién trinh nghién ¢u
2.1. Lwa chon ciu tric va vt liéu

Dé thu duoc vat liéu Meta ¢ chiét suat am, hau hét cac nhoém nghién ctru
ban dau déu sir dung céu tric SRRdé tao ra do tir tham am z <0 két hop véi moi
truong ¢6 do dién thim am &<0. Pé thu duge vat liéu c6 ¢<0, cac nha nghién ciu
thudng str dung cdu tric truyén thong gdm céc diy kim loai duoc sip xép mot cach
tuan hoan. O tan s6 nhé hon tan sd plasma khi dé ta thu duogc £<0. CAu trtc vat liéu
cO ¢<0 nay don gian trong ché tao va duoc ap dung mot cach rong rii va phd bién

trong vi¢c ché tao vat li€u co chiét suat am.
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Tuy nhién, dé tao ra vt liéu co u<0, van dang 1a mot thach thuc cua cac
nha nghién ctru vi né chi xay ra trong nhirng khoang tan sé rat hep va phu thudc vao
manh phan cuc cua soéng dién tir. Hon thé, dé tao ra cong huong tir co6 <0 ddi véi
ciu tric SRR truyén théng, mét trong nhitng diéu kién quan trong 1a véc to tir
truong H phai vudng géc v6éi mit phang cua SRR (mit phing mau). Do vdy, miu
ché tao doi hoi phai 1a da 16p dé c6 thé bao phil duge toan bo chum anh sang téi khi
tién hanh do dac. bay Ia mdt trong nhiing han ché cua ciu trac SRR, dic biét 1a khi
ché tao vat liéu Meta c6 chiét suat am hoat dong ¢ vung tan sd quang hoc c6 kich

thude nho khi xem xét t6i kha nang cong ngh¢ nand hién nay.

CAu tric SRR bét dbi
xirng

I

Mét vai cdu tric khac

Hinh 2.2. CAc du tric bén ddi tir SRR.

V&i muc dich lya chon tim ra cdu tric téi wu nhat dé tao ra moi truong co
<0 mot cach don gian va thuan loi, ngoai cau tric SRR, mot s6 ciu tric cong
hudng tir khac da duge dé xuat nhu cac céu trac bién do6i tir SRR (hinh 2.2), cdu
tric ¢ hinh chit S, chit Q, chitz, sau d6 13 ciu traic CWP.Nhu d3 trinh bay trong
chuong I, ciu trac CWP thuc chat duoc bién d6i tir cdu tric SRR (nhu trén hinh
1.14). Tuy nhién, au trac CWP ¢6 uu diém 1a don gian trong ché tao va thuan loi
khi do dac, dic biét 1a khi ché tao mau cé kich thudc 6 co s bé dé hoat dong ¢
ving tan sd cao. Mot diém khac biét quan trong giita cau triic ndy véi cau tric SRR
truyén thong 13 sy phan cuc cta song téi dé co thé thu duoc do tir tham am. Dé thu
dugc hiéu tng, cdu traic CWP cho phép song dién tir chiéu tdi co vecto song K
vudng goc v6i mat bén cia CWP. Chinh vi vay ciu tric CWP ¢6 thé sinh ra cong
huong tir rat manh ngay ca khi sir dung don 16p. Do vay cau traic CWP dang 1a mot

trong nhiing cau tric duge quan tim nhiéu nhat. Pay ciing 1 mot trong nhimg 1y do
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quan trong dé dé tai lya chon ciu traic CWP va ciu tric bién d6i cia CWP dé tao ra
do tir thdm am.

V& mat lya chon vat lidu dé tao mau, trong cac nghién ctru ché tao vat liéu
Metahoat dong & ving tan sé GHz, 16p kim loai dugc sir dung 1a déng (Cu) va 16p
dién moi thuong sir dung la vat liéu FR4. Ly do chon Cu vi trong ving GHz anh
huong ciia cac kim loai khac nhau 1én tinh chat dién tir ctia vat liéu Meta khéng
dang keé, trong khi d6 Cula kim loai ré tién sovéi cac kim loai qui hiém khac, dic
biét phul hop diéu kién ché tao sin c6. V&i dién moi FR4 tuy ton hao kha 16n nén
¢ han ché trong viéc nghién ciru hién tuong lai hda (mot trong nhitng dbi twong
nghién ctru cua dé tai) nhung nd van dap tmg dugc hau hét cac diéu kién nghién
ctru trong ving GHz, gia thanh ré va dic biét phu hop véi diéu kién ché tao &
Viét Nam.

Trong vung tan s THz dé phu hop voi muc dich diéu bién bang tac dong
ngoai vi (¢ day sir dung nhiét do), vat liéu kim loai dugc thay thé bang chat ban din
InSb. Vat liéu dién moi dugc lya chon 1a thuy tinh Pyrex glass vi no bén v&i nhiét.
Ly do lwa chon cac loai vat liéu ndy s& dugc phan tich k§ hon & phan két qua va

thao luan trong chuwong V cua dé tai.
2.2.Phwong phap mo phéng

Pé mo hinh hoa tinh chat ciia vat liéu, dé tai sir dung phan mém mé phong
thuong mai CST MicrowaveStudio (Computer Simulation Technology) vi tinh hi¢u
qua va do chinh xac da dugc chimg minh boi nhiéu két qua dugce cong bd. Chuong
trinh CST nhim muc dich chung 13 mé phong twong tac trudng dién tir véi vat lidu
dua trén cac k¥ thuat tich phan hiru han (finite integration techniqueEIT), duoc dé
xuat 1an dau tién boi Weiland[[129]} K¥ thuat tich phanhiru han (finite integration
technique- FIT) bién d6i cacphuong trinh Maxwell va cac phuong trinh tan sac cua

vat liéu tir khdng gianlién tuc dén khong gian roi rac bang cach dat &p dién trén
canh cia mot ludi va ap tu trén canh ciia mét luoi kép. FIT tao ra h¢ phuong trinh
ludi Maxwell (Maxwell’s Grid equations) tir cac phuong trinh Maxwell, tor d6 dam
bao cac tinh chat vat 1y cia truong duoc duy tri trong khong gian roi rac, va dan dén
mot nghiém duy nhat. Khong giéng nhu cac phwong phap khac, FIT gidi céac
phuong trinh Maxwell dudi dang tich phan hon 14 duéi dang vi phan, cu thé cac
phuong trinh Maxwell nay c6 dang nhu sau:
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quou:i%ds (2.1)
[ijdsszdv (2.2)
Hdl = [[ P 43 |ds (2:3)
| S at
BdS=0 (2.4)

nft—h

Pé giai cac phuong trinh nay, ta phai vi phan @u trdc khong dong nhit
thanh cac vi fu trac ddong nHit. Piéu nay duoc thuc hién bang cach tao ra mot hé
thong ludi phit hop tir chia tich mién 16n ra thanh nhiéu phan nho, hoic cac ludi.
Chi tiét viéc chia ludi va tinh toan dugce trinh bay trong phﬁn mém CST tai thu muc
Online Help/Advance.

CST cung cap cho ngudi st dung hai cach giai: Transient Solver (T) va
Frequency Domain Solver (Fyheo cach giai (T) cho phép mo phong cac hanh vi
clia cdu triic bang cach giai cac phuong trinh Maxwell trong mot ving tan sd rong
v6i chi mot 1an tinh toan duy nhat. Vi vy, thoi gian giai 13 ngin va it ton dung
lrgng ctia may tinh. Tuy nhién, phuong phap nay chi hiéu qua véi cac vat liéu co
diéu kién bién md hay kich thude 16n. Trong khi d6, khi str dung (F) thi thich hop
hon véi bai toan xay ra trong viing tan sd hep, ciu triac nho cé tinh tudn hoan. Trong
dé tai, cac két qua md phong chu yéu sir dung phuong phap (F) vi nhitng thuén tién
cua n6 phu hgp véi céc bai todn nghién ctiru.

Pé mo phong tinh chit cua vat liéu br:?mg chuong trinh CST, cac tham $6
dau vao gom: vat liéu (co6 thé 13y tir ngan hang vat liéu ¢ sin hodc dua cac thong sb
cta vat liéu méi khong c6 san trong chuong trinh mo phong), hinh dang, kich thudc
va céc tham s6 cAu tric cta 6 co s6, diéu kién bién, moi truong xung quanh vat li¢u.
Céc tham sd diu ra thu dugc bao gé)m: cac tham sd tan xa dudi dang phtrc, nhu hé
sb truyén qua S,q, va h¢ $6 phan xa Siq, tr d6 d§ phan xa R(w) va do truyén qua
T(w) c6 thé thu duoc twong tmg tir T(®) = Sz va R(w) = |S1144f* va cac pha cia
song dién tir khi di qua céu tric vét liéu Meta. Hai céng dong vai tro nhu mot dng-
ten phat vamot dng-ten thu, gitra 14 mot 6 co s& cia MM duoc thiét 14p trong
chuong trinh mé phéng. Véi cac ciu tric st dung trong cac nghién ctru cia dé tai
dé thu dugc cc hidu tng mong mudn, song dién tir chiéu téi theo huéng z thudng

vudng goc voi bé mit ciia mau, dién trudng theohudng y va tir truong theohudng
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X. Diéu kién bién tudn hoan dwogc thiét 14p trong mit phing (X, y) trong khi diéu
kién bién theo hudng z 1a mé. B giai theomién tin sé duoc s dung dé mé phong
su tuong tac song di¢n tur voi vat li¢u Meta do tinh chit nho bé va tuan hoan cua
chdng Sau khi mé phong, cac tham s tan xa S gdm ca cudng do va phakét hop
véi két qua thuc nghiém, s€ dugc sur dung dé tinh toan céc thong sb6 do tir thAm va
d6 dién tham dua trén phuong phap ctua Chen [14]. Hinh 2.3 12 mot trong cac két
qua dién hinh tinh todncactham sé hiéu dung (d6 tir tham, dién tham, chiét suat)
cta trudng dién tir cho vat liéu Meta. Cac tham sé nay dugc tinh toan khi coivat
lidu la déng nhat hiéu dung. Cac tham ) nay dugc dinh lugng hoa va dua vao dé

cacco ché bén trong cua vat liéu c6 thé dugc hiéu rd hon.
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Hinh 2.3.a) M6 phéng phé truyén qua ciia mot vt liéu Meta cé chiét sudt
am; b) cac thamy dién tir; c)phan thwe, phan do cia chiét sudt va chi sé
FOM|[112]

Trong nghién ciru vat lidu Meta cé not sb dic tinh rat kho kiém chimg va
quan sat bang thyc nghiém nhung c6 thé dé dang quan sabang mé phong, dic biét
khi sir dung phan mém mé phong CST. Vi du, phan bd dién va tir truong bén trong
va bén ngoavat liéu Meta s& cho biét truong dién tir ctia song t6i twong tac véi cau



54

trac nhu thé ndo. Tir d6 cung cdp thong tin vé cc co ché chinh trong vt liéu Meta
Ngoai ra con phai ké dén dic tinh khac thuong st dung nhu dong bé mat, c6 thé
duogc dung dé chi ra dic tinh cong hudng cua phﬁn kim loai cua vat liéu Meta. MO
phong ciing cho phémghién ctru va danh gia sy phan bd cia ning lwong tiéu tan va
mot sd dic tinh khac trong vat liéu Meta. CAcdic tinh nay c6 thé thu dugc trong
hau hét cac chuong trinh mé phong bang cach chén céc bo theo ddi trudng twong
mg & tan sd quan tdm. Ca thong tin 2D va 3D c6 thé duoc tinh toan va sé liéu c6
thé dugc xuét ra cho cic phan tich sdu hon. Bang cach thay d6i dic tinh mat mat

cua cac vat liéu dién moi, do mat mat phu thudc vao phan do cia do dién tham cling

6 thé dugc nghién ctruf[43]] Mot vai vi du vé theo ddi trudng dién, truong tir, dong

bé mit va phan bd mét mat khi sir dung chwong trinh CST duoc trinh bay trong hinh
2.4 [70], [50], [39].

Ww/m"3

7.01e7

2.79e7
2.35e7
1.92e7
1.48e7
1.04e7
6.02e6

263

C)

Hinh 2.4.a) Thanh phan tie trieong va dién trieong trong cdu triic mdt i

(fishnet)tai tan s6 cong hwong b) Dong dién trong hai thanh kim logi chitng 16 vi tri
cong hieong la cong hwong tir ¢) Phén bé tiéu tan ning lwong trong cdu tric dia

tron hdp thu séng dién tir & buéc séng céng hwong [70], [50], [39].
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2.3. Phwong phap thwc nghiém
2.3.1. Xay deng h¢ thiét bi ché tao mdu

Trongdé tai, dé ché tao miu hoat dong ¢ dai tin s6 song viba, chiing t6i sir
dung phuong phap quang khic. Hinh 2.5 trinh bay B ché tao mau. Pay 1a hé thiét
bi kha don gian nhung rat hiéu qua trong viéc ché tao mau vat liéu Meta hat dong
& dai tan viba. Phuong phap nay co thé ché tao vat liéu Meta c6 u trac bt ky voi
do6 phan di +0.01 mm, 6 d6 lap lai caa Hé thiét bi nay ¢m 03 k& phan chinh:
1. B6 phan phoi sdng (exposer)
2. Bo phan an mon (etching)
3. Bo phan hién thi ciu trac (developer)
Ngoai ra con cé &gia nhét (heating system), gaam (sample holder), hit chan
khong..

Hinh 2.5. H¢ thiét bi ché tao vit liéu Metamaterials.

2.3.2. Quy trinh clk¥ tgo mdu

Pé ché tao vat liéu Meta hoat dong & dai tin viba, vat liéu ban dau 14 tim
mach in gdm mot 16p dién moi c6 d6 dién tham khoang & = 4,dd day 16p dién moi
c6 thé thay d6i ty = 0.4 mm + 1.6 mm, 16p dién moi thudng 13 FR4. Hai mit duoc
phu kim loai dong (Cu), c6 do day khoang 0.036 mm. Qui trinh ché tao vat liéu
Meta duoc trinh bay trén hinh 2.6. CActim mach in, chit 4n mon va rira 16p cam

quang déu do céng ty Cheme Muse Execute (SME) ctia Han Qudc san xuét.

Buéc 1: Chiéu sang, ngudn 4nh sang 1a dén halogel cong xuit 45W
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- Mit na duogc dat sat mau,

- Khoang cach giira mit na va ngudn sang 1a 10 cm (day la khoang cach ma
anhsang toi mau 1a dong déu nhat),

- Thoi gian chiéu sang khoang 15 phit(twong tng v6i khoang cach chiéu
sang & trén, thoi gian c6 thé 13 ngidn hon hodc dai hon tuy thudc vao khoang cach
chiéu sang cling nhu cong suit ctia dén)

Luwu y: Khong dung céc loai den c6 birc xa nhiét vi nhiét d§ s€ anh hudng rat nhiéu

dén chat luvgng mau.

Buwéc 2: Hién hinh cau tric: Str dung chat rira cam quang SME, véi mot gbi hoa
chét rira cam quang 200g, lugng nudc pha thich hop 1a 1 lit va dung dugc cho
khoang 20 mau c6 kich thude (100x150mm).

- Thoti gian: 2 phut

- Nhiét do: 40-50C
Lwu y: Thoi gian chiéu sang va nhiét do, nong d6 cua dung dich hién hinh anh
hudng rat 16n dén thoi gian hién hinh cau tric ciing nhu chat luong ctia miu. Néu
chiéu sang vé6i thoi luong it thi thoi gian hién hinh s& cham, cac phan ciu trac mudn
giit lai ngdm lau trong hoa chat s& bi anh hudng manh trong qué trinh an mon.
Nguoc lai, néu chiéu sang voi thoi gian dai thi phan mudn gitr lai (che chin bang
phén mat na c6 mau den) cling s€ nhan dugc luong blrc xa dang ké nén khi dem
hién hinh thi rat kho dé giit lai dugc. Dbi voi ndng do va nhiét do ctia dung dich néu
qua cao thi toan bo phan cam quang mudn gitt lai dé tao hinh s& nhanh chong bj rira

tro1 cung vo1 phan mudn loai bo.



57

Anh sén

LWL

L&p cam quang

\_

Lop d‘éng/

Mitna

1. Chiéu sang

+ )
~ D>

2. Rira 16p cam quang
bi chi¢u sang

z 3. An mon 1gp don
Dé op g
| | . 5 A 3
D é 4. Loai bé phan cam

quang con lai trén ddng
Hinh 2.6. Quy trinh ché tao vt liéu Meta hoat dong o vung GHz

Bude 3: An mon, tao céu trac: Sir dung chit an mon SME, véi mot g61 hoa chét rira
cam quang 300g, lugng nudce pha thich hop 1a 2 lit va dung duoc cho khoang 20 dén
30 mau c6 kich thude (100x150mm).

- Thoi gian: 10-15 phut

- Nhiét do: 30-40C
Luu ¥: Nguyén tic an mon & day 1a ding phan (mg héa hoc dé khir dong vi vay thoi
gian dn mon phy thudc rat nhiéu vao nong do hoéa chat va nhiét do nén thoi gian dua
ra & trén 1a 4p dung cho cac miu ban dau, thoi gian nay s& dai hon véi cac mau tiép
theo va s€ phai thay dung dich khi ché tao dugc mot luong mau nhét dinh.
Buéc 4: Tay rira 16p cam quang con lai: twong tyr budc 2

Bang cong nghé nay, chung toi di ché tao thanh congvat liéu Meta co cac

cAu trac mong mudn khac nhau. Céc céu tric ché tao duoc cung céac tham s6 cu thé
phuc vu cho cac nghién ciru ctia dé tai s& duoc trinh bay trong ting phan cu thé cua

két qua va thao luan & chuong I11 va IV.
2.3.4. Thit ké h¢ do

Dé do dac cac tinh chét cua vat liéu nhu phd truyén qua, phd phan xa hay
hép thy, dé tai sir dung hé do thiét bi Vector Network Analyzerdit tai Vién Khoa
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hoc va K¥ thuat Quan sy - Viét Nam. Hé do dac va cach b tri phép do duoc chi ra
trén hinh2.7.

Hé thiét bi gdm hai dng ten, mot dng ten c6 vai tro phat dong thoi thu tin
hiéu phan xa, dng ten con lai c¢6 vai trd thu tin hiéu truyén qua. Cac két qua duoc
hién thi trén man hinh chinh. Khoang cach giira hai dng ten khoang 20 cm dén 25
cm tly vao tan sd song do. Mau duogc dit gitta hai ang ten. Hé thiét bi do duoc dat
trong buéng chéng nhiéu song dién tur. Vung tan s hoat dong cua vat li¢u da duoc

tinh toan duya trén thiét ké mé phong trude do.

Pé do phd phan xa va truyén qua cta cac mau trén hé do Vector Network

Analyzer, tién hanh cac bude nhu sau:

+ Pé tranh nhifu xa trudng gan khoang cach gitra hai angten t6i thiéu phai
16n hon 6 dén 7 1an budc song hoat dong, déng thoi khoang cach nay phai du gan dé
angten thu nhan dugc lugng tin hi€u du 16n tr angten phat. Qua qué trinh khao sat,
khodng cach giita hai dng ten ¢& 20 - 25 cm duoc lya chon cho ving tan s khao sat

tir 2-18 GHz trong cac nghién ctru cua dé tai.

Hinh 2.7. H¢ thiét bi Vector Network Analyzer dat tai Vién Khoa hoc va Ky
thuat Quan sy - Viet Nam
+ Chuén hoa tin hiéu truyén qua: dit gid mau vao vi tri gitta hai dng ten dé
do tin hiéu phan xa Ry va truyén qua T khi chi ¢ gia do. V& mit 1y thuyét néu loa

thu dat ¢ vi tri thich hop va do rong cua loa thu du 16n thi R =0vaT=1tren moi
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vung tan s6. Nhung do vi tri va do rong cua loa thu khong thé thu hét 100% cac tin
hiéu tir loa phat cling nhu anh huong ctia gia do va moi trudong xung quanh nén cac
gi4 tri ghi nhan thuc té sai khac so v6i cac gia tri Iy thuyét va cho két qua 1a Ri# 0
va T # 1. Két qua do dac s& cang chinh x4c khi Ry va T cang gan gia trj 1y thuyét.
Muén dat duoc diéu nay can c6 mot sd luu y sau: tim vi tri dat va do 16n hai loa
phai thich hop, gia dé mau phai trong suét han ché tdi da phan xa ciing nhu hap thu
song dién tu, tranh nhiéu tir moi truong xung quanh. Nhim muc dich dat duoc
nhitng yéu cAu trén, vat liéu mica duoc lya chon dé 1am gia mau va dit hé do trong

budng chdng nhidu bang cach dit cac tim hip thu xung quanh hé do.

+ Chuan hoa tin hiéu phan xa bang tim dong co kich thudc bang kich thudc
ctia mau: Pé thyc hién diéu ndy mot tim dong c6 kich thudc ding bang kich thudce
ctia mau can do va dat vao vi tri gifra hai ang ten dé do tin hiéu phan xa R. va truyén
qua E. Vé mit 1y thuyét néu tdm dong du 16n va du day thi R, = 1 va | = 0.
Nhung cé thé do vat liéu ché tao c6 kich thudc chua du 16n va chua du day dé che
phu hét dng ten nén van c6 mot phan truyén qua nao dé nén cac gia tri do duoc s&
sai khéc cac gia tri trén va cho két quala Re#1vaTi#0. Két qua do dac s€ cang
chinh xac khi cac gia tri do dugc phai cang gan véi cac gia tri Iy thuyét trén. Chinh
vi vy mau ché tao phai c6 kich thudc dua 1on.

+ Cubi cung mau can do duoc dé 1én gia va dit & giira vi tri hai dng ten.
Céc két qua phan xa va truyén qua thu duoc 1a R va T

Céc két qua phan xa R, va truyén qua T, cia séng dién tir twong tac v6i mau
thuc té duoc tinh toan dua vao cong thirc sau:

T _Ts_Tc. B Rs_Rf (25)
n_Tf_Tc, _Rc_Rf

Trén hinh 2.8a mot trong cac két qua do dac da duoc thuc hién, tinh toan va xu 1y
theocac budc trén.
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a)

Hinh 2.8.a) Cdc két qua do dac ban dau va b) két qua cudi ciing dwoc xir Iy qua
cong thiec (2.5).

Két qua thu duoc tir cac phép do 1a cac pho truyén qua, phan xa va pha. Két
qua nay duoc so sanh véi cac két qua thu duge tir phuong phap mo phong. Dé tinh
toan cac tham sd cua vat liéu nhu W, & n va zsit dung phuong phap ciia X.D. Chen
va cong su.

2.4, Xir ly va phan tich $ liéu

Vi vat liéu Meta nghién ctru trong dé tai co ciu tric dang mot chiéu (1D)
(theo phan cyc cua song dién tur) lam viéc ¢ dai tan s6 GHz va THz Do vay, Vigc
do dac truc tiép cac tham sb hiéu dung cua vat liéu nhu do tu thAm, do dién thAm

va chiét suat 1a mot cong viée rat phirc tap va kho khin.

Nam 1970 phuong phap Nicolson— Ross- Weir|[84]|thuong dugc st dung

dé tinh toan cac thong so (chiét suat, trd khang, hé s6 dién moi va dg tir tham) cua

mot vat liéu dudi dang phirc thong qua dit liéu phan xa va truyén qua do duoc. Nam
2004, trén co sé d6, nhém ciia X.D. Chen [15] di dé xuat mot phuong phéap tot hon
dé tinh duoc cac thong s6 hiéu dung ap dung cho vat liéu Meta Trudc khi di vao

chi tiét phuwong phap tinh toan, mot vai diém quan trong can dugc luu .

Thir nhit, thuong cac tham sé c¢6 dang phirc nhdm phan 4nh ban chit vén c6
clia moi trudng. Trong qua trinh tinh, ta phai dam bao ring cac tham sb nay s&
khong vi pham bat ky dinh luat vat 1y nao. Trén thuc té, viée sur dung cac diéu kién
vat 1y s& cho phép ta gidi han két qua vé 1 nghiém duy nhit.

Tht hai, cic tham sb nay phu thudc vao tan sb va co thé nhan gia tri rat 1én

khi gan vi tri cdng hudng. Pac diém nay cua vat li¢u Meta sé khién cho viéc xac
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dinh chi s nhanh (gia tri cho biét s6 luong cic budc séng truyén bén trong 1 ban
vat li¢u) tré nén phuce tap hon.
Dua vao cac nhan dinh trén, trudce tién ta sé viét biéu thirc cua cac thong )

phan xa, truyén qua Slién hé véi chiét suat n va trd khang zboi cac cong thirc:

o Rl @9
17 RéléanOd

1— R2 )dkd 27

5 - % (2.7)

trong do: R, =(z-1)/(z+1).

Tur do, ta tinh duoc:

J(1+ S.ll) — gl (2'8)
(1 3.1) _gl

gl _ % 4 j \/17 (2.9)
voi X=1/25,(1-5,+S)).

Khi coi vat liéu Metala méi truong thy dong, dau ctua phuong trinh (2.8) va

(2.9) duogc xac dinh boi diéu kién sau:
z>0 (2.10)
n >0 (2.11)
& d6, Z va n” twong tng 1a ky hiéu phan thyc va phan o cta toan ti.

Gia trj cta chiét sudt n dugc tinh tir phwong trinh (2.9) c6 dang:

=14 {[[In(é”kod ] +2mr] i[ln(é”kod)]'}

vo1 mla s6 nguyén lién quan dén chi s6 nhanh ctia N va cé gia tri nguyén. Dudi day

(2.12)

ta s& chi ra mot s6 van dé ctia cac phuong trinhtrénva cach giai quyét chiing.

1. Chiét suat n va tro khang z ¢6 thé duoc xac dinh nhd phuong trinh (2.8), (2.9) va
cac diéu kién bién (2.10), (2.17). Tuy nhién, cach tinh toan nay c6 mot nhuge diém
la ca mo phong va thuc nghiém déu co thé cho ra cac thong sb tan xa co sai sO va s&

dan dén cac sai so ctia n va z Cac gia tri sai sO nay tuy nho nhung s€ gay ra sy doi
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d4u tai nhirng vi tri ma cac tham sd c6 gia tri xap xi 0. Van dé nay c6 thé duoc xir 1y
bang cach dua vao cac gia tri ngudng cho cac diéu kién (2.10) va (211). Cu thé, khi
gia tri tuyét dbi ctia z 16n hon gia tri ngudng, diéu kién (2.10) c6 thé duoc ap dung.
Vi cac truong hop con lai, diu cua tré khang sé& twong Gng véi gia tri ciia chiét suat

c6 phan 4o khong dm. Di€u kién nay tuong duong véi |ei""0d | <1 voi:

gt _ S (2.13)

z-1
1-S. & =
§12+1

2. Viéc xac dinh chi s6 nhanh m cua vat liéu Meta twong ddi phirc tap. Thong
thuong, bang cach chon miu ngin, ta c6 thé dam bao rang mau nho hon 1 bude
song va do do co thé mac dinh chon m= 0 1a nghi¢m. K¥ thuat nay duoc ap dung
phtt hop cho cac dién méi thong thudng ma & d6 cac tham sb c6 gia tri rat nho trong
ving tin sb dang xét va su bién doi ctia ching theo tan s ciing 1a rat nho. Tuy
nhién, trong truong hop cua vat liéu Metg cac thamsd c6 thé nhan cac gia tri rat
16m tai cac vung tan s cao ung vo1 mo hinh Drude hoac tai lan céan vi tri cOng
huong trng vo1 mo hinh Lorentz. Vi thé, viéc chon mau c6 do day nho sé khong thé
dam bdo dugc no s€ nhé hon 1 budc song.

Dé ¢6 thé x4c dinh dau cuan chinh xac, ta sé tién hanh hai budc. Thir nht,
nhanh Ung voi tan s ban dau 1a xac dinh. Phan 4o cta do tir tham va do dién thim
duoc biéu dién nhu sau:

L=nz+nz (2.14)
g =Mz -nz)|zf (2.15)

Diéu kién thy dong dan dén
InzZ|<n'z (2.16

Tai cac tan sb thap, n” thuong gan véi 0 va do d6 n'z 1a nhé. Vi gia tri cua
Z ¢6 thé khong nho nén n sé phai nho va gid tri m co thé x4c dinh dya trén diéu
kién (2.16) ciing phai dugc thoa man & tat ca cac tan sb tiép theo. Qua trinh nay s&
chota nghiém duy nhat thoa man.

Budc thir hai 1a xac dinh nhanh chinh x4c Ung véi tit ca cac tan sd tiép
theo. Diéu nay co thé dugc thuc hién b?lng cach loi dung tinh lién tuc cua do di¢n
thAm va do tir thim, dong thoi bd sung thém mo hinh lip dua trén cac tham sé da

xéac dinh duoc tai tn sd dau tién. Cu thé, ta s& tién hanh khai trién Taylor
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dn(fko(fpd _ dn(foko(f od (1+A+%A2) (2.17)

§ d6 A = in(fko(f)d — in(fo)ko(fo)d, ko 14 s6 song trong chan khong, fo 14 tin
s6 ban dau ma cac tham sb di duoc xac dinh, f; 1a tan sd ké tiép. Vi vé trai da duoc
xéac dinh tir (2.13), phuong trinh (2.17) 1a phuong trinh bac 2 tng véi bién n(fy) va
do d6 s€ co hai nghiém. Nghiém dugc chon béng cach so sanh phén 4o cua chung
v6i gia tri n”(fl) thu duoc tir cong thic (2.12). Nghiém nao gan nhét s& dugc chon
va ky hiéu 1a no. Chi s6 nhanh m trong (2.12 duoc xéac dinh sao cho n’(f1) gan véi

n ,o nhat.

3. Céc tham sd thudng rat nhay véi nhiéu. Su nhay cam nay chil yéu xay ra ¢ hai
truong hop, khi gia tri truyén qua gin v6i 0 hodc 1. O truong hop dau, |Syy| gn véi
0 s& gy ra su bién d6i 10n trong gia tri cua chiét suat (cac vach thing ding quan sat
dugc trong pho gid tri). Van dé nay co6 thé tranh duoc bang cach giai gia tri z trudc.
Truong hop sau lai ngugc lai, gia tri cia n la on dinh va gia tri cia z la khong on

dinh. Do do, ta s€ tinh gia tri cia n trudc trong truong hop nay.

4. Van dé cudi cung 13 ta phai xac dinh chinh xéc vi tri cac bién cia méi trudng hiéu
dung. Van dé nay c6 thé giai quyét dua trén diéu kién moéi trudng ddng nhat cd
nghia 1a cac tham sb hiéu dung thu dugc phai khong dbi ing véi cac ban vt lidu c6
d6 day khac nhau. Phuong phap duogc cac tac gia dua ra 1a giai bai toan cuc tiéu hoa
sai khac giita cac tro khang uing v6i do day khac nhau. Céc bién nao thda méan dicu
kién nay s& 1a bién cia mdi trudng hiéu dung. Cudi cliing, cac tac gia ciing d chi ra
rang trong truong hop cau trac 1a ddi xtng, cac bién hiéu dung sé& tring véi cac bién

cua 0 co sé cua vat liéu Meta

Trong dé tai dé thu dugc cac tham sé hiéu dung cia truong dién tir nhu
chiét sut, do tir tham, do dién tham déu sir dung phuong phap ciia Chen thong qua
cac sb lidu truyén qua va phan xa cling cac pha cia n6 tir md phong hoic do dac. Pé
c6 thé thu duoc cac gia tri ndy, dua trén cac thudt toan trinh bay ¢ trén, ching toida
viét chuong trinh (code) trén phin mém mablab. Chi tiét ctua code nay dugc trinh

bay cu thé trong phan phu luc cta dé tai.
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CHUONG III. KET QUA VA THAO LUAN

Theo nhu thuyét minh coa dé tai, dé tai di giai quyét 03 ndi dung nghién
ctru 1a: 1) xay dung chuong trinh tinh toan cac tham sb hiéu dung; ii) nghién ctru 4nh
huong cua cAu tric va cac tham s ciu tric 1én tinh chit dién tir cua vat liéu; 1) tbi
wu hoa ciu triic nham mo rong dai tan s6 hoat dong cua siéu vat liéu. Trongchuong
két qua va thao luan dé tai s& trinh bay cac két qua dé dat dugc sau khi thuc hién cac
nghién ctru theo cic ndi dung nay. Dau tién véi ndi dung nghién ctu 1, dua trén
thuat toan cia Chen, chuong trinh tinh toan cac tham s6 hiéu dung (do dién tham, tir
tham, chiét suat) dugc chung t6i xay dung trén phan mém matlab. Chuong trinh tinh
toan nay (bd code) dugc duara & phu luc phan cudi cua bio cdo. Cac két qua tinh
toan st dung chuong trinh nay duoc dua ra trong cac két qua nghién ciru cia
chuong II1, phan I, II, IT (két qua thao luan). Pé kiém tra tinh chinh x4c ciia chuong
trinh, cac két qua nay déu duoc chung t6i so sanh véi cac cong bd trong va ngoai
nudc, ngoai ra duoc kiém tra véi cac két qua mo phong va do dac thuc té. Véi noi
dung nghién ctru 2, cac két qua nghién ctru dugc chung t6i trinh bay trong chuwong
1, phan I (Téi wu hoa ciu trac vat liéu Meta c6 chiét suat Am). Trong phan nay, cac
tham s6 cdu trc, cc loai cdu trac khac nhau duoc nghién cuu dé tim anh huong
clia nd 1én tinh chat dién tir cta vat liéu dé tir d6 tim ra cAu trac toi wu nhat (don
gian, khong phu thudc vao phan cuc cia song di¢n tir..). Noi dung nghién cuu 3
duogc thyc hién va trinh bay trong chuong III, phan II. Ngoai camdi dung nghién
ctru dé ra trong thuyét minh, dé tai ciing budc dau tim hiéu cac tac dong ngoai vi
anh huong dén tinh chat dién tir cua siéu vat liéu co chiét suat am (ddc biét 1a kha

ning mé rong ving tan s6 hoat dong) va dugc trinh bay trong chwong II1, phan II1.



65

PHAN I. CAC KET QUA NGHIEN CUU TOI UU HOA CAU TRUC
VAT LIEU META CO CHIET SUAT AM

Trong phan I nay, dé tai sé trinh bay qua trinh t6i wu hoa ciu trac dé tim
duoc ciu trac Meta don gian co chiét sudt am, dic biét la thu dugc vat liéu Meta co
chiét suat am khéng phu thudc vao phan cuc cua séng dién tir. Trudce tién dé tai s&
trinh baynghién ctru su twong tic cta song dién tir véi vat liéu Meta c6 céu trac
CWP. Day 1a mét trong nhitng cu trac don gian duoc sir dung dé diéu khién céac
tinh chat tir (1) trong vat lidu chiét sudt am (n < 0). Cau tric CWP ¢ vai trorat
quan trong va 1a thanh phan quyét dinh dén tinh chat chiét suat am cua vat liéu. Tiép
theq dé tai s& nghién ctru tinh cht chiét suat am cua vat liéu Metadua trén cong
huong tir bac cao cua cau traic CWP. Tiép dén 1a cau trac két hop (combined
structure- CB), cAu tric dugc tao nén tir viée két hop gitta cau trac CWP sinh ra do
tir tham &m (U < OWa céac day lién tuc sinh rado dién tham am (¢ < 0). Cau truc két
hop 14 mot cau trac khadon gian (xem hinh 3.1(b)ya dic biét do tir tham va do
dién tham c6 thé diéu khién dugc mot cach doc 14p nén dé dang dé tao ra vat liéu

>ty
o]

a) b) c) d)

Hinh 3.1. Qud trinh t6i wu héa vit liéu Metacé chiét sudat am: a) Cau triic CWP, b)

cau triic két hop, ¢) cau tric dang hedi, d) cau tric dang ludi dia

Meta c6 chiét sudt 4am. Bén canh d6, viéc diéu chinh mot cach doc 1ap nay con tao
diéu kién thuan loi trong cac nghién ctru co ban vi ¢ thé d& dang tim hiéu va ndm
duoc cac co ché vat 1y bén trong cua vat li¢u. Cubi cung, cac nghién ctu tinh chét
ctia vat liéu Meta c6 chiét suat 4m dua trén cdu trac dang ludi (fishnet - FN) - mot
céu tric bién d6i va c6 nhidu wu diém hon cdu tric két hop duoc trinh bay. Ngoai ra
anh hudng cua cac tham sb cu tric dén tinh chat chiét suat am cua hai ciu trac CB
va FN ciing duoc nghién ctru va trinh bay chi tiét trong chuong nay.Tuy nhién, véi
céc cau trac CWP, CB va FN c¢6 thé tao ra chiét suat Am nhung déu gip han ché la

vung chiét suat &m nay phu thudc vao sy phan cuc cua song dién tir nén kho khan
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trong viéc dwa vao cac tmg dung thyuc té. Dé khic phuc han ché nay, ciu tric cip
dia (dish pair — DP) va luéi dia (dishnet — DN) dugc dé xuat. Cac cdu trac tdi vu DP
va DN khéng phu thudc phan cyc 1a nhd vao tinh d6i xtng cao. Ciu tric ndy sé
duge dé tai dung trong nghién ciru sir dung tac dong ngoai vi (cu thé ¢ day sir dung
nhiét) dé diéu khién cac tinh chit dién tir cia vat liéu Meta va trinh bay trong
chuong V. Qua trinh tdi wu hoa cu trac vat liéu Meta c6 chiét suat am duoc thuc
hién theo céc budc nhu trinh bay trong hinh 3.1.

3.1. Nghién &u vat liéu Meta c¢6 d9 tir thAm am dwa trén ciu tric CWP

Céc nghién ciru trude day chi ra rang, khi vat liéu Meta tuong tac voi song
dién tur s€ sinh ra hai loai cong hudng khac nhau: cong hudng tir va cong huong
dién [137], [60]. Nguy&n nhanvét hién cac cong hudng nay co thé duoc giai thich
dua theo md hinh lai hoa nhu trinh bay ¢ chuong | cia dé tai. Voi muc dich tap
trung nghién ctru cong hudng tir trong cau traic CWP d¢é tao ra vat lidu chiét suat 4m
trong camghién ciru tiép theo, nén két qua nghién ctru dau tién 1a di ching minh da
tao ra dugc cong hudng tur va thu duge do tu thaAm 4m trong khoang tan tr 12 GHz -

18 GHz (dai tan phu hop véi cac diéu kién tién hanh thuc nghiém).

Hinh 3.2(a)trinh bay ciu tric 6 co so vat lidu Meta co cau trac CWP véi
cac tham sb cdu trc: chiéu dai va do rong aia thanh CWan luot 1a 1 = 5.0 mm, w
= 1 mm, hing s6 mang theo cac truc X (phuong cua H) a, = 3.5 mmva truc y
(phuong cta E) a,= 7.0 mm.Do day d@a I6p dién moi 1a § = 0.4 mm, 16p dong 1a
t = 0.36um Mau ché tao duoc trinh bay trén hinh 3.2(b).

a) b)
Hinh 3.2.a) Giu triic 6 co s¢: & = 3.5 mm, a= 7.0 mm, | =5.0 mm, w = 1 mm¢
day 16p dong la 0.36 um, I6p dién méi ty = 0.4mm, b) Vit liéu Meta clé tao diroc
cOu < 0 dea trén @u trdc CWP
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Hinh 3.3. a) Phé truyén qua ciia vt liéu Meta c6 cdu triic CWP mé phong va thuc
nghiém, b) Phdn bo dong tai tan sé cong huéng fr = 13.8 GHz, ¢) Sy phu thuéc ciia

do tur tham vao tan so.

Két qua phd truyén qua cua vat liéu dugc trinh bay trén hinh 3.3(a). Tt hinh
3.3(a) ta thay, quanhtan sé 13.8 GHz xuét hién mot vung tai d6 song dién tir khong
truyén qua. Két qua thuc nghiém kha tring véi két qua thu dugc tir tinh toan mo
phong. Dé xac dinh nguyén nhan giy ra hiéu ung khong truyén qua tai tin sb nay,
c6 nhiéu phuong phap khac nhau dé kiém chting. Mot trong nhitng phwong phap
hiru higu va chinh x4c d6 13 x4c dinh phan b6 dong tai tan sb nay (xem hinh 3.3(b).
Tir hinh 3.3(b) ta thiy, tai tan s6 13.8 GHz dong dién chay trong hai day 1a nguoc
chiéu. Diéu nay c6 nghia l1a xuat hién dong dién kin chay trong cip day. Dong dién
nay sinh ra 1a do tir trudng ngodiH cua song dién tir dugc phan cyc nhu chi ra trén
hinh 3.2(a)va din dén cong hudng tir. Bé kiém chimg lai 1ap luan ndy ching toi
dung phuong phap Robust method cta Chen [15] dé tinh toan tham sd [ tai tin sd
xay ra cong hudng (xem hinh 3.3(c)). Két qua cho thay tai tan s6 13.8 GHz, do tur
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thAm co gia trj Am. Diéu ndy co thé khing dinh cong hudng tai tin sd nay 1a cong
huong tir.

Nhu da trinh bay & trén, vat liu Metala vat li¢u c6 cAu triic nhén tao, tinh chat
ctia n6 phu thuéc manh VA0 cac tham sb va hinhdang cdu trac nhiéu hon 13 cac thanh
phan vt lidu. Cac két qua nghién ctru trong tai liéu [137], [58], [113], cho thiy tan sb
cong hudng tir ndy phu thudc vao cic tham sd cau trac nhu chiéu dai |, chiéu rong w,
chiéu day 16p dién méi ty vado dién tham . Cu thé 1a tan s6 cong hudng tir giam khi
tang chiéu dai, chiéu rong, do dién tham va giam khi ting do day 16p dién moi.

Theo mé hinh lai hGagoai cong huong tir 0> da khao sat & trén con

ton tai cong hudng dién |0,> ¢ tAn sb cao hon cong huong tir[[52]] Cac két qua

nghién ctru trong tai liéu [137,113] cho thay, tan s6 cong huong dién ti 1¢ thuan
v6i chiéu dai thanh CW, ty 1¢ nghich véi d6 rong thanh CW va chiéu day 16p
dién moi. Pic biét, tan sd cong hudng nay phu thuéc manh vao khoang cach hai

16p theo phwong dién trudong E (hay hang sb mang ay).

Anh huéng cua hing sé mang a, theo phuong cua tir truong H va g theo

phuong cta dién truong E 1én tinh chat cua vat liéu Metaco cau tric CWP ciing da

duogc khao sat trong mot sb tai liéu[[61]] két qua déu chi ra rang: khi g thay doi thi

vi tri cdng huong dién va vi tri cong hudng tu hau nhu khong thay doi. Tuy nhién
khi thay d6i ay, vi tri cong hudng tir khong thay d6i nhung vi tri cong hudng dién
thay d6i manh. Piéu nay cho théy vi tri cong huong dién phu thudc dang ké vao su

thay d6i cua hing sb mang ay.

Mot sb nd luc da nghién ctru béng cach didu khién cac tham sd ciu tric
nhim ddy cong hudng tir chong chap 1én cong hudng dién trong cau trac CWP dé
tao ra ving c6 dong thoi do tir tham am va dién thim am (hay ving c6 chiét suat
am) da dugc thuc hién. Tuy nhién, cac nghién ctru ndy ciing cho thay rang, khi tan
s6 cong huong dién tién gan dén cong huong tir, nd s& 1an 4t cong hudng tir, 1am
cong hudng tir bi lu mo tham chi bi triét tiéu [59], [60]. Vi vy, mot sb giai phap
khac d3 duoc dé xuat va thuc hién dé tao ra vat liu chiét sudt Am nhu: st dung
cong hudng bac cao hay bang cach dua thém thanh kim loai lién tuc vao trong ciu

tric CWP dé tao ra cu triic két hop va cac cdu trac bién doi cta cau trac két hop.
3.2. Sir dung cdng hwéng béc cao dé tao ra chiét sudt Am trong ciu triic CWP

Nhu di giéi thiéu trong chuong I, gan diy mot hudng nghién ciru vat lidu
O chiét suat am sir dung cong hudng bac cao dang duoc tip trung nghién ctu

[103]. Cach tiép can nay dya trén mo hinh lai hoa cho céu trac ddi xtng nén khéng
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can phai pha v& tinh ddi xtng cua cau trac nhu phwong phéap cia Kanté[[52]| Bén

canh mode co ban, cong hudng tir cod thé dugc tao ra boi mode bac cao. Su chéng
chép gitta mode nay va mode dién co ban d& hon rat nhiéu so véi sy chong chap cia
hai mode dién va tir co ban. Bang cach nay, Soukoulis va cong sy [103] d4 tao ra
chiét suat 4m & vung tan sb 15.5 GHz. Tuy nhién, nhom cua Soukoulis da sir dung
céu triic dya trén vong cong hudng co ranh va thanh kim loai (xem hinh 1.23)bay
12 mét ciu trac phtrc tap va mat do kim loai trén bé mit cao vi vay kho khan trong
viéc ché tao va sé gay ra ton hao 1on dic biét 1a ché tao vat liéu Meta hoat dong &
vung tan sd cao. Vi vay, dé khic phuc nhuoc diém nay, dé tai s dung cAu trac
CWP don gian hon dé tao chiét sudt &m ma van dya trén nguyén tic két hop cong
huong tir bac cao chong chap véi cong huong dién co ban. O co s cia CWP ¢ cac
tham s6 cau trac: d6 rong va chidu dai ctia thanh CW 13 0.14 mmva 0.78mm, hang
s6 mang g = 0.5mm, a, = 1.0mm, & = 0.28mm, chiéu day ctia 16p kim loai va
dién moi 1a 0.005 mm va 0.057mm, chat dién méi van sir dung RO4003 gidng nhu
nhém cua Soukoulisnhung c¢6 do dién tham 3.7, d6 t6n hao 1a 0.005 16n hon do
hoat dong & vung tan s6 cao hon. Vi cac tham s cu tric ndy, ching t6i c6 thé ché
tao duge vat liéu Meta c6 chiét suat am & vung tan s6 300 GHz (xem hinh 3.6), 16n
hon c4u traic SRR ma Soukoulis dé xuit nhung van dat duoc do truyén qua la trong

duong.

Pho truyén qua mo phong cua vat liéu Meta c6 cau trac CWP va noi tat cua

né duoc trinh bay trén hinh 3.5. Trong nghién ctru cua Kante|[[52]] viing chiét suit 4m

¢6 thé thu dugc nho sy diéu chinh cac mode cong huong dién va tr co ban sao cho
hai mode nay chdng chap 1én nhau bang cach pha v sy ddi xtng cta cau trac. Trong
khi d6, két qua nghién ctru ctia dé tai co thé thu dugc ving chiét suat am trong cu
trac d6i xamg CWP véi viéc str dung mode cong hudng tir co ban va mode cong

hudng tir bac ba. Thuc té cho théy, bén canh mode co ban, cac mode cdng hudng bac

cao ciing duoc kich thich duéi tac dung ctia song dién tir chiéu t6i[[48]| Vi vay, bang

cach diéu chinh doc 1ap tan s6 cong huong dién[[114]] ving truyén qua véi dong thoi

d6 tir thAm am va dién tham am trong cau triic d6i xtimg don gian CWP c6 thé dat
dugc. Pé xac dinh dugc dau 1a cong hudng dién cho do dién tham am va dau 1a cong
huéng tir cho do tir tham 4m ngoai hai cach xem phan bd dong va sir dung 1y thuyét
mai truong hi¢u dung dé tinh toan cac tham sb hiéu dung nhu da trinh bay trong muc
3.1, mot phuong phap rat phd bién khac 13 ndi tat hai ddu CWP [115]. Khi nbi tit hai
dau cip ddy, tu dién s& bi triét tiéu. Két qua 1a cong hudng tir bi triét tiéu nhung anh
hudng khong dang ké dén cong huong dién. Két qua nghién ctu trén hinh 3.4 cho
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thiy, c6 ba cong hudng ¢ 104 GHz, 220 GHz va 300 GHz trong phd truyén qua cia
CWP, trong khi chi cong hudng thir hai & 220 GHz 1 con giit lai khi ndi tit hai dau
CWP.

—CWP
= =Noi tit CWP

Do truyén qua

100 150 200 250 300
Tan s6 (GHz)

Hinh 3.4 Phé truyén quamé phong ciia cau triic CWP va néi tat CWP.

Quan sat nay dua dén két luan: cong huong thir nhét tai tan s6 104 GHz va cong
hudng thtr ba tai tin s6 300 GHz 1a cong hudng tir, con cong hudng thir hai ¢ tin s6
220 GHzla cong huong dién. PBac biét hon, cung tinh chat 1a cong huong tir nhung
thay vi ving khong truyén qua nhu ¢ cong hudng thir nhét thi xuat hién mot ving
truyén qua cia CWP & cong hudng thi ba.

Pé 1am sang to ban chat cta ving truyén qua ¢ 300 GHz nay va 1y giai tai
sao né coé tinh dh chiét suat am. Hinh 3.51a két qua mo phong phan b dong cam
tmg va mat do ning luong tai ba tan sd cong hudng 104 GHz, 220 GHz va 300
GHz. Ca hai két qua phan b6 dong va phin bd ning luong déu cho thay tai cong
huong thir nhat va thi ba 1a cong hudng tir do tuong tic véi tir truong ngoai, con
mode thtr hai 1a cong huong dién do tuong tac vdi dién trudng ngoai. Diéu dic biét
1a & mode thi ba, huéng tng tir khong don gian nhu & mode co ban thir nhat.
Moment tir cam Gng tap trung cha yéu & tim ba dong dién ddi song nhung ba dong
nay lai c6 huéng nguoc nhau, cu thé 1a dong ¢ giita nguoc huéng voi hai dong con
lai. Vi vy, cong hudng tir bic ba s& yéu hon cong hudng tir co ban. Ngoai ra, cac
két qua mo phong khi mo rong ving khao sat 1én cac tan sb cao hon (khong chi ra &
day) con cho thiy ton tai thém ca cac mode 1& bic cao hon (bic 5, 7..). Cac mode
chén khong ton tai c6 thé giai thich vi tir trudng cua cac dong nguge chidu nhau nén
tri¢t tiéu nhau. Mat khac, vo1 mode cong huodng dién co ban ¢ 220 GHz, dong cam
tmg duoc phanbd doc theo cac CWs cuing chiéu nhau va theo chiéu cua dién trudng

nhu trén hinh 3.5(b). C6 mét diéu rat tha vi, ca hai mode cong hudng tir co ban 104



71

GHz va mode cong hudng tir bac ba ¢ 300 GHz & bén phai va bén trai cia mode

cong huong dién co ban 220 GHz.
4 &
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Hinh 3.5. a), b), ¢) Phdn bé dong tai cdc tan sé cong hwéng va d), e), f) phin bé
nang lwong tir tai tan s6 cong hwong thir nhat (f = 104 GHz) va thit ba (f = 300

GHz) va phdn bé nang heong dién tai tan s6 cong hwong thir hai (f = 220 GHz).

Vi vay, thay vi dinh khong truyén qua & vi tri cong hudng tir bac ba, tai vi tri nay

xuat hién mot dinh truyén qua nhu thay trén hinh 3.4. Dé tra 16i cho cau héi nay, ta

nén luu y rang, & cong hudng dién, vung di¢n tham am chi xuat hién bén phia phai

(tan sb cao hon) cua tin sd cong hudng trung tdm. Vi vay, dinh truyén qua & 300

GHz1a do chiét suat am, két qua cua su chong chap ving do dién tham am (do cong

huong dién co ban tao ra) va tir tham 4m (do cong hudng tir bac ba tao ra).

Nhim khiang dinh lai dinh truyén qua tai tan s6 300 GHz la dainh chat

chiét sut 4m, gian d6 pha cua cac ciu trac CWP véi dién trudng doc theo truc y va

tir trudng doc theo truc x duoc trinh bay trén hinh 3(6). RS rang ring, ¢ ba nhanh
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lan truyén séng trong ving tan sd khao sat. Nhanh ther nhat (I) va tha ba (I1) lan

truyén voi pha duong, trong khi d6 nhanh tha hai (II) & quanh 300 GHz c6 do déc

am, day 13 bang chung cho thiy van tbc nhém va pha ngugc nhau. Diéu ma chi xay

ra trong mdi truong chiét suat am. Hon nita cac két qua tinh toan st dung thuat toan

ciia Chen dua ra trén hinh 3.6(b) va 3.6c) khang dinh thém ving quanh 300 GHz
c6 chiét suat &m con wng quanh 104 GHz c¢6 d6 tir thAm am (nhung chiét suét 1a

duong).

C6 thé nhan thay rang, phuwong phap sir dung cong hudng bac cao dé tao ra
chiét suat Am dua trén cau traic CWP ¢6 mdot s6 wu diém sau: thir nhét, theo quan sat
trén hinh 3.4d6 truyén qua dat dugc & ving c6 chiét suat 4m 1a khé cao (trén 80%).
Diéu nay thé hién uvu diém cia cdu tric CWP so v6i cdu tric ciia nhom Soukoulis
lwa chon Vi trong nghién ctru nay sur dung vat liéu dién moi ton hao 16n hon, hoat
dong & ving tan sd cao hon nhung do truyén qua thu dugc trong hai ciu trac 1a
tuong duong nhau.Tha hai, do st dung cong hudng tir bac cao nén kich thudc cac
tham sb céu tric cta vat liéu Meta s& 16n hon thong thuong vi vay viéc ché tao miu

hoat dong & vung tan sO cao tré nén dé dang hon.
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Tuy nhién,phuong phap st dung mode cong hudng bac cao nay ciing cod
mot s6 han ché nhu: tan s6 c¢6 chiét suit am & vi tri cao hon thong thuong nén trong
mot pham vi nao d6 1y thuyét méi truong hiéu dung c6 thé bi vi pham, tinh chinh
xac cua cac két qua tinh toan phan 16n déu dua trén 1y thuyét nay nham phuc vu cho
cac nghién ctru chuyén sau khé dugc dam bao. Quan trong hon 1a rt khé diéu khién
hay mo rong tan sé 1am viéc khi str dung phuong phap nay vi do tir thim va dién
tham khong duoc diéu khién doc 1ap. Vi vay, cac két qua nghién ctu tiép theo, dé
tai s€ su dung cau trac két hop dé tao ra vat liéu chiét suat Am bé‘lng cach dua thém

day kim loai lién tuc vao trong cdu traic CWP.

3.3. Vit liéu Meta c6 chét suat &m dwa trén cau trdc két hop (combined
structure — CB)

3.3.1.Ving chiét suit am, chiét sudt dwong khi séng dién tir twong tic véi ciu

triic két hop (combined structure — CB)

Hinh 3.7(a) va (b) trinh bay &@®d cung véi su phan cuc cua song dién tir
va mau di ché tao cua vat lidu Meta c6 chiét sudt am dua trén ciu trlc két hop.
Trong d6, 16p dong c6 d6 dan o = 5.88< 16 S/m, d6 day 0.036 mm. Lop dién moi
& gitta c6 do day ty = 0.4 mmvéi d6 dién tham & =4.3. Chiéu dai cta thanh kim
loai CW 1a | =5.5mm, chiéu rong cia CW va thanh kim loai dai lién tuc bang nhau
Wi =W, = 1 mm. Kich thudc ctia 6 co sd theo huéng H VAE cua cdu trac két hop lan
lugt 1a a = 6.5 mm vaa, = 7.0 mm. Khodng cach giita tdm cua hai thanh kim loai
lién tuc duogc gitt 6 a = 3.5 mMmVéi cac tham sb cau truc nay, tinh chat chiét suat
am cua cau tric két hop c6 thé xuat hién & ving tan sb tir 12 GHz dén 18 GHz,
ving tan s6 phit hop véi diéu kién thuc nghiém. O day, tinh chat chiét suat am duogc
nghién ctru chi tiét va cy thé dua trén viéc danh giadoc 1ap tuong tac dién va tir cla
ciu trac két hop. Dé kiém tra sy xuat hién cua tinh chiét suit am trong ciu trac két
hop, mét trong nhimg cach d6 1a xem xét phod truyén qua ciia riéng CWP va CB.
Thuén lgi ciia phuong phap nay 1a gitp chung ta hiéu sy dong gop tuwong tic gitta
hai thanh phﬁn riéng biét dé tao ra chiét suat am. Mot cach khac do 1a xac dinh tinh
chat chiét suat 4m dwa vao phuong phap tinh toan ctia Chen dugc ap dung dé tinh
to&ndo tir tham, d6 dién tham va chiét suat hiéu dung.
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a) b)

Hinh 3.7.a) O co s6 cdu triic két hop va b) mau ché tao véi:
W= W= 1mm, | = 5.5 mma = 6.5mm a, = 7.0mm

Hinh 3.8(a) va (b)an luot trinh bay phd truyén qua thuc nghiém va mé
phong cua cau traic CWP, thanh kim loai lién tuc va ciu tric két hop twong Gmg véi
cac tham s6 dua ra trong hinh 3.7. Két qua tinh toan do tur tham, do dién thAm va
chiét suat twong g duoc trinh bay trong hinh 3.8(c). Quan s&pho truyén qua thuc
nghiém va mé phong cho thdy, dinh truyén qua thir nhat cua ciu triic CB x4p xi tan
s6 13.8 GHz, ving tan s6 nay trung véi ving khong truyén qua cua ciu trac CWP.
Tuy nhién, ving truyén qua trong két qua thuc nghiém rong hon so vdi két qua mo
phong. Piéu nay cé thé dugc giai thich do sai sb khi ché tao mau va do dac. Viéc
quan sat thdy dinh truyén qua quanh 13.8 GHz hoan toan phu hgp vé&i nhimng két
qua nghiénctru trude d6, va dinh nay thé hién vat lidu co chiét suat am [113], [114].
Pé khang dinh lai két qua trén, phuong phap tinh toan ciia Chen duoc st dung dé
tinh cac tham sb cua vt liéu va duoc trinh bay trén hinh 3.8(c). Két qua tinh toan
cho théy, chiét suit am dat duoc trong tan s cong huong tur 13.4 GHz - 14.8 GHz.
Két qua nay c6 thé duoc giai thich 13 do cac thanh kim loai lién tuc tao ra do dién
tham am duoc két hop véi do tr thAm Am cua ciu trac CWP trén cung mot dai tan
s6 (quan sat hinh 3.8(c)). Ngoai ra, ta thiy ton tai dinh truyén qua thir hai nam
trong vung tan s6 15.3 GHz - 17.3 GHZTai vung nay, do tu tham va do dién tham

déu duong do vdy day 1a mot ving truyén qua cta cia vat liéu thong thudng.

Can cht ¥ rang, su két hop giita cau trac CWP va cac thanh kim loai lién
tuc khong dam bao rang ludn tao ra duoc ving cé chiét sudt Am. Nguyén nhan 13 do
tinh chat cong huong nén vung cé do tu thdm Am chi tOn tai trén mot dai tan sb hep.
Muén tao ra dugc vung co chiét sudt 4m phai diéu chinh cac tham s6 mét cach thich
hop sao cho hai ving tir tham va dién thAm 4m chong chap Ién nhau. Koschr]y [55]
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d3 chi ra ring, trong cau tric két hop, do tir thAm 4m chi c6 ngudn gdc tir cac cong
huong tir do thanh phﬁn CWP tao ra, trong khi do dién tham am dugc tao ra boi su
tuong tac dién téng cdng cuia ca cac thanh kim loai lién tuc va cac CWsDo do, viéc
hiéu 15 cac dic diém cling nhu t6i uu hoa cac thong sb ciu trac cia vat lidu rat quan
trong trong viéc tao ra vat liéu chiét sudt am cling nhu tao ra nhirng tinh chét tha vi
khi vat liéu Metatuong tac véi song dién tir. Vi thé, su anh huong cua cac tham $6
cau triic 1én tinh chét ctia siéu vat ligu c6 cu triic CB, ddc biét 1a tinh chiét suat &m

s& duoc khao sat cy thé va dugc trinh bay trong phén tiép theo.
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Hinh 3.8. a) Phé truyén qua thwc nghiém va b) mé phong cia cdau triic CWP, CB
va cac ddy kim logi lién tuc. (c) Tinh toan do dién tham, dé tir tham va chiét sudt tir
dit liéu mé phong cua cdu triic CB tuwong vng.

3.32. Anh hwéng ciia cdc tham sé ciu tric dén tinh chiét sudt am trong ciu tric

két hop
3.32.1. Anh hwéng ciia dj réng thanh kim logi lién tuc lén tinh chiét sudt am
trong ciu triic két hop

Hinh 3.9trinh bay két qua thuc nghiém va mé phong vé su anh hudng cia
d6 rong cua day kim loai lién tuc 18n tinh chét cua vat liéu. Ddi véi nghién ciru nay,

chiéu rong cua thanh CW duogc gitr ¢ 1.0 mm trong khi chiéu rong cta thanh kim
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loai lién tuc W, giam tir 1.0 dén 0.5 mm. Két qua mé phong va thue nghiém déu cho
thiy dinh thi nhit (n< 0) hau nhu khong thay doi (~ 13.8 GHz), dinh th hai (n >
0 - RH) dich dan vé phia tan sb thap, dong thoi, dinh truyén qua thé hién tinh chiét
suat am dugc ning 1én dang ké khi giam d6 rong cta ddy. Pé quan sat rd hién tuong
nay, cac tham sé hiéu dung &, pva ndugc tinh toan va trinh bay trén hinh 3.9(c) va
(d). D@ thay, tan s plasma dién bi dich chuyén t6i tan s6 thap hon khi giam chiéu
rong ciia thanh kim loai lién tuc, trong khi twong tac tir gan nhu 14 khong thay d6i
[hinh nho trong hinh 3.9c) chothdy do tir tham khong thay d6i khi ws thay d6i].
Pay chinh 1a nguyén nhan giai thich hién tugng dinh RH lai dich vé phia tin s
thap, hé qua 13 ving tan s6 c6 chiét suat 4m bi hep di nhu trong hinh 3.9d). Sy nang
lén ciia dinh thé hién tinh chiét suat 4m duogc giai thich boi sy phdi hop trd khang
ciia moi truong ciu tric CB v6i nén chan khong. Duya vao két qua hinh 3.9¢6 thé
du doan réng, khi do rong cua day giam dén mot gia tri nao do, tinh chat chiét suat
am cua vat liéu s€ bi triét ti€u hoan toan.
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Hlnh 39.() Két qua thuwe nghiém va (b) két quda mé phong phé truyen qua

cia cdu triic két hop khi chiéu rong cua thanh kim logi lién tuc thay doi. (c), (d)

phan thue d6 dién tham va chiét sudt twong ung. Do tir tham hiéu dung duoc vé
trong hinh nho bén canh.



77

3.32.2. Anh hwéng ciia hang s6 mang theo phwong ciia dién trwong E (phwong

y) lén tinh chiét

sudt am trong cdu tric két hop
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Hinh 3.10. Phé truyén qua (a) thwc nghiém va (b) mé phong ciia cau triic két hop
Vvoi hang so mang a, = 6.5mmtrong khi do ay thay doéi theo tir 6.5mmden 7.5 mm.
Phan thyee ciia cdc tham s6 hiéu dung (c) do dién tham,(d) dj tir tham va (e) chiét

sudt.
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Hinh 3.10trinh bay két qua nghién ctru sy anh hudng cua hing sé mang ay
theo huéng E dén tinh chit chiét suat 4m cua céu trac két hop. Trong trudng hop
nay, hang s6 mang theo huéng H dugc giir tai a, =6.5 mm, trong khi theo huéng E
hang sb mang a, thay dbi tir 6.5 mm dén 7.5 mm. Hinh 3.10(a) va (b)an luot 1a két
qua thyc nghiém va mé phong phd truyén qua phu thudc vao hing sé mang ay cua
ciu triic CB déu cho thay tai a,= 7.5 mm ton tai hai dinh chiét sudt am  (13.8
GH2) va chiét suat duong (16.5 GHz). Tuy nhién Khiyagiam, ving truyén qua co
chiét suit dwong dan tién lai gan vung chiét suit am , sau d6 tiép tuc phu 1én nhau ,
va hoan toan bién mat . Két qua quan sat duoc c6 thé duoc giai thich boi su giam

ctia tan sd plasma hiéu dung trong cdu triic két hop.

Céac két qua tinh toan phén thuc cac tham s6 hiéu dung cua do di¢n tham, do
tir thAm va chiét suit dugc dua ra lan luot trén hinh 3.1Qc-e). D& thiy, tan s
plasma dién dich chuyén t&i tan s thap hon khi ay giam trong khi tuong tac tu gan
nhu 12 khong thay d6i [hinh 3.1@d) cho thay do tir tham khong thay doi khi a, thay
d6i]. Twong tu nhu giam W, khi giam ay dinh RH ciing dich vé phia tan sb thap, hé
qua 13 ving tan sb co chiét sudt am bi hep di tham chi co thé s& bién mat [hinh
3.1Q0a) va (b).

3.32.3. Anh hwéng ciia hang s6 mang theo phwong ciia tiv trwong H (phwong x)

Ién tinh chiét sudt am trong cdu tric két hop

Sy anh huong cia hing sé mang a, (theo hudng H) trong tuwong tac dién tir
clia cau tric két hop ciing duoc khao sat chi tiét. Trong trudng hop nay, a dugc
thay doi tir 6.0 mm dén 7.0 mm, trong khi d6 a, = 7.5mm, khoang cach gitta tam

ctia hai thanh kim loai lién tuc van duoc giir tai gia tri d = 3.5 mm. Pho truyén qua
thie nghiém va mo phong cua cdu trac két hop khi a, thay ddi duoc quan sat trong
hinh 3.11 (a) va (b)Két qua thuc nghiém tring khdp véi két qua mo phong va cho
thiy vung truyén qua dau tién thé hién tinh chat chiét sudt 4m cta vat liéu cling nhu
khoang cach giita ving n<0 va n>0 gan nhu khong thay d6i khi a, ting. Hién
tugng nay co thé duoc giai thich do khi thay doi a,, mat do dién tich hiéu dung bién
d6i khong dang ké dan t6i tan s6 plasma hau nhu khong bi dich di. Sy giai thich nay
dugc cung c¢d boi két qua tinh toan do tir tham, dién tham va chiét suat hiéu dung
nhu trinh bay trong hinh 3.11(c) va (d)Két qua cho thay, chiét suat 4m hau nhu
khong bi 4nh hudng boi viée thay doi kich thudce 6 co so theo hudng H.
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Hinh 3.11 Phé truyén qua (a) thuc nghiém va (b)mé phongciia cdu triic két
hop phu thude vao hang sé mang theo hwéng H véi sie thay déi ciia ay tir 6.0 t6i 7.0
mm. Két qua tinh todn phan thuc ciia (c) Chiét suat, d) do dién tham va dé tir tham

twong ung.

3.3.2.4 Anh hwong ciia khodng cdach hai tim thanh kim logi lién tuc d lén tinh

chiét suit am trong cdu tric két hop

Hinh 3.12minh hoa két qua mé phong su anh hudng cua khoang cach gitra
hai tdm cta day lién tuc d dén tinh chit chiét sudt Am cua cdu trac CB. Trong trudng
hop nay, hang s6 mang theo huéng H duoc giit tai a, = 6.5 mm, theo huéng E dugc
gilt tai &, = 7.5 mm. Quan satinh 3.12a) tai d = 3.5 mm, phé truyén qua ton tai
hai dinh:chiét suit am (13.8GH2) va chiét suat duong (16.5 GHz). Tuy nhién khi d
ting, ving truyén qua c6 chiét suit duong dan tién lai gin ving chiét sudt am , sau

d6 tiép tuc phu 16n nhau, va hoan toan bién mét khi d = 6.5 mm.

Hién twong trén c6 thé duoc giai thichdya trén sy bién doi cua do dién
tham, do tir thAm va chiét suat trén hinh 3.12b-d). D& thiy, tin s6 plasma dién dich
chuyén t6i tan s6 thap hon khi d ting trong khi tuwong tac tir gan nhu 1a khong thay
d6i. Tuong ty nhu giam W, va giam ay, dinh RH ciing dich vé phia tan sb thap, hé
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qua 1a ving tan sé co chiét suat 4m bi hep di va bién mit khi d = 6.5 mm hinh

3.12d)].
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Hinh 3.12.(a) Phé truyén qua mé phéng ciia cdu tric két hop véi d thay doi
theosr 3.5 mMdén6.5 mm. Phan thuc cia cac tham sé hiéu dung (b) do dién tham,
(c) d tir tham va (d) chiét sudt.

Dua trén két qua do sw anh hudéng cia cac tham so cau tric 1én tinh

chiét suat Am cua cau truc CB, mot so két luan can chi y nhw sau:

1. Tan s plasma cua cau trac két hop bi giam dang ké khi chiéu rong cua
thanh kim loai lién tuc gidm hodc khodng cach gitra hai thanh do tang, trong khi
cong hudng tir gan nhu khong thay doi. Hé qua 1 anh huong rat manh dén tinh chat
chiét suat 4m cua cau trac CB. Trong truong hop dic biét, tinh chiét suat Am hoan
toan c6 thé bi triét tiéu.

2. Tuong tac dién ctia CB phu thu¢c manh vao héng sb mang theo huéng E,
khong thay ddi theo hiang sé mang theo hudng H. Trong khi, twong tic tir ciia CB
khong phu thudc vao cic tham sé nay. Cac két qua dat duoc déu cho thdy su phu
hop tét gitra thue nghiém va tinh toan mo phong. Cac két qua nay 1a tién dé quan

trong cho viéc t6i wu hoa cac tham sb hiéu dung dé tranh nhirng sai 1am trong thiét
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ke, ché tao va la co s¢ dé thiét ke vat li¢u chiét suat am hoat dong trong dai tan rong

s& trinh bay ¢ phan sau.
3.4. \at liéu Meta chiét suat am c6 du trdc dang luéi (Fish-net).
3.41. Uu diém ciia céu tritc dang lwéi so vdi céiu tritc két hop

Trong qua trinh khao sat, két qua cho thdy néu giit nguyén thanh kim loai
lién tuc, ting chiéu rong ctia thanh CW trong ciu tric CWP dén khi tiép xtic véi
thanh kim loai lién tuc thi ching ta thu dugc ciu triic méi van thé hién tinh chat
chiét suat am. Cau triic moi nay goi 1a cau trac dang ludi (fishnet - FN). Hinh
3.13(a) va (b)an luot trinh bay sy bién d6i ctia cdu trac CB thanh cau trac FN va
mau vat liéu Meta c6 cau trac FN ché tao dugc. Vé ban chat vat 1y, hai cAu trac nay
tuong t nhau vé twong tac dién tir. Tuy nhién, cdu trac FN cOnhiéu vu diém hon so

v6i cdu trac két hop boi tinh don gian trong thiét ké cling nhu ché tao va cho twong

tac dién va tir manh trén ciing mot dai tan sé hoat dong[[51]] Su twong tac cua ciu

tric nay vai song dién tir duoc giai thich dua trén nd hinh mach LC tuong ng, da
duoc trinh bay trong hinh 1.2G6b) ctia chuong I.

b)

Hinh 3.13. a) Su bién doi cdu triic két hop thanh cdu tric dang ludi, b) Mau ché

tao vt liéu Meta cé cdu tric FN

Hinh 3.14trinh baykét qua mé phong va thuc nghiém phd truyén qua cta
ciu tric két hop va ciu trac dang ludi. Trong nghién ciru nadycdu trac két hop co
thong s6 nhu trong muc 3.3. Trong cAu trac FN, chiéu dai lg,p va chiéu rong tam
kim loai Wyjre trong trng 1a 5.5 mmva 1.0 mmKich thudc 6 co so theo huéng H va
E 1an luot 1a Wgiap=6.5 mm, @ = 7.0 mm. Quan séténhinh 3.14(a)ta thiy vin ton
tai hai ving truyén qua trong phd truyén qua cua cau trac dang luéi gidng nhu
truong hop cua cdu trac két hop. Hai vung truyén qua cach nhau bai mot dai tan sb
hep, ¢ d6 vung truyén qua thtr nhit c6 dinh & 15.9 GHz thé hién tinh chiét suit 4m,
trong khi ving thir hai c6 dinh quanh 18 GHz la viing truyén qua thé hién tinh chat
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Két qui mo phong trung khép véi két qua thuc nghiém.

Ngoai ra,két qua con cho thay dinh thé hién tinh chiét suat 4m cua cau trac FN bi
dich vé phia tin s cao hon so vé6i cdu tric CB. Diéu nay hoan toan duoc giai thich
do su dong gop cua dong dién tich di qua nat c¢d chai lam dich tan sé cong huodng tir

theo cong thic (1.57) nhu da phan tich trong chuong I.
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Hinh 3.14. &) Phé truyén qua thwc nghiém va mé phong ciia cdu triic CB va FN,
Két qua tinh todn phan thuc ciia b) do dién tham,c) do tir tham d) chiét sudt va

e) hé sé phdam chdit FOM
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Dé so sanh va khing dinh nhitng wu diém cua cu tric dang ludi so voi cau
tric két hop, cac két qua tinh toan ph?ln thuc cta do dién tham, tir thim, chiét suét
vahé sé pham chit FOM tmg v6i ving tan s6 c6 chiét suat 4m cua hai cdu tric nay
duogc trinh bay trén hinh 3.14 Két qua trén hinh 3.14(bxho thay tan sb plasma cta
ciu trac FN 16n hon CB. Quan trong hon & day 1a d6 doc cua dudng biéu dién do
dién thAm am phu thudc vao tan s6 cua cu trac FN nhé hon so véi ciu trac CB
(xemhinh 3.14(b)) Do vay v&i cdu tric FN, c6 thé dé dang dat dugc diéu kién phdi
hop tro khang trong ving tan sd rong hon. Ngoai diéu kién ton hao thap thi diéu
kién phdi hop tré khang cua vat liéu v6i moi truong xung quanh dé khir phan xa
dong vai tro quan trong dé thu duogc vat liéu Meta c6 do truyén qua cao. Thir hai,
cuong do tuong tac tir voi cau trac FN manh hon va cho viing tir tham 4m rong hon
so voi cdu trac CB nhu quan sat trén hinh 3.14(c) va (d)Chinh vi hai yéu t6 nay
nénhé sd pham chit cua ciu tric FN dat duoc (FOM = 10) co gié tri cao hon so
v6i cua cdu tric két hop (FOM = 5.5). Pong thoi, ving tan sd cho hé sb pham chit
cao cua cau tric FN ton tai rong hon (d9 ban rong 0.4 GHz) so vdi céu tric CB(do
ban rong 0.2 GHz). Piéu nay rat quan trong trong viéc ché tao vat liéu chiét suat am
¢6 céu trac don gian, hoat dong trong dai tan sb rong va c6 d6 t6n hao thap. Chinh
vi vy, cdu tric nay dugc dé tai sir dung trong nghién ctru mé rong dai tan c6 chiét
suat 4m trong chuong IV nhu 1a mot cu tric ti wu hon so voi cau trac CB dé xuit
ban dau.

3.42. Anh hwong cia cdc tham so cdu truc den tinh chiét suat dm cuia cdu tric

FN va toi wu hoa cdu tric co hé so phdam chat cao

Hinh 3.15(a) va (bpiéu dién két qua phd truyén qua thuc nghiém va mo
phong cua ciu triac FN ¢6 d6 rong thanh slab thay d6i tir 4.5 mm dén 6.5 mm. Trong
d6, chiéu dai (lgap) va chiéu rong tim kim loai (Wyire) twong tng 1a 5.5 mm va 1.0
mm. Kich thuéc 6 co sé theo huéng E la a, = 7.5 mm. Két qua cho thiy khi w,,
ting tir 4.5 mm dén 6.5 mm, dinh LH va ving tan sd ¢ chiét sudt am bj dich dén
tan s6 thap. Két qua tinh toan phan thuc d6 dién thAm va tir tham dua ra trén hinh
3.15(c) va (d)cho thdy ving dién tham am hau nhu khong doi trong khi dé tan sb
cong hudng tir dich vé phia tan s thép, vi vay dan dén sy dich vung chiét suit Am
vé phia tan sb thip nhu quan sat trén phd truyén qua hinh 3.15(a) va (b)Su dich
dinh nay hoan toan dugc giai thich phu hop theo tinh toan sit dung mé hinh mach
LC di trinh bay trong chuong 1. O d6, tin sé cong hudng tir ty 16 nghich véi chiéu

rong W,,, cua tam, khi w,_, tdng dan téi1 tdn s6 cong hudng tir gidm, hé qua 1a vung
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Hinh 3.15. Phé truyén qua (a) thwc nghiém (b) mé phong va cdc két qua
tinh todn (c)dé dién tham (d) do tir tham (e) chiét sudt va hé sé pham chat (FOM)
ctia cau triic FN ¢6 wyire= 1.0 MM Yap= 5.5 mm, Wy thay doi tir 4.5 dén 6.5 mm.

tan sd c6 chiét suat am dich vé phia tin sb thap. Sy anh hudng cua do ton hao phu
thudc vao tham sé nay dugc danh gia thong qua hé s6 pham chit (FOM) tir cac két
qua tinh toan phan thuc va phan o cta chiét suat n. Hinh 3.15(f)minh hoa két qua

nghién ctru sy phy thugc FOM vao chiéu rong w,,, ciia tim. Két qua thé hién tai gia

tri w,

slab

= 6.5 mm, hé s6 FOM c6 gia tri xap xi 10 va d6 ban rong 16n nhat. Piéu nay
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c6 dugce 1a do hudng tng tir manh nhit & gia tri Wea= 6.5 mm [quan sat tr&dd thi
3.15(d)].

pé tiép tuc tdi wu hoa ciu tric cho hé sb phém chét cao, chiéu rong duoc
gitt ¢ dinhw,, = 6.5 mm, d0 rong W thay d6i tir 1.0 mm dén 2.0 mm. Hinh
3.16(a) va (blan luot 1a phd truyén qua thuc nghiém va mé phong cua ciu tric
dang lué6i phu thudc vao do rong Wyire. K&t qua quan sat cho thay, dinh thé hién tinh
chiét sut 4m cua ciu trac FN phu thudc rit manh vao chiéu rong cua thanh kim loai
lién tuc va dinh LH dich t&i tan sb cao khi tang Wiire- Diéu nay co thé duoc giai
thich dua trén mé hinh mach LC véi tan s6 cong hudng tir cta cdu trac FN trinh bay
trong chwong 1. Hinh 3.16¢) x4c nhén tai gia trj Wyire =1.0 mm, hé sé FOM 16n nhét

xap xi 10 va c6 xu hudng giam khi Wyre ting.

Nhu vy, cac két qua trén cho thiy mdi lién quan gitra chiéu rong ctia tim kim
loai (Wejap) va chiéu rong ctia day kim loai lién tuc (Wyire) dOng vai tro rat quan trong
dé dat duoc tinh chiét suat am véi do truyén qua cao. Bo phém chat FOM = 10 1a

gia tri cao nhat trong cadc mau di ché tao dugc st dung cau trac FN.
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Hinh 3.16. Phé truyén qua (a) thuc nghiém (b) mé phong va (c) h¢ s6 pham
chat (FOM) cua cau triic FN co wgai= 6.5 mm, ;o= 5.5 mm,

Waire thay doi tie 1.0 dén 2.0 mm.
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3.5. Vat liéu Meta c6 chiét suat Aam khdng pha thudc vao phan ac

Co hai cAu tric rat quen thudc duoc st dung dé tao ra do tir thAm am, do 1a
cAu traic SRRva ciu trac CWP. Trong do, cAu traic CWP ¢6 mdt sb vu diém rd rét
so voi cdu trac SRR truyén thong. Hinh dang cua ciu tric CWP don gian hon rét
nhiéu so véi SRR, dic biét trong trudng hop vecto séng dién tir k chiéu vudng goc
v6i mat phang mau va tir trudng H vudng goc v6i mit bén caa CW. Vi phan cuc
nhu vy chi can mot 16p cau tric la c6 thé thu duoc d6 tir tham am. Tuy nhién, viing

cO tu tham am do cau trac nay tao ra phy thuéc manh vao sy phan cuc cua song

dién tir chiéu dén[[28]] Bé khic phuc nhugc diém nay, dua trén cau trac CWP, voi

bién d6i nho, cau tric cip dia (dish pair — DP) dugc thiét ké.

i

Hinh 3.17. Qud trinh bién doi vt liéu Meta tir cdu triic SRR sang CWP
va dén DP

Cac mau co ciu trac DP va DN dugc ché tao sir dung tdm mach in véi
16p ddng (co6 chiéu day ty, = 0.036mm) duoc phu ¢ hai mat, gitta 1a 16p dién méi
6 chiéu day ty = 0.4 mm,dé dién tham ¢ = 4.1. Héng ) mang theo cac truc H, E
va ban kinh hinh tron lan luot 1a ax = 11 mm, @ = 8 mm, R = 3 mmHinh
3.18(b) va 3.18d) lan luot 1a mau DP va DN ché tao duoc.

Qua trinh bién ddi ciu trac tir SRR dén ciu tric DP duoc trinh bay trén
hinh 3.17Muc dich cai tién cua cdu trac DP 1a sir dung tinh ddi xtng cua hinh tron
dé tao ra su dang huéng (khong phu thudce vao phan cuc) ddi véi song dién tir chiéu
dén. Pic biét hon, trong nghién ctru ndy, sit dung nhitng vu diém vé tinh ddi xtimg
clia céu trac DP, két hop voi1 céc day lién tuc dugc tao ra don gian béng cach m¢é
rong ban kinh hinh tron cho dén khi céac hinh tron lién tiép cham vao nhau, dé tao ra
ciu trac ludi dia (dishnet— DN) c6 chiét suit 4m. O co s& va cac tham sb cdu trac
ctia vat liu Meta c6 ciu trac cip dia va ludi dia dugc chi ra lan luot trén hinh
3.18(a) va 3.18(c).
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c) d)

Hinh 3.18. a) O co s6 ciia cdu triic cdp dia (DP), b) Mdu ché tao c¢6 cdu triic cdp
dia, ¢) O co sé ciia cdu triic ludi dia (DN), d) Mdu ché tao ¢é cau tric ludi dia. Céc
tham sé cdu triic ax=11mm,a= 8 mm, §= 0.4 mm, t, = 0.036 mm, R=3 mm doi

Vvéi cdu triic DP va R = 4.05 mm déi véi cdu triic DN.
3.5.1. \Git li éu Meta cé dp tir thdm am dwa trén ciu tric cdp dia

Cac két qua nghién ctru trude day véi cau traic SRR va CWP cho thiy khi
chung tuong tac véi song dién tir déu xay ra hai cong huéng khac nhau: cong hudng
tir va cong hudng dién nhu da trinh bay & trén. Do DP 1a mét ciu trac bién dbi cua
CWP nén hoan toan c¢6 kha nang thu dugc cac vung c6 do tur tham am va dién thAm
am khi twong tac voi song dién tir. Tuy nhién, do viéc tao ra vang c6 do tir thAm am
con rat nhiéu han ché va khé khan so véi viée tao ra vung ¢ do dién thAm 4m nén
n6 duoc quan tAm nghién ctru nhiéu hon. Ciing chinh vi 1y do d6 nén trong nghién
ctru nay, gidng voi cdu trac CWP, dé tai tap trung di sdu nghién ctru ving c6 do tir
tham am cua céu trac DP trong dai tan 12 GHz — 18 GHzvéi muc dich ché tao vat
liéu chiét suat 4m khong phu thudc vao phan cuc cua song dién tir. Trén hinh
3.19a) 1a két qua mo phong va thuc nghiém phd truyén qua cia cau trac cip dia.
Dé dang c6 thé nhan thay rang, két qua mo phong rat khép voi két qua thuc nghiém,
va c6 mot ving khong truyén qua & tan sé 14.2 GHz. Bé khang dinh ving khong
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truyén qua ndy 1a cong huong tir (U < 0) hai du cip dia d3 duoc ndi tit (connected
dish pair— CDP) dé loai bo tu dién C. Két qua cho thiy ving khéng truyén qua do
cong hudng trong cau trac DP duoc thay bang dudng truyén qua trong ciu trac ndi
tat (hinh 3.19a)). Theo cac két qua nghién cru da trinh bay ¢ trén, c6 thé khing
dinh vung khong truyén qua nay cta DP 14 do cong hudng tir. Mit khac, két qua
tinh todnphan thuc d6 tir thAm thong qua cac gid tri md phong ddi véi cau trac DP
va CDP trinh bay trén hinh19b) di khing dinh lai cong hudng tai 14.2 GHz 1a
cong hudng tur.
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Hinh 3.19. a) Phé truyén qua thuc nghiém, mé phéng ciia cau triic DP va cdu
triic DP bi noi tdt. b) Phan thuc dé tir tham cua cdu tric DP va DP bi néi tdt tinh
todn tir cac s liéu mé phong

Do cau triic DP 1a ciu trac bién d6i cua cau tric CWP nén md hinh mach
dién LC cho hai cau trac nay giéng nhau va duoc biéu dién nhu trén hinh 1.24 Sy
khac nhau & day chi ¢ dang hinh hoc ctia thanh phan kim loai c4u thanh 1én vat liéu
vo1 mot bén 1a hinh chit nhat va mét bén 1a dia tron. Chinh vi vay, béng cach bién
d6i va tinh toan twong ty nhu cdu traic CWP, chiing toi di tinh toan tan s6 cong

huong tir cho cau triic DP phu thudc vao cac tham so6 cau trac nhu sau:

(3.1)

fo 1 i

" 27ra/LmCm ﬂzRﬂfqg,u(td +2t)
Cong thirc (3.1) cho thay, tin s6 cong huéng tir phu thudc vao cac tham sd

cAu trac nhu chiéu day 16p dién méi ty va kim loai ty, do dién tham cua 16p dién moi

& ti s6 dién tich c6 dién tich phan bd trén dién tich toan bd cta dia ¢, ban kinh R

cta dia. Cac két qua khao sat st dung hai phuong phap mé phong va tinh toan (dua
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theo cong thirc 3.1) dé tim su phu thudc cua tan sb ndy vao ban kinh R duoc dua ra
trén hinh 3.20(b) Cac két qua mo phong kha trung khép véi cac két qua tinh toan
va déu cho thiy tan s6 cong huodng tir giam khi ban kinh R ting. Két qua nay goi y
rang, bang cach diéu khién cac tham s cdu trac, dic biét 13 ban kinh R ta c6 thé thu

duoc vung ¢6 do tir thaim am mong muodn.

Ngoai ra, két qua nghién ciru phd truyén qua mé phong cua cau trac DP phu
thudc vao R trénhinh 3.20a) con cho thay khi ban kinh R tiang tir 3 mm dén 4.05
mm, tai vi tri R = 4.05mm duong truyén qua c6 dang diéu khac han so voi cac
duong con lai. Cu thé 13 xuét hién mot ving truyén qua quanh tan s6 15.3 GHz. Su

xuat hién cta ving truyén qua nay sé duoc giai thich trong phan 3.5.2.
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Hinh 3.2Q Sw phu thuéc a) phé truyén qua va b) tan sé cong huwong tir qua mé
phong va tinh todn vao ban kinh R ciia dia trong cdu triic cdp dia a,= 11 mm, a=
8 mm (hinh nhé nam trong hinh b) la mé hinh mach dién LC ciia cdu triic DP)

3.5.2. \fit liéu Meta c6 chit suit Am duwa trén ciu triic lwéi dia

Pé biét rd nguyénxuat hién dinh truyén qua tai tan s6 15.3 GHz khi R =
4.05mm nhu noi ¢ trén, trudce tién chung ta tim hiéu su thay ddi vé mat cau trac tai
vi tri R nay. D& dang nhan thiy rang, khi R = 4.05mm, hai dia tron lién tiép s&
cham vao nhau theo phuong E ciia dién truong. Cau tric cap dia DP tao ra do tir
tham am (hinh 3.20a) khi R thay d6i tir 3 mm dén 3.7 mm) s& duoc chuyén thanh
cAu tric ludi dia DN (hinh 3.18(c)khi R = 4.05mm). Khi c&c dia tron cham vao
nhay, ngoai dia tron, cAu trac DN con tao ra cac day kim loai lién tuc doc theo truc
y(E). Cac day kim loai nay déng vai trd 1a thanh phan dién tao ra d6 dién thAm am.
Dai tn ¢O do dién tham am nay trang v6i dai tan d6 tir thAm Am do thanh phan tir
DP sinh ra két qua 13 thu duoc mot ving chiét suat am. Cac két qua tinh toan céac
tham sb hiéu dung: do di¢n tham, tir thAm va chiét suét cua ciu trac DN nay duoc
trinh baytrén hinh 3.21b). Hinh 3.21(b) cho thiy, cac két qua tinh toan hoan toan
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phUhop v6i cac nhan dinh trén. Quanh tan sé 15.3 GHz d6 tir thAm va dién tham
déu c6 gia tri 4m nén chiét suit thu duoc 1a 4m. Diéu nay giai thich cho viéc quan
sat thiy mot vung truyén qua c6 dinh & 15.3 GHz trong phd truyén qua cta cdu trac
DN (R = 4.05mm) nhu d néi & trén. Két qua mo phong va thyc nghiém cua cu
trac DN nay duoc trinh bay trén hinh 3.2148). Quan st hinh v& ta thiy két qua thuc
nghiém kha tring véi két qua thu duoc tir md phong.
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Hinh 3.21 a) Phé truyén qua thwc nghiém va mé phong va b) Phan thuc cia do
dién tham, dj tir tham va chiét sudt tinh todn qua sé liéu mé phéng cia cdu tric
DN coa,= 11 mm, a= 8 mm, R= 4.05 mm.

Tuy nhién, cdu tric DN dugc trinh bay va khao sat ¢ trén chua t6i vu dé dat
duogc chiét suat am v6i moi goc phan cuc cia song dién tir. Hing s6 mang theo cic
truc a, va g khac nhau nésu dbi xtmg chi théa man véi thanh phan tir (cac dia
tron), con thanh phan dién (cac day lién tuc do cac hinh tron tiép xtic nhau tao ra)
chua duoc dap ung. Dé tao ra cdu tric khong phu thudc vao phan cuc, thi ca hai
thanh phan nay déu phai ddi xtmg voi cac thanh phan cua séng dién tir (E, H). Piéu
nay dugc thuc hién don gian khi cho cic hiang s6 mang bang nhau a, = ay. Hinh
3.22a)1a 6 co so cua cau trac DN ¢o a, = a,. Cac két qua nghién ctru su phu thudc
vao phan cuc song dién tir cia phd truyén qua va phan thuc cua chiét sut véi mau
DN c6 a= a, = 8mmdugc trinh bay trérhinh 3.22Zb). Két qua cho thiy, tinh chat
chiét suit am dat duoc quanh viung 15 GHz va phd truyén qua cta ciu trac DN
khong thay ddi khi goc phan cuc khi thay doi tir 0° dén 45°. Do tinh chat ddi
xtng nén két qua nay khong thay ddi v6i moi goc phan cuc cua thanh phan E va
H cua song dién tir chiéu téi. Day 1a mot két qua quan trong dé tién gan dén cac
ung dung thuc té cua hién tuong chiét sudt am khi khong phu thudc phan cuec.

Nho vu diém nay ma cu trac DP va DN duoc st dung trong nghién ctru diéu
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khién tan sb 1am viéc cua vat liéu Metabang tac dong ngoai vi, duoc trinh bay

trong chuong V cua dé tai.

Truyén qua (dB)

Phén thuc chiét suét (n)

a. Tén s6 (GHz)
2 , b) C
Hinh 3.22.a) O co 56 cua cau triic DN ax = &, va goc quay phan cuc. b) Pho truyén

qua mé phong ciia cdu triic DN ay = a, = 8 mm phu thugc vao goc phan cuc.

Nhu vay, trong chuong nay dé tai da nghién ctru va phan tich tim ra wu
nhuoc diém cia mot sb ciu tric Meta ¢ chiét sudt 4am nhu CWP, CB, FN va
DN. Cacnghién ctru trong chuong nay rat quan trong cho viéc lya chon cac cAu
tric phu hop cho tirng nghién ctru tiép theo cta dé tai.
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PHAN II. CAC KET QUA NGHIEN CUU MO RONG TAN SO LAM
VIEC CUA VAT LIEU META CO CHIET SUAT AM

Nhin chung, di tan thé hién chiét suit &m dia \at liéu Metathuong it hep vi dra
tréntinh cHit cong huéng aia VAt lidu. DBé co thé tng dung Vit liéu Meta c6 chét
Ssuit Am mdt cach bng rai trong tirc t, viéc nghién ¢u mo rong vang &n & heat
dong dong vai tro rat quan tong. Dé md rong dii tan £ 1am viéc cua VAt liéu, mot
trong nhing cach hu qua do 1a két hop vang fr thim Am Bng V6i ving dién thim
am vng trén cing Mt dai tan . Vung dién thim am vng & dang dat duoc bing
cach & dung tin & plasma thp cia méi truong gom caclusi day kim lai. Trong
khi d6 viing tr tham am Bng dugc xay drng chi yéu bing cach tich ép cac éu
tric dng hudong don 1¢ trong Mt 6 co so, tr d6 £ thu dugc vung ©ng hudong tr
riéng K tiép nhau [35], [11], [27], [43], [127]. &h ché 16n nHit cia phuong phap
nay la pha & tinh d6i xing trong &u tric, s tuong tic manh ng gita cac éng
huong lién ké va doi hoi sy diéu chinh kha kit khe \& cac tham & ciu trac nén it
kho cté tao miu haat dong ¢ ving tin $ cao. Hon nita, do & tich hyp caa nhéu
yéu td cong huong trén ndt 6 co s nén kich thuéc I6n, cac diéu kien dé dam bao ly
thuyét moi truong hiéu dung co tié bi vi pham va cac Hiu tng nay 8 rat kho dé
danh gia, kiém nghém tinh xac tiec cia nd. Gin day, mét hiéu tng thi v dugc cac
nha nghién €u tim thy trong \at liéu Meta la g lai héa plasmon. Slai héa
plasmon c6 th &p ding dé thiét ké va clé tao Metaco &n s lam viéc rong va co
thé khac phuc cac hn ché vira néu. Trong cacék qua nghién &u cia chuong nay,
gian d6 lai hoa e mot, bac hai 4p dng cho &u triic CWP it |6p, hai bp dé mo
rong ving éng huong tir cho ving c6 do tir thim am png duoc nghién ¢u. Sau
d6, két hop két qua mé rong ving t tham am \6i vang dién thim am m dudi tan
sb plasma @a lugi day kim lai dé mé rong ving chit suat am.

4.1. M& rong viung do tir tham am ar dung ciu tric CWP hai l6p

Dua vao mé hinhlai hoa bac hai nhu d3 gi6i thiéu ¢ phan tong quan, cac két
qua khao sat sy phu thudc ctia phd truyén qua, phan xa va d6 hip thu ciia hé CWP hai
16p dugc thuc hién. Trong nghién clru nay, céac héng ) mang theo céc tryc toa do x
(phuong tir truong H) la & = 3.5 mm va theo truc y (phuong cua dién truong E) la g,
= 7.0 mm. 6p dién méi duoc 1am bang FR4 véi do dién tham 13 4.3. Chiéu dai | va
chiéu rong ctia cac CWs lan luot 1a 5.5 va 1,0 mm. D6 day 16p dién moi giira hai
CWs ctia CWPs va khoang cach giira hai 16p CWP lan luot 1a ty vad. Piéu kién bién

tuan hoan dugc ap dung theo truc X vay. Su phan cuc cia song dién tir gidng nhur
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miéu ta trén hinh 1.24. Két qua mé phong sy phu thudc ctia phd truyén qua, phan xa
va do hip thu cua hé 2 CWP biéu dién trén hinh 4.1. Két qua cho thiy, khi d giam tir
6ty xudng tg, cac phd nay thay déi mot cach dang ké. Khi khoang cach d 16n, trong

tac noi tai chiém wu thé. Do d6, phd truyén qua chi quan sat thiy
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Hinh 4.1. Phé truyén qua, phdn xa va dé hdp thu phu thudc vao khodng cdch giita

2 CWPs.

1 dinh cdng huong tuong ing véi mode tur thong thuong ¢ 13.8 GHz. Khi khoang

cachd giam dan, tuong tac ngoai manh dan 1én va mode cong hudng tir ban dau dan
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dan rong ra va cudi cung bj tach thanh 2 muc riéng biét khi d = . Hinh 4.1ciing cho
thiy d6 hap thu dat gi4 tri 16n nhét tai d = 4. Hién tuong nay co thé dugc giai thich
1a tai d = 4t,, hiéu Gng tach tan s6 cong hudng trd nén dang ké va bat dau xay ra. Vi
tri nay 1a vi tri chdng chdp cta 2 cong hudng va do dé do tén hao c6 thé duge xem

nhu 1a tong ctia cdc mat mat ¢ hai dinh cong hudng.

Do 2 mode cong hudng méi ¢6 ngudn goc 1a mode tir ban dau, hai dinh
cong hudng déu co kha ning tao ra do tir thim am. Két qua tinh toan gid tri cua do
tir tham trén hinh 4.2 d4 xac nhan nhan dinh nay. Két qua cho thiy khi d giam tir 4t
xudng ty, d6 rong ving tir thAm am ting tir 0.59 GHz lén thanh 1.7 GHz. Céc két
qua nay phu hop véi cac két qua di cong bd trong tai liéu[[116]} Tuy nhién, trong

tai liéu [[116]|khong khao sat & mot dai tan cu thé nao, & day ching 6i khao sat

quanhving tan s6 12 GHz - 18 GHz,twong tng véi ving tan sd dung két qua mé

rong vung tir tham am nay dé mo¢ rong vung chiét suat am.

Ngoai ra, cac két qua nghién ctru sy mé rong ving tir thim am phu thudce
vao khoang cach hai 16p d va chiéu day 16p dién méi ty cling dd dugc nghién ciu
rat chi tiét bang mo phong va thuc nghiém trong tai liéu [117]. Tuong tu cac két qua
nghién ctru & trén, ti s6 d/ty 1a yéu td quyét dinh cuong do lai hoa trong hé CWP hai
16p. Cac hudng ung dién tir cta cau tric CWP hai 16p duoc thé hién qua tuong tac
ndi (tuong tac gitta hai CW trong mot 16p) va ngoai (tuong tac gitia hai l6p CWP).
Do tir thAm am rong chi duge kich hoat khi hai twong tic ndy c6 ning lugng co thé
so sanh véi nhau. Cu thé, ving c6 tir tham am dugc mo rong ra khi giam d hay ting
ty.

2

Phan thuc do tir tham

135 140 145 150 155

Tan s6 (GHz)

Hinh 4.2. Su phu thudc cua dé tir tham vao ti s6 d/tq ciia 2 CWP.



95

0.8+

=
o
1

Do truyén qua

0.24

130 135 140 145 150
Tén s6 (GHz)

: b
10 § e
W e
0.8 g b
: 1B
T 08 -l
&5 # g
= Pt
£ 044 2 0
Q- ;; 75
A gl '
0'013.0 135 14.0 145 15.0 13.7GHz 14.1GHz
Tén s6 (GHz)
C) d)
10 g
h ’
=
e
£ 0.6- 3
2 i
E 04 L
& §
0.2 ¥
W 135 140 145 150 1 141 GHz
Tan s6 (GHz) 37 GHz
e) f)
10
——2CWPs
087
3
Ex
5 064
]
Z 04l
[}
02d 1=0.055mm
00 : : .
1.30 135 140 145 150
Tén s6 (THz) 1.41THz

9) h)

Hinh 4.3. Phé truyén qua va phdn bé ning lrong tir mé phong cia cdu triic CWP

hai I6p hoat dong & cdc viing tan sé khdc nhau.
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Ngoai kha ning tng dung trong vang GHz,vat liéu Meta c6 dai tn hoat dong rong
& ving tan s6 THz ciing thu hut rat nhiéu sy quan tdm nghién ctru [140], [107],
[117]. Tuy nhién & thoi diém hién tai diéu nay van con 1a mot thach thirc 16n. Mot
cach tép cin chung dé thu dugc hiéu ung turong ty & ving vi s6ng i ciu tric
CWP hai bp cho ving quangde do 1a giam kich thudc cia #t ca cac théng &
hinh hoc so \6i thiét ké ban dau. P truyén qua va phandning luong tr mé
phong aia diu trac CWP don 16p va hai &p theo cac vingih $ khac nhau duoc
trinh bay trong hinh 4.3. Trong caétkqua mé phong nay, toan & cac kich
thudc cac tham & cia cu trac CWP haidp ban dau (bao dm ci cac hing $
mang ax, ay, chiu dai, chéu rong aia CW va chdu day bp dién méi) duoc ting
lén 10 &n haic giam 10 hn va 100 4n dé c6 the thu dugc cac vingan s giam
di 10 1an haic tang 1én 10 1an va 100 4n twong ung. Pé don gian, ta B qua anh
huong aia lop dé va do dien thim cia I6p dién moi 1a khong thay d6i. Doi V6i
tat ca cac 1§ sd kich thudc lya chon, ar lai hda \in dugc quan sat thy ré rang
trén hinh 4.3 va vingoéag huong aia CWP hai ép mo rong dang ké so \oi
CWP don 16p. Dong dién cam uang trong hai &p ciu triic déu 1a cac dong doi
song, xac minh tinh & tr cua dng huong. Mit khac, cac quan sat choédth
hiéu ang tach wch kém héu qua hon khi dua 1én ving tin $ cao, diéu nay duoc
giai thich do dong nang cua electront do l6n & ving &in s cao [128], [55] gay
ra tn hao bn hon. Chinh vi vay hiéu qua tadch wach cang kém rdét khi ting
vling fin $5 hoat dong. Nhu vay, ngodi véc pha thuoc vao ¥ sb d/ty, nhu da khao
Sata trén, thi cuong do lai hda va s tach wach con ph thuoc vao sr ton hao @a
vat liéu. Chi tiét viéc nghién ¢u sr phu thuoc nay § duoc trinh bay trong mc
4.2. Nhu vay, cac nghién @u cdng huong ¢ tin s cao c6 nhiu thach tiic
khoéng chi vi do kich thuéc cia cac tham&hinh e giam nén doi hoi cong nglé

cao (céng nghnano) ma con daoh hao bn ¢ viing quang bc.
4.2. Anh hwéng cia d ton hao lén s tach dinh cong hwéng tir lai hda trong
cau trac CWP 2 16p.

Trong nghién ctru tich cong hudng tir dé mé rong ving tir thAm 4m & trén,

mot didu quan trong 13 viée tich cong huong tir |o.> chi xuat hién khi ning luong
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turong tac ngoai (twong tac giita hai 16p CWP) manh va c6 thé so sanh v6i ning
luong twong ndi (trong tac cua hai CWs trong mot 16p). Piéu kién nay théa man
khi khoang cach giita hai 16p CWP ¢6 gia tri pht hop. Trong cac két qua nghién ctru
& trén cho thiy gia tri nay thudng nhod hon hodc bang véi do day 16p dién moi. Tuy
nhién, trong két qua nghién ciru tiép theo cua dé tai cho thiy sy tach cong hudng tir
nay con phu thudc vao su ton hao cta cac vat liéu cAu thanh 1én vat liéu Meta. Khi

cac y€u t6 mat mat trong cong hudng tir nhoé thi sy tdich mure s€ xay ra manh hon.

Nhu chiing ta da biét, nguyén nhan mat mat ning luong trong vat liéu noi
chung c6 thé duoc chia thanh hai phan chinh: phan mat mat ohmic va méat mét dién
moi. Trongvat liéu Metahoat dong & ving GHz, cac két qua nghién ctru [1] cho
thay, mat mat chu yéu thuong 1a cac vat liéu dién moi trong khi mat mat ohmic hau
nhu khong c6 anh hudng 1én su cong hudng. Vi vay, chia khoa dé vat liéu Meta co
d6 ton hao thap 1a 16p dién moi. Bang cach nghién ciru dong gop ton hao cia 16p
dién moi, ta cothé udc tinh ngudng mat mat noi ma khong ton tai sy tach cong

huong tir. Pay ciing 1a muc dich nghién ciru tiép theo cua dé tai.

CAu trac CWP hai 16p lua chon trong nghién ctru ndy cé cac thong sb hinh
hoc nhu trong phan 4.1 va sy phan cuc dién tir nhu trong hinh 1.24 Trong mdt 6 co
sO ctia mot 16p CWP, cac thanh CWs bang ddng c6 chiéu day t, = 0.036 mm dit &
hai bén, gitra 14 16p dién méi c6 chiéu day tg = 0.4 mm. Chiéu dai va chiéu rong cua
CWs lan luot 1a | = 5.5 va w= 1.0 mm. Céc hing sé mang theo cac huéng H, E la
ay, & duoc chon 12 3.5 mm va A mm, tuong Ung.

Vat liéu dién méi c6 d6 dién thim véi cac thanh phén thuc va 4o duge biéu
dién nhu phuong trinh (¢ =¢ +ig"), trong d6 ¢” 1a phan o cua do dién tham dic
trung cho sy ton hao trong vat liéu. Sy ton hao nay c6 thé giai thich do cac dién tich
bi giam giir va sy phan cuc cua cac ludng cuc dién, din dén sy mat mat nang luong
trong vat li¢u. Thanh phén g'la phﬁn thuc cta do dién thAm. Hé sb ton hao dién moi

tang duoc xac dinh bang cong thirc:
tangs = e +o)lwe (4.1)

Trong d6 w 1a tan s6 song kich thich, o 1a @6 dan cta vat lidu. D6i véi vat

liéu dién mdi thi & ~ 0 nén phuong trinh (4.1 trd thanh:

tangd=¢ l¢ (4.2)
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Dua trén co s& d6, chung toi thuc hién mé phong dé nghién ctiu su phu
thudc ctia cuong do lai hoa vao hé s ton hao tang cua 16p dién moi. Bang 4.1 dua
rahé s ton hao cua cac vat liéu dién moi phé bién va phén thuc do dién thAm tuong

ung cua chung.

Bang 4.1. Hé 6 ton hao dién méi va phd‘n thue d6 dién tham ciia mét s6 vat liéu
dién méi ¢ nhiét dj phong va quanh tan sé 10 GHz[44],[90].

Vat liéu Hé s6 ton hao dién moi (tango) Phan thuc do dién
tham
Teflon 0.0001 2.1
CTFE Florepolymer 0.005 2.3
FR4 0.02 4.3
Fir plywood 0.05 15

Hinh 4.4 trinh bay pho truyén qua md phong cua cau traic CWP hai 16p lai
hoa theo cabé sé ton hao dién moi cta cac vat lidu dé xuat trong bang 4.1. Vi gia
tri phan thuc ciia cac do dién tham khéng lamthay doi sy dong gép ton hao ngoai
trir viéc thay ddi tan s6 cong hudng do vay dé thuan loi cho viéc so sanh, tat ca cac
tinh todn dugc thyc hién bang cach 1ay gia tri phan thuc d6 dién tham 1a 4.3 gia tri
ung voi dién moi FR4 — vat liéu st dung lam 16p dién moi trong nghién clru mo
phong va thuc nghiém cua dé tai). Trong truong hop vat liéu ton hao thap (Teflon),
hai cong hudng tir bat ngudn tir phép lai hdaplasmon duge quan sat rd rang. Tuy
nhién, cuong do cong hudng giam nhanh chong khi hé s6 ton hao dién moi ting tir
0.006 - 005 (tir CTFE Floro-polymerién Fir plywood). Nhu co thé thay, sy tach
cong hudng gan nhu bién mat khi hé s6 tén hao dién mai 1a 0.05 (Fir plywooyl Piéu
nay @& thé giai thich 1a khi ton hao ting 1én, mdt lugng 16n ning luong cong hudng
s& chuyén thanh cdc mat mat dién moi. Trong khi tong ning lugng hap thy & cac tin
s6 cong huong 1a khong thay doi, nén viée ting ton hao dién moi dong nghia véi

viéc lam gidm nang lugng cong huong.
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Hinh 4.5. Phdn bo dong bé mdt ciia cdu triic lai héa CWP hai lép & tan sé |w.>
(f = 13.39 GHz) voi cdc vat liéu dién moi khac nhau

Céc ning luong cong hudng ¢ thé duge hiéu mot cach dinh tinh théng qua
cuong do ctia mat do dong bé mat. V&i muc dich nay, mé phong phan bd cua dong
bé mat tai mode cong huong thur nhat |0.> ing v&i cac vat ligu dién moéi khac nhau,
dugc dua ra trong hinh 4.5 C6 hai diém chiing ta c¢6 thé nhan dugc tr md phong
trong hinh 4.5Tha nhét, v&i tat ca cac vat liéu dién moi duoc st dung, phan bd
dong bé mit déu 1a ddi song, diu nay chi rd cong hudng 13 cong hudng tir. Piém
thr hai, quan trong hon, d6 1a cuong do ctua dong bé mit giam dang ké khi ting hé
s6 ton hao dién mai tir 0.001(Teflon) dén 0.05 (Fir plywood) Véi mat d6 dong bé
mat yéu hon, sy cong hudng tré nén kém rd rét hon. Hién tuong twong tu (khong
chi ra & ddy) cling dugc quan sat d6i voi mode cong huong thir hai |o_,>. Nhitng két

qua nay hoan toan phu hop vdéi lap luan cua chung t6i da thao luan trong hinh 4.4.
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Céc két qua nghién ctru nay cho thay, tinh chat mé rong vung lai héa cua
vat liéu Metangoai viéc phy thudc vao ty sd d/ty cOnrit nhay véi ton hao dién méi
cta vt lidu sir dung 1am 16p dém. Nhirng két qua nay rat hitu ich cho viéc tién hanh
cac thyc nghiém dé thu dugc cac hiéu ung lai hoéa cua vat licu Metava cac ung

dung.
4.3. Mé réng ving chiét suit am
4.3.1. M§ rgng ving chiét sudt am s dung aiu tric két hep hai lép

Trong cac két qua nghién ctru & trén, mot phuong phap don gian nhung
hiéu qua dé tao ra vung do tur thadm am rong da dugc dé xuét béng cach st dung cAu
tric d6i xtmg - cau trac CWP haildp. Trong cac nghién ciru tiép theo, phat trién ¥
tudng trén dé md rong dai tan chiét suat Am bang cach st dung cau tric két hop hai
16p, dua trén su két hop cdu tric CWP hai 16p dé mo rong ving tir thAm 4m va Cac

day kim loai lién tuc tao ra dac trung plasma nhan tao.

Nhu vay, vung tan s o chiét sudt Am co thé duoc mo rong dya trén sy két
hop dai c6 dién thAm am va tir thAm am trong mot ving tan sb rong. Hinh 4.6(a)
minh hoa céu trac két hop hai 16p. Véi ciu tric hai 10p nay, dai tin c6 d6 tir tham
am rong thu dugc tir viéc mé rong do lai hdahai 16p CWP. Tan sé plasma trong dai
tan ndy c6 thé didu chinh bang cic tham sb cau tric cta cac dy lién tuc. Cac mode
lai hoa duoc diéu chinh dé thu duoc dai do tir thAm am rong nhat va ndm dudi tan

sO plasma.

1LY

Hinh 4.6. a) O co s6 ciia cdu triic CB hai I6p va cdch phén ciee ciia séng dién tir b)

Mt cat theo mdt phcfng (E, H) cuia mau CB ché tao dwoc véi cdce tham s6 cau triic
ac= 4 mmva a= 8 mm, bé day, chiéu dai va chiéu réng ciia CW lan luot 1a ty =
0.036 mm, | = 5.5 mm vaw W, = 1.0 mm.Chiéu day lop dién moi la ty = 0.8 mm.
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Dbé mo rong dai tan co6 chiét suat am, ngoai viéc mé rong dai tan co6 do tu
tham am thi viéc dicu chinh vi tri tan s6 plasma f, thich hop ciing rat quan trong. O
trong cau triuc két hop hai 16p, tan s6 plasma dugc di€u chinh béi dd rong day lién

tuc W, va khoang cach giita tim cua hai day lién tuc lién ké a ma khong anh huéng

dén két qua mé rong dai tir tham am([90]
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Hinh 4.7. Anh huéng ciia khodng cdch hai 16p CB 1én a) Phé truyén qua mé phong,
b) Phé truyén qua thyc nghiém va c) Phan thuc cia do tir tham va dé dién tham

Hinh 4.6(a)1a 6 co s& cta cau trac két hop hai 16p tmg véi phan cuc cia
song dién tir. Hinh 4.6(b) l1amau két hop hai 16p ché tao dugc. Pé c6 dugc mau hai
16p, chung ta c6 thé ghép hai miu don 16p duoc ngin cach nhau boi 16p vat lidu
trong sudt c6 do day xac dinh. Hai 16p cdu triic duge cach nhau mot khoang d, cac 6
co so duoc sap xép tudn hoan theo truc x (H) va truc y (E) v6i cac hiang sé mang ay
= 4 mm va @= 8 mm. Lép dién moi FR-4 cOdo dién tham 1a 4.3 va hé s ton hao
dién moi bang 0.02. Cac thanh CWs va cac day lién tuc dugc lam bang dong véi do
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dan dién o = 5.88x107 Sm™t. Bé day tn, chiéu dai | va chiéu rong W; = W, cia CW
lan Iuot 1 0.036 mm, 5.5 mm va 1.0 mm.

Nhu da dé cap ¢ trén, theo mo hinh lai hoa bac hai sy mo rong dai tan c¢6 do
tir tham 4m phu thudc rat nhidu vao khoang cach d giita hai lé6p CWPs. Vi thé, trong
phan nghién ctru ndy chung toi tap trung khao sat anh hudng cua tham sb d dén viéc
mo rong dai tan c6 chiét suat Am (n < 0) Bén canh @6, su dich chuyén cla tan sb
plasma theo diing duoc khao sat dé danh gia hiéu qua cta sy mé rong dai tan chiét

suat am stir dung mé hinh hai 16p cua ciu trac két hop.

Hinh 4.7a) va (b) lan luot 13 phd truyén qua mé phong va thuc nghiém phu
thudc vao khoang cach hai 16p cau tric d véi do day 16p dién méi duoc ¢b dinh ty =
0.8 mm Trong nghién ctru ndy, ty duoc chon bang 0.8 mm vitrong cac két qua
nghién ciru bang md phong cho thiy: ty = 0.8 mmla tham sb téi uu vi vira dam bao
su lai hoa xay ra twong d6i manh dong thoi tao ra khoang cach giita hai ving chiét
suét am va duong kha xa nhau nén thuan lgi cho viéc diéu chinh d dé mo rong vung
chiét suat am. Két qua cho thay khi d giam tir 3.2 mm vé 0.8 mm, ving truyén qua
quanh tan sb 15.4 GHz dan dan dugc mé rong. Dé tim hiéu rd nguyén nhan cia viéc
mo rong nay, phén thuc ctia do dién tham & va do tir thAm M duoc tinh toan va trinh
bay trén hinh 4(2). Két qua cho thdy, ving c6 do tir thim 4m duoc mé rong va
tach ra thanh hai dinh tai tan s6 15.27 va 15.58 GHz khi d = 0.8 mriKét qua nay 1a
do hi¢u tng lai hoa gay 1én. That vay, khi khoang cach d giam, tuong tic ngoai
manh dan 1én, mode cong huong tur ban dau rong ra va sau d6 bi tach thanh hai muc
riéng biét. Tuy nhién, can luu y rang khong chi do tir thom 4m ma do dién tham am
cling la diéu kién can thiét dé tao ra vat liéu c6 chiét suat am. Vai 1y do do6 sy thay
d6i tan sd plasma theo khoang cach d dugc trinh bay trén hinh 4.%) (dudng nét
dat, mau den). V&i cac tham sé cdu triic dd duoc toi wu, trén hinh 4.7(c) chi o tan
sO plasma fo hau nhu khong bi anh hudng theo khoang cach d va déu 16n hon dai tir
thaim am. Nhu vay, dai tin so dong thoi c6 do dién thAm 4m va tir thAm am (ving
chiét suit am kép) rong dugc tao ra béng cach khai thac mo hinh lai héa bac hai
thong qua viéc diéu chinh khoang cach hai 16p d. Dé khang dinh thém nhan dinh
nay, cac két qua tinh toan phan thyc cua chiét suat phu thudc vao khoang cach d
dugc trinh bay trén hinh 4.8Két qua cho thdy ving c6 chiét suat am duoc mo rong
vé phia bén phai khi giam khoang cach d. Cac két qua nay hoan toan phu hop véi
céc phan tich trén va 1y gidi sy mo rong vung chiét suat am trong pho truyén qua
dugc quan sat thiy trén hinh 4.7(a) va (b). Tuy nhiérsy tach dinh khong dugce quan

sat rd rang trong cac két qua nay. Diéu nay c6 thé duoc giai thich 1a do vat liéu dién
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moi FR4lya chon c6 d6 ton hao kha 16n dbi v6i hiéu tmg tach vach do lai héa theo

két qua nghién ctru & muc 4.2.

Quan sat hinh 4.7(c), dnkét luan quan trong khac d6 1a sy mé rong ving
c6 tir thAm am dua trén gian dd lai hoa bac hai cia CWP hai 16p duoc didu khién
mot cach doc 1ap véi tan sb plasma théng qua diéu chinh khoang cach d. Néi cach
khac, ving tir thim am c6 thé dugc mé rong va diu chinh sao cho ving tan sé d6
duéi tan s6 plasma bang cach diéu chinh d. Con vung dién tham am lai c6 thé diéu
chinh béng céc tham s cua day lién tuc W, va a Nhu vay, ving dién thadm am va tir
tham am c6 thé diéu chinh doc 14p v6i nhau bang cac théng s cau tric. Piéu nay co
nghia la viéc mé rong dai tan chiét suat Am c6 thé dat dugc dé dang khi st dung cAu
trac CB hai 16p. Nhu vay c6 thé noi rang, viéc diéu chinh khoang cach d nhu 1a mot
chia khoa cho viéc mé rong vung chiét suit 4m bang cach mo rong dai tin c6 do tir
tham 4m dua theo mé hinh lai hoa bac hai.

w

—d = (.8 mm
2+ = =d=1.6mm
= +d=24 mm

== d=32mm

Phan thuc cta chiét sudt (n)

Tan s6 (GHz)

Hinh 4.8. Phdn thuc cia chiét sudt phu thudc vao khodng d gitta hai 16p ciia cdu
truc CB hai lop

Theo céac két qua nghién ctru & muc 4.2, sy tach dinh lai hoa ctua vat li¢u
Meta rat nhay véi hé¢ s6 ton hao dién moi cua [6p dién moi trong cau traic CWP.
Nham muc dich t6i vu héa cho viéc mé rong vung chiét suat 4m dya trén mé hinh
lai hoa bac hai, cac nghién ctru tiép theo s& khdo sat sy anh huong ciia hé sb t6n hao
dién mai 1én hiéu qua mé rong ving chiét suat am (xem hinh 4.9). Trong nghién
ctru nay, khoang cach gitra hai 16p duoc giir ¢6 dinh d = 0.8 mm. Gong nhu trong
nghién ctu dbi véi viee mo rong vung tu tham am, gia tri phﬁn thuc cua do dién
tham duoc giit khong doi 1a 4.3. Ping nhu du doan, két qua cho thiy khi ton hao
dién moi thap hiéu ing tach vach trd nén cang rd rét va do truyén qua ting lén. Két
qua nay cho théy viéc st dung vat li¢u di€n moi rat quan trong trong viéc md rong

vungco chiét sudt Am ¢ dai tin GHz Céc vat liéu lya chon cang c6 do tdn hao thép
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cang tot cho hiéu qua cua viéc mo rong dua trén moé hinh lai héa. Vi cac vat li¢u

c6 hé sb ton hao dién moi 1én hon 0.05 hiéu ung g?m nhu bi dap tat.

1.0
= = = Fir plywood
— R4 7
0.8+ = = CTFE Flouro - polymer !‘
=« Teflon . '\
0.6 I by /]
I- ' I/ ~N y
\: X
: o
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i

14.0 14.5 15.0 155 16.0 16.5
Tan s6 (GHz)

Hinh 4.9. Su phu thudc ph(f truyén qua vao cac vat lieu lam dién moi co t6n hao

khac nhau

f;=15.27 GHz f,=15.85 GHz

J/n"8

én

~

8.18

0.0797
08.8672
0.08547
0.0422
0.0297
0.0172

Mat do
luong di

nang

Mat dod
luong tir

nang

Hinh 4.10. Mt do nang lwong tai 15.27 GHz (cét bén trai) va 15.85 GHz (cot bén
phai) khi khoang cdach hai lop d = 0.8 mm (lai hoa xay ra manh), nang lwong dién o
phia trén va tir & phia duwdi. Trong méi tan sé, I6p thir nhat ciia cdu triic CB hai I6p

0 bén trai va Iop thur hai ¢ bén phdi.

V&1 muc dich lam sdng t6 hon nita tinh chat dién tr cua vung chiét suat Am
dugc mo rong dya trén mo hinh lai hoa, hinh 4.10dua ra mat do nang lugng dién tur
tai hai tin s cong huong (15.27 GHz va 15.58 GHauoc tach ra khi d = 0.8 mm.
Quan sat hinh v& cho thy, ning luong tir dwoc tip trung & tAm cta hai CW trong

mot 16p CWP trong khi ning lugng dién tap trung & cudi cac CW. Piéu nay ching
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t6 thém tinh chit cong hudng tir ctia hai mode ndy. Ngoai ra, trén hinh v& con cho
thiy hudng tng tir déu xuat hién trong ca hai 16p cua vat liu. Tuy nhién, tai tan sd
15.27 GHz (mode thir nhit) ning lwong tir cam ng manh trong ca hai 16p CWP,
trong khitai tan s6 15.58 GHz (mode cong huéng thtr hai) ning luong tir chu yéu
chi tap trung & 16p thir nhat. Két qua nay cho thiy ton hao 16n hon & tan s thap
(mode thir nhat) ciia cong huong tir. Chinh vi vay d6 truyén qua tai 15.27 GHz théap
hon tai tan sd 15.58 GHz nhu quan sat trén hinh 4.9. Tuy nhién trong két qua thuc
nghiém khong quan sat dugc diéu nay va duoc giai thich do anh hudng ciia nhidu
khi do dac.

Pé danh gia chi tiét vé hiéu qua cta viéc md rong ving cO chiét suat am sir
dung hiéu tmg lai h6g chiing t6i s& phan tich va danh gia sy mé rong ving tan sb c6
chiét sut 4m kép vi ving chiét suat am don khong sinh ra bdi hiéu Gmg nay. Ving
chiét suat am kép 1a ving ca do dién tham va tir tham déu am, trong khi d6 ving
chiét suat am don 1a ving chi can mot trong hai gia tri nay am (chi tiét xem phan
tong quan). Hinh 4.11trinh bay cac két qua tinh toan cac tham sb ¢, W, ncua hai
mau vat lidu Meta dién hinh. Hinh 4.11a) ing vdi khoang cach hai 16p 16n (d = 3.2
mm) khi hién tugng lai hoa plasmon gan nhu chua xay ra. Hinh 4.11(b) khoang
cachd = 0.8 mm tng v&i truong hop cho ra dai tan c¢6 do tir thAm am rong nhat va
d6 truyén qua 16n nhét khai thac lai héa plasmon. Két qua so sanh cho thiy, khi d
thay d6i tir 3.2 mm dén 0.8 mm, thi d6 rong ving tir thim am tang tir 0.29 GHz lén
0.83 GHz gap 2.86 1an khi lai hoa chua xay ra). Do tan s f, luén 1én hon ving tir
thAm 4m nén ving chiét suat am kép cling mé rong dang ké so voi khi chua c6 lai
héa. Trong két qua md rong ving chiét suat am st dung mo hinh lai hoéa cho céu
tric CB hai 16p ving chiét suat 4m kép dat dugc 1a 5.3% va ving chiét suat 4m don
1a 20% (ti I¢ nay dugc tinh béng ti s6 do rong dai tan dat duoc chiét sudt Am va tan
s6 trung tim). Két qua naytuong duong voi cac cong trinh cong bd trude day [40],
va hep hon cac két qua trong céc tai liéu [125], [89] Tuy nhién, van dya trén mo
hinh lai hoa nay nhung ap dung cho cdu triic dang ludi nhiéu 16p (s& duoc trinh bay
chi tiét ngay sau ddy), do rong dai tan co chiét sudt Am duoc mo rong ra dang ké va
c6 thé so sanh dugc véi cac cong trinh gan day nhat va nhung cé uu thé hon vé kha

nang tién hanh hyc nghiém do ciu triic don gian (xem muc 4.4.2).
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Hinh 4.11 Két qua tinh toan phdn thuc cia chiét sudt n, do dién tham ¢, do tir tham
W khi Kiodng cdch hai I6p két hop la: a) d = 3.2 mm b) d = 0.8 mm.

4.3.2. My rgng ving chiét sudt am s dung aiu tric dang lwéi hai lop

Nham ti vu hoa cau trdc cho vic mo rong vang cé clét stit am dra trén
mé hinh lai hda & hai. Cac nghiénua tiép theo 8§ dugc nghién éu trén du tric
dang ludi (fishnetFN). Nhu di gisi thiéu trong pln tong quan va cacé& qua
nghién @&u & chuong I, FN 1a ciu trdc bén doi caa CB. G tric naydon gian, it
tham $ cau tric hon CB, dic biét cé thé tao ra chét suit am i do ton hao tap
trén ndt ving Bng cac thamdcau tric Dicu nay gai thich do @ dang dat duoc
diéu kien phbi hop tro khang Wi méi truong bén ngoaig(= p). Hinh 4.12(a) va (b)
lan luot 1a 6 @ s& cia cau trac FN hai 16p Gng v6i phan cuc cua song dién tir va
mit cat theo miat phang (E, H) ciia mau FN hai 16p ché tao duoc. Hai 16p cau triic
dugc cach nhau mot khoang d, cac 6 co so duoc sap xép tuan hoan theo truc X(H)
va truc Y(E) v&i cac hang sé mang a, = 7 mm va a= 9.5 mm. Lép dién moi FR-4
cO d6 dién tham 1a 4.3 va hé sb ton hao tangent bang 0.02. Cac thanh kim loai va
cac day lién tuc duoc 1am bing ddng voi do dan dién o = 5.88x107 Sm™. Chidu
rong, chiéu dai cua thanh kim loai va chiéu rong cua phﬁn nat ¢b chai lan luogt 1a we
=a,=7mm,l=7 mm, w= 1.5 mm. Hinh 4.18 pho truyén qua (a) md phong va
(b) thuc nghiém phu thudc vao khoang cach hai 16p cau tric d voi do day 16p dién
mdi duge ¢b dinh ty = 0.8 mm.,
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Hinh 4.12. a)O co s6 ciing cdc tham s6 cdu triic va cach phdn cwc ciia cdu tric
FN; b) Mt cdt theo mdt phang (E, H) ciia mau FN ché tao dwoc véi cdc tham sé
cau tric a,= 7 mmva a= 9.5mm, chiéu dai va chiéu rong cua thanh slab va chiéu

rong cdaphc?n niit ¢é chai lan lwot ld lg= 7mm, w= 7 mm, mm va w= 1.5mm

Két qua mo phong tring voi cac két qua thuc nghiém. Két qua cho thay khi d giam
tir 3.2 mm vé 0.8 mm, vung truyén qua quanh tan s6 12 GHz dan dan dugc mé
rong. Pé tim hiéu nguyén nhin cia mo rong ndy, cac két qua tinh toan phan thuc
ctia cac tham s hiéu dung: d6 dién tham ¢ va do tir thAm M duoc thuc hién va dua ra
trén hinh 4.13(c). €mét sy tuwong tu so véi ciu tric CB, ving c6 do tir tham am
dan dan mo rong va tach ra thanh hai dinh o rét, két qua nay ciing dugc giai thich
do hé qua cia mo hinh lai hoa bac hai. Bén canh do, tan sb plasma f, hau nhu khong
bi anh hudng bai khoang cach hai 16p d va déu 16n hon dai tir thim am. Nhu vay,
viéc mo rong vung truyén qua trong két qua mo phong va thuc nghiém ciing duoc
giai thich do sy mé rong dai tan dong thoi co d6 dién thim am va tir tham 4m (viing
chiét suat 4m kép) khi giam khoang cach hai 16p d. Ngoai ratrong két qua nghién
ctru d6i voi cau trac FN cho thiy, tan s6 plasma fo cach kha xa ving chiét suat am
nén khoang cach giita dinh ving chiét suit am va dinh ving chiét suat duong xa
nhau hon so véi cau trac CB. Diéu nay tao diéu kién thuan loi trong viéc diéu chinh
cac tham & ciu triic dé thu dugc ving chiét suat am rong do it c6 kha ning bi ving
chiét sudt duong lan 4t. Hon thé, khi so sanh duong biéu dién do dién tham vao tin
s6 ctia cau trac CB va FN (hinh 4.7(c) va hinh 4.13(c))a thiy cdu trac CB c6 do

doc 16n hon rat nhi€u so véi cau trac FN. Két qua nghién ctru nay hoan toan phu

hop véi cac cong trinh nghién ciru trude day[[51]|va cac két qua & muc 3.4 cua dé

tai. Diéu nay tao diéu kién dé dang thda man diéu kién phdi hop tré khang (¢ = L)
dé khir phan xa ddi voi cdu triic FN trén mot dai tan sb rong. Két qua nay ciing 1y

gidi tai sao véi cung cac tham s6 do ton hao va chiéu day 16p di¢én mdi, nhung do
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truyén qua trong ciu trac FN (hinh 4.13(a) va (b)) thu dugc cao hon so véi cdu trac
CB (hinh 4.7 (a) va (b)).

06} m— d=0.8 mm
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Hinh 4.13. Anh huéng ciia khodang cdach hai 16p d giiva hai I6p cdu tric dang hedi
(fishnet structure- FN) 18na) Phé truyén qua mé phéng, b) Phé truyén qua thuc

nghiém va c) Phan thuc cia do tir tham va dé dién tham

Nhu vay, cé thé khéng dinh vi¢c st dung cAu trac FN hai 16p dé mo rong vung chiét
suit am dua trén mo hinh lai hoa bac hai to ra wu thé hon so véi cau trac CB. Su uu
thé nay khong nhing chi thé hién & viéc cdu tric don gian it tham s6 cau tric, dé ché
tao ma con uu thé ca trong viéc diéu chinh cac tham sd cau trac dé thu duoc vung
chiét suat 4m rong (ving chiét suat am kép tang tir 5.3% voi CB 1én 10% voi FN) va
d6 truyén qua cao (d6 truyén qua tang tir 40% véi CB 1én 60% véi FN).

Céc két qua nghién ciru déu cho thdy viéc md rong ving chiét suat am la
dua trén hé qua mé rong ving tir thAm am tir mo hinh lai hoa bac hai. Chinh vi vay
cackét qua nghién ciru trong viéc mé rong ving tir thAm am nhu: st dung cdu trac
da 16p dé tang thém d6 rong [117] hay hoat dong & cac ving tan sd khic nhau bang
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cach diéu chinh tham sb cdu trtic, hoan toan c6 thé ap dung cho viéc md rong ving

c6 chiét suat am. Dé 1am sang to hon cac nhan dinh ndy, cac két qua nghién ctru tiép

theo dugc thyuc hién dbi voi cdu trac FN ¢ nhiéu 16p. Phé truyén qua mo phong cia
ciu tric FN sau 16p va FN duoc ndi tit ca 6 16p theo cac ving tan sd khac nhau

dugc trinh bay trong hinh 4.14 Bé don gian, cac 16p dé khong dugc xem xét dén
trong md phong, ngoai ra dé quan sat hién tuwong lai hoa rd hon va danh gia sy tén
hao cua 16p kim loai ¢ cac vung tan sd khac nhau, vat liéu dién moi duge lua chon
1a vat liéu khong ton hao trong cac nghién ciru nay. Cac két qua trén hinh 4.14téu
cho thdy, phd truyén qua cta cdu trac FN 6 16p xudt hién hai ving truyén qua.

Ving truyén qua thtr nhét 1a ving c¢6 chiét suat 4m vi né bi dap tat trong phd truyén
qua ctia ciu trac ndi tit. Ving truyén qua thir hai 13 viing c6 chiét suat duong. Quan
trong hon, khi hé s6 kich thudc ting 10 1an hay giam 10 lan va 100 1an sy lai hoa dé

mo rong vung chiét suat Am van duoc quan sat thiy rd va duge mo rong hon khi st
dung 6 16p cau tric so voi hai 16p cau trac nhu dé xuat ban dau (ting tir 10% voi hai

16p 1én tir 14.5% dén 15% véi ciu trac 6 16p). Viéc mé rong hon nay hoan toan phu
hop v&i mo hinh lai hoa dé xuét cho nhiéu 16p cdu trac dua ra trong tai liéu [117].
Bang viéc st dung 16p dién méi khong ton hao, cac két qua nghién ciru cho thiy ¢
vung tan s6 thap (1 dén 10 GHz) t6n hao trén 16p kim loai 1a khong dang ké nén

ving truyén qua ¢ dai tan nay dat gan nhu 100%. Tuy nhién, khi dich chuyén 1én

ving tan sb cao hon thi ving truyén qua giam dan, tirc 13 sy ton hao nay ting |&n.

Diéu nay giai thich do su ting ctia dong ning cua electron ty do & ving tan sb cao

lam cac cong hudng yéu dan di. Nhu vay, bén canh viéc giam dg truyén qua & vung

tan sb cao, két qua con cho thdy su mo rong do lai hoa ciing kém hiéu qua. Diéu nay

hoan toan phiigp véi cac két qua nghién ctru & muc 4.2.

Nhu viy, mot phuong phap don gian nhung hiéu qua da dugc nghién ctru dé
mo rong ving cé tir thim am va chiét suat am d6 1a sir dung md hinh lai hoa bac hai.
Cac két qua cho théiy, hi¢u tng lai hoa dé mo rong tan sb 1am viéc phu thudc manh vao
ti s6 d/ty va do ton hao cuia 16p dién méi & ving GHz. Ngoai ra, cac két qua nghién ciru
cho thiy c4u triic FN ¢6 nhiéu wu diém hon c4u triic CB khi str dung mé hinh lai hoa dé

md& rong vung cé chiét suat am.

Hon nita, viéc nghién ctru sy lai hoa & cic ving tan s6 cho thay véi cau tric
FN 6 16p cho do rong 16n hon 2 16p (ving chiét suat am kép tang tir 10% 1én 15%) va
hiéu tng lai hoa duoc quan sat & cac vung tan s6 khac nhau: 1.1 GHz — 1.6 GHz, 11
GHz—- 16 GHz, 110 GHz- 160 GHz, 1.1 GHz 1.6 THz.Véi ving chiét suat 4m dat
duoc khi str dung ciu trac 6 16p FN (viing chiét sudt kép dat dugc 1a 15%), két qua nay
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twong tu v6i két qua thu dugc trong cong bd gan day [125], [89]. Cac két qua nghién
clru nay co thé mo rong cho hé vat liéu Meta nhiéu 16p va mo ra cho viéc ché tao vat
liéu c6 chiét suat am hoat dong trén dai rong tir ving vi song dén ving quang hoc. Day

la mot budc quan trong dé tién gan dén cac img dung dai tan chiét suat &m rong.
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Hinh 4.14. Phé truyén qua mé phong cau triic FN 6 I6p va FN 6 I6p noi tdt hoat
déng & cdc ving tan sé khdc nhau tirong g véi hang s6 mang la ay 1a a) 70 mm,
b) 7 mm, ¢) 0.7 mm va d) 0.07 mm.
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PHAN III. CAC KET QUA NGHIEN CUU PIEU KHIEN TAN SO
LAM VIEC CUA VAT LIEU META BANG NHIET PQ

Ké tir thi nghiém du tién kiém chtng ton tai vat liéu Metac chiét suat am,
dén nay dai tan hoat dong di duoc mé rong tir ving GHz dén ving hong ngoai va
tham chi dén ving 4nh sang nhin thdy. Tuy nhién, cac ciu trac Metatruyén thong
ung véi cac tham s6 xac dinh chi c6 thé hoat dong & mot vung tan s6 nhat dinh nén
han ché rt nhiéu trong tng dung thuc té. Vi viy, mot trong cac hudéng thu hut rat
nhiéu su quan tdm nghién ctu la dung cac tdc dong ngoai vi (nhu nhiét, dién,
quang tir..) dé diéu khién cac tinh chat dién tir caa vat liéu Meta Do d6, phuong
phap nayo thé diéu khién dugc ving tan sb ciia vat liéu Meta hoat dong theo mong
muén. C6 thé ké ra mét sb vi du diéu khién vat liéu Meta béng tac dong ngoai vi
nhu: diéu khién bang tac dong quang[[134]} tac dong nhiét[[80]] tac dong dién|[16]

va tac dong tir [21]. Bé thuc hién duoc viéc diéu khién nay, mot sb vat liéu tw nhién
c6 tinh chat dic biét duge dua vao trong cac cAu trac cua vat liéu Meta. Vi du nhu
st dung vat liéu tu nhién bat déng huong,vat li¢u chuyén pha, vat liéu c6 kha nang
thay ddi do tir tham, dién tham.. .phu thudc vao cac tac dong ngoai vi. Trongdo, cac
thudc tinh ndi tai ctia cac chat ban dan day htra hen cho viéc thuc hién cac bién doi

dudi nhiéu loai tadc dong bén ngoai khac nhau, bao gom ca nhiét, dién va quang hoc.

Nhu di gidi thiéu trong phidn mé dau va tong quan, do kich thudc cua vat
liéu Meta nho hon nhiéu so véi buéc song hoat dong nén khi ché tao vat liéu Meta &
ving tan s cao thuong gip rat nhiéu khé khin. Hon thé, cac co ché vat 1y ¢ trong
ving tan s6 hoat dong nay thudng phtc tap hon trong ving tan sé thap. Hién nay,
cac nghién ctru & ving tan sd cao hau hét déu tap trung di tim cac cdu tric don gian,
dé ché tao va nghién ciru giai thich hién tuong va co ché vat 1y hay nghién ctru anh
huong ctia cac tac dong ngoai vi & ving tan sd cao nay. V&i muc dich day ving
nghién ctru sat véi ving anh sang nhin thiy (ving cé rat nhidu img dung ma vat liéu
Meta c6 thé trién khai), thay vi nghién ctru trong dai tin GHz nhu & chuong III va
IV trong chuong nay dé tai nghién ctru tic dong ngoai vi (nhiét) dén cau trac dang
cap dia va ludi dia don gian khong phu thudc phan cuc dé diéu bién vat liéu Meta
¢6 dd tir thAm Am va chiét suat Am hoat dong ¢ vung tan sb THz (ta 0 dén 1.5 THz).
Viéc diéu bién dugc thuc hién théng quavat liéu ban dan Indium antimonide (InSb)
thay thé cho thanh phan kim loai trong cdu trac cip dia (dish pair — DP) tao ra ving
c6 do tir tham 4m va ciu trac dang luéi dia (dishnet - DN) tao ra ving c6 chiét sut
am Viéc sir dung ban dan InSb trong nghiénim nay vi day 1a loai ban dan ma cac

tinh chit cua né di duoc khao sat rat ky ludng trong cac tai liéu ¢ uy tin [134],
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[79], dac biét 1a ham cua do dién tham phu thudc nhiét do thong qua néng do hat tai,
nhén t chinh dé diéu bién vat liéu Meta c6 do6 tir thim va chiét suat am (mdt trong
nhitng muc dich chinh cua dé tai). Hon ntta vat liéu InSb cling da dugc mot )
nhom tac gia st dung dé didu bién vat liéu Meta bang thuc nghiém [15], [21] nén

viéc st dung vat liéu nay cua dé tai hudng to1 viée ché tao cé tinh kha thi cao.

Theo cac két qua NCS tim kiém, cho dén nay trén thé gidi chua c6 mot cong
trinh ndo da nghién ctru sir dung InSb dé diéu bién vat lidu Meta c6 cau tric DP va
DN khong phu thudc vao phan cuc. Vi vy, cac két qua nghién ctru nay gop phan
hiéu 1d chiéu hudng thay d6i theo cac tac dong ngoai vi (& ddy 1a nhiét d6) dén cac
tinh chit cua vat liéu Meta (dic biét 1a tinh d6 tir thAm am va chiét suat 4m) str dung

cac cAu trac nay.
5.1. Phan tich mé hinh va tHt |1ap mo phéng
5.1.1. Thiét ké ciu triic 6 co sé

O co s6 cua cdu trac DP va DN duoc trinh bay trén hinh 5.1(a) va 5.1)0
co s& ¢6 hang s mang a = 62umdo day cua 16p dién moi va ban din InSb 1an luot
lats = 10pum vat = 2um, Bn kinh cia dia R =25um va chiéu rong cta day lién tuc

w =14 pm.
a i
a
R
2 L.
\ k
| N Tt
t
| B ('t b)

a)
Hinh 5.1. 0 co s¢ ciia vt liéu Meta c6 cdu tric a) dang cdp dia b) lwdi dia. R 1a ban kinh
ciia dia, w la do réng cia ddy lién tuc. Chiéu day ciia 16p dién méi la tsva chiéu day ciia
16p InSb la tm, Piéu kién tuan hoan theo phwong E VaH la bang nhau va bang a. (véi a =
62 um, R=25umgt 10 um, =2 umva w= 14 um.

Nhu d3 giéi thiéu & chuong I1I-phan I, Giu tric cip dia 1a ciu trac bién do6i
clia cau trac CWP khi thay thé cic CWs bang cac dia nham sir dung tinh d6i xing
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dé tao ra sy dang huéng (khong phu thude vao phan cuc) ddi véi song dién tir chiéu
dén. Khi thém céc day lién tuc theo hai truc toa d X va yvao cAu tric cap dia, ciu
truc dang ludi dia dugce hinh thanh nham tao ra vat liéu ¢ chiét sut am. Trong cAu
trac ludi dia, thanh phan cdp dia sinh rado tir thAm 4m va hai ddy lién tuc sinh ra d6
dién thAm 4m duoc lam bang chét ban dan InSb dit ¢ hai bén va ngin cach bsi 16p
dién moi. Thuy tinh Pyrex dugc Iya chon lam 16p dién moi vi no bén véi nhiét va co
dd ton hao thép ¢ vung khao sat. Bg dién tham va do ton hao cua thuy tinh Pyrex
trong ving tan s va nhiét do khao sat twong ng 1 4.82 va 0.0054 [29].

O vung tan s khao sat THz, do diéu kién ché tao va do dac con han ché & Viét
Nam do vdy nghién ctru nay déu tién hanh bang mé phong st dung phan mém CST
Microwave Studidét hop véi cac tinh toan dya trén mé hinh mach dién LC.

5.1.2. M8 hinh nuch dién LC #ng Véi cdu tric cap dia cho dé tir tham am

Hinh 5.2. M6 hinh mach dién LC cho céu triic cap dia.

M5 hinh mach dién LC cho céu tric cap dia tuong tu ciu trac CWP véi tu
dién C xuat hién ¢ hai dau cta cdp dia theo chiéu dién truong E, hai dia twong ung
véi modi cudn cam Ly, Tuy nhién do dic trung cua hat tii mang dién trong ban dan &
tan s cao, ngoai thanh phan do cam ung L, nhu thong thudng, thanh phan d6 cam
mg dong luong Ly duge thém vao trong mach dién va duge xem nhu méc nbi tiép
V6i Ly (thanh phan dién tré dugc bo qua vi trong tinh todn dién tré R nho hon rat
nhiéu so v6i cam khang Z, va dung khang g. M6 hinh mach dién LC cua cau tric
cap dia dugc dua ra trén hinh 5.2

Do cam tng tong cong cia mach dugc xac dinh boi cong thirc:
L= (Lm+ L) (5.1)

Trong d6 d6 cam ung cua dia la:
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L - ur(to+2t,) (5.2
" 4

D0 cam g dong luong (kinetic inductance) cua dia:

m (5.3
Lmk = 2
2t _Ne

m

v6i m 1 khéi luong cua hat tai, N 1a ndng do hat tai, e 1a dién tich va t, 1a

chiéu day cua 16p InSb.
5.1.3. M6 hinhmach dién LC iing véi céiu triic luwéi dia cho chiét sudt am

So v6i md hinh mach dién LC cua ciu tric cap dia, m6 hinh mach dién LC
ctia ciu tric ludi dia co thém thanh phan L, 1a do dong gop cua phan giéng nut cd
chai tao ra. Piéu nay duoc giai thich twong tu nhu cau trac FN (hinh 1.27) theo dé

xuat ctia Kafesaki[[51]|nhu dd dé cap ¢ phan téng quan. Ngoai ra, do cam tng dong

luong Ly, tmg voi phan nit ¢d chai, va Ly, tng voi thanh phan dia ciing duoc thém
vao khi nghién ctru & ving tan s6 THz. M6 hinh mach dién LC cta ciu trac luéi dia
DN duoc dua ra trén hinh 5.3.
Do cam tng tong cong la:
L=(,+L )L, +L )/C L A A D (5.9
trong d6 L, va Ly dugc xac dinh tir cong thuce (5.2) va (6.3).
D06 cam tng ctia phan nhu nat ¢o chai la:

L H+2,)@-2R) (5.5)

n

2w

Hinh 5.3. M6 hinh mach dién LC cho céu triic ludi dia
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Va do cam ung dong luong cua phan nut co chai la:

(a-2Rm (5.6)
Ly =T WNG
mINE

Tu dién C & ca hai cdu tric DP va DN gidng nhau 1a cac tu phang c6 dién
tich la cac hinh tron nén dién dung C dugc xac dinh bdi cong thirc:

R (5.7
t

S

C=¢

trong d6 € 1a do dién tham cta Pyrex va G la tham s6 hinh hoc phu thudc
vao ti 1€ dién tich c6 dién tich phan bd trén toan bd dién tich cua dia. Tuy nhién, luu
¥ rang, gia tri ciia ¢, trong cau trac ludi dia DN nay hoi khic so véi nhiing céu tric
cap dia DP do bién dang cua cac phan bd dién tich nhd vao cac day lién tuc thém
vao

5.1.4.Anh hwong aia nhiét dg 1@n tinh chit dién cia Vit li éu InSb

Trude khi nghién ctu danh hudng ctua nhiét do 1én tinh chit cua vat liéu
Meta dua trén vat liéu InSb, dé tai tién hanh nghién ciru anh hudng ctia nhiét d6 1én

néng dd hat tai va tan sd plasma cua vat li¢u InSb.

Trong ving hong ngoai xa, do dién tham cta InSb co thé dugc xac dinh
2

theo cac mé hinh Drude theayong trinh (1.9) (e =¢, - za)p. ). Tan sb plasma
o +iyw

Ne?

1/2
dugc x4c dinh bang cong thirc (1.10) (o, =( o~ J ) [99], [28] Trong thuc té, hé sb
&

0

dap tit » ctia InSb phu thudc vao do6 linh dong Y ctia cic electron theo cong thirc

y= €M V4 do d6 tinh chit hap thu ctia InSb ciing ¢ tré bi anh huong ki sy thay
Y7,

d6i nhiét d6. Trong paam vi ving nhét do khao séat t 300K va 350 K va vindih

s6 0.1 -1.5 THz, d6 linh d6ng aia dién tr hau nhu khong phy thubc nhigt d6 [138,

139]. Vi ly do nay, s anh huong aia nhét do 1ény co thé duge bo qua. Cac tham

sd cua vat lidu InSb 1a &, = 15.68,, = 5x10°°Hz va m = 1.37x10°%g|[6]

Mat do hat tai cia ban dan InSb phu thudc vao nhiét do theo cong thirc:

N =5.76x 10T ¥% 020/%T (5.8)

& day, T 14 nhiét d6 tuyét d6i, kg 1a hing Bolzmann|[6]
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Hinh 5.4. Tan s plasma va ndng do hat tai phu thudc vao nhiét do.

Thay nhiét do can khao sat (300 - 350 K) vao phuong trinh (5.8), ta tinh
duoc néng do hat ta1 N, tiép tuc thay N vao cong thuc (1.4) tan sb plasma hoan toan
duoc xac dinh. Hinh 5.4 biéu dién sy phu thudc cua néng do hat tai va tan sb plasma
vao nhiét do. Quan sat hinh 5.4 ta thiy, khi ting nhiét d6 khién cho ndng d6 hat tai
va tan s6 plasma ciing tang theo, diéu d6 khang dinh ban dan InSb thé hién tinh chat
kim loai cang 1o rét & nhiét do cao. o) day sir dung ban dan tinh khiét nén n6ng do
dién tir va 10 tréng tu do bang nhau. Tuy nhién do linh dong cta 16 tréng nho hon
rat nhiéu so voi dién tir, do d6 trong cac nghién ciru nay chii yéu xét sy dich chuyén
ctia cac dién tir tu do va bai toan tré vé gan giéng véi kim loai.

Mic di theo cong thirc (5.8) nong do hat tai N ctia ban dan InSb cang ting khi
nhiét d6 cang cao nhung trong nghién ctiru ndy bude dau chi khao sat & quanh nhiét do
phong tir 300K dén 350K. Vi ngoai vi¢c xem xét chat ban dan ra thi vat liéu dién moi
cling dong gop khong nho quyét dinh dén tinh chat cua vat liéu Meta. Cac vat liéu dién
mdi nodi chung va vat lidu thity tinh Pyrex néi riéng phan thyc cua d6 dién tham va do
t6n hao déu phu thudc vao nhiét d6 va tan sb khao sat. Trong khoang nhiét do ttr 300K
dén 350K va ving tan so khao sat, cac gia tri nay cia thily tinh Pyrex khong doi [29].
Hon thé, do ving nhiét d khao sat nay quanh nhiét do phong va khoang thay d6i la
khong nhiéu nén céc tinh chat khac cta vat liéu nhu do din, bién dang... hau nhu
khong thay dbi nén c6 thé bo qua. Nhu vay, trong nghién ciru budc dau nay, bai toan
s€ trd nén don gian hon khi chi can xem xét dén sy thay doi néng do hat tai cua ban
dan InSb theo nhiét d6. C6 thé cac nghién ctru trong thoi gian tdi, chung toi s& giai
quyét bai toan phirc tap hon khi dua ving khao sat nhiét d 1én cao hon.
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5.2.Diéu khién d¢ tir thim Am sir dung ciu tric cip dia (DN)

350
345
340
335
330
325
320
315
310

305

) 05 ) 0:6 0?7 OTB 0:9 1.0 1.1 300

Ta‘n SO (THZ) 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Tan s6 (THz)

N e (o]
e | 1 1

il
nN
1

Nhiét do (K)

Phan thuc do tir tham
o

s

o
IS

a) b)

Hinh 5.5.a) Phé truyén qua tai nhiét dé tir 300 K dén 350 K va b) Phé truyén qua
theo nhiét do t(fng quat hoa (theo nhiéu gia tri nhiét do)

350

4320
345 .

340 4 2215

0.09756

=
o
1

Nhiét dé (K)
8

Do truyén qua
S

0.04
04 05 06 07 08 09 10 11 12 02 04 06 08 10 12
Tan sé (THz) Téan s6 (THz)
a) b)

Hinh 5.6: a)Pé tir tham tai nhiét d¢ 300 K dén 350 K va b)Pé tir tham theo nhiét do

tong quat héa (theo nhiéu gia tri nhiét do). Puong nét lién vmg véi cdc vi tri ¢6 u=0

Bang céch, thay cac gi tri tin s6 plasma trén vao ham s6 dién moi InSb &
cong thuc (1.3), su phu thudc vao nhi¢t do cua phé truyén qua cua vat li¢éu Meta co
ciu tric cip dia dugc md phong nhu trén hinh 5.5(a) va duoc tong quat héa nhu
trén hinh 5.5(b). Cac két qua cho thiy twong tmg véi sy ting dan cta nhiét do, phd
truyén qua cua vat liéu Meta co cAu trac cdp dia dich vé phia tan sd cao. Khi nhiét
d6 tang tir 300 1én 350 K, vi tri cua dinh cong hudng ciing dich chuyén tir 0.6 1én
0.85 THz. Xu huéng dich vé phia tdn sb cao cua dinh cong hudng tir c6 thé duoc

giai thich théng qua mé hinh mach LC, véi tan sé cong hudng duoc cho béi cong
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1
274 LC

cho ndng d¢ hat tai trong InSb ting theo. Sy ting cuong ndng do hat tai s& 1am giam

thire f, = . Nhu d3 dé cap & trén, theo cong thirc (5.8) nhiét do ting khién

b6t gid tri ctia do cam tng dong luong cho bdi cong thue (5.3). Két qua lam giam

do cam g tong cdng nén tan so6 cong hudng tir s€ dich ve phia tan so6 cao.

Pé kiém ching su tdn tai cua do tir thAm am, gia tri cua do tu tham phu
thudc vao nhiét d6 da duoc tinh toan. Hinh 5.6(a) va 5.6(b) chthdy do tir thim am
khong chi thu duoc trong khoang nhiét do va tan sé da khao sat ma ving tan sd cd
d6 tir tham am con c6 xu hudng rong ra khi nhiét do ting thém. Diéu nay duoc giai
thichdo su ting ndng do hat tai khi nhiét d6 tang. Khi d6, nong d6 hat tai tang trong
khi cdu tric hinh hoc cua vat liéu Metala khong ddi, cuong d6 dong ddi song trén
bé mit s& cang 16n. Vi thé, cong hudng tir s& cang manh va dan dén bién do cua p

tai vi tri cong huong s€ cang lon. Nho do, vung c¢6 do tu thadm 4m s& mé rong hon.
5.3.Piéu khién chiét suat am sir dung ciu tric lwéi dia (DN)

Sau khithu dugc cac két qua diéu khién do tir thAm 4m bang nhiét d6 cua
ciu tric DP, cac két qua nay duoc st dung dé diéu khién vung chiét suat 4m cho
céu tric DN. Nhu d gidi thiéu ¢ trén, cdu tric DN gdm hai thanh phan: mét cap dia
tao ra do tir thAm am va céc thanh lién tuc tao ra d6 dién thAm am, cc thanh phﬁn
nay déu sir dung chit ban dan InSb. Tuy nhién, dé dat duogc vung chiét suit am, cac
nghién ciu can chi tiét dé sao cho cac thiét ké c6 thé tao ra duoc vung c6 do tu
thAm am chéng chap voéi vung c6 do dién thAm am. Cu thé, dé dat tinh chét chiét
suat 4m, tan sd plasma cta cau triic phai cao hon so véi tan sé cong hudng tir. Mot
trong nhitng van dé quan trong ctia vat liéu Meta 1a huong Gmg dién va tir ciia chung
¢6 thé duogc diéu khién mot cach doc 1ap boi cac thanh phan khac nhau cia ciu tric.
Trong khi tan s6 cong hudng tir chi duge xac dinh boi cic dong dbi song giita cac
cdp dia, thi tan s6 plasma tong cong chu yéu 1a két qua ciia cac dao dong tap thé ctia
cac dién tir trong cac day lién tuc [91], [111] Néu mat do electron trong InSb 1a N,
mat do hi¢u dung cua cac electron tich cuc trong cac day lién tuc InSb ty 1€ voi

phan khong gian bi chiém bai cac day:

t w (5.9

Dua vao cong thirc tinh mat do dién tir N va cac thong s6 hinh hoc ctia céu trac
dang luoi dia, mat do hat tai N, do cam tng dong luong, tan sb cong hudng tir va tan sb

plasma ctia ciu trac theo ham ctia nhiét d6 duoc tinh toan va dua ra trong bang 5.1. RS
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rangla InSb mang dac tinh kim loai hon & nhiét d6 cao hon. Sy gia tang vé mat do hat
tai trong InSb dan dén viéc giam cac d6 cam tng dong lwong, s& dong mot vai trd quan
trong trong viéc dung nhiét do diéu chinh tin sd cong hudng tir va cac tinh chét plasma
ctia ciu trac dang ludi dia d& xuat.

Bdng 5.1.Cdc két qua tinh todn nong do hat tai N, o tw cam ddng, tan sé cong hwong

tir va tan sé plasma téng cong cua cau tric twong tw DN phu thudc vao nhiét do.

T (K) N (107 m®) | L(10™H) | Li(10™H) | f,(TH2) f, (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

Bén canh viéc tinh toan dua ra cac tham so trong bang 5.1, thay mat d¢ hat
tai N vao phuong trinh (1.4 va 1.3) ta tinh dugc do dién tham va tan s6 plasma cia
InSb. Cac tham s nay dugc st dung dé mo phong cac tinh chat ciia vat liéu Meta
bang phan mém mo phong CST. Ung véi mot nhiét do nhat dinh, bang phuong
phapmo phong ta s& thu duoc cac hudng tng dién tir cia cu trac bao gom phod
truyén qua, phan xa va cc pha cua chung. Dua vao cac két qua mo phong nay, do
dién thAm va tir thAm cua cau trc dang luoi dia InSb dugc tinh toan theo nhiét do
ttr 300 K dén 350 K duoc trinh bay trén hinh 5. Dau '+ trén hinh 5.%hi cac gia tri
tinh toan cua tdn sb cong hudng tir fy, va tan sb plasma fy (trong bang 5.1) st dung

mo hinh LC tuong duong.

Qua cac dit liéu mo phong va tinh todn trén hinh 5cho thiy, ton tai mot
vung tan sé c6 do tir thAm am duoc giai thich do ban chét cia cong hudng tir cia
cap dia sinh raBén canh do, tan s plasma tong cong cao hon so v6i vung tan sb c6
do tir thim Am nay nén chic chin s& tOn tai mot vung tan s6 co chiét sudt am. Mot
diém tht vi & day 1a su dich chuyén ddng thoi ciia ving tir thAim am va tan sb
plasma téng cong cua mau khi nhiét do tang 1én. Cuy thé, cong huong tir chuyén 0.8-
1.1 THz trong khitan s6 plasma dich chuyén tir 0.9-1.3 THzung véi nhiét do ting
tor 300-350 K. Nhu vay céc tinh chét tr va dién déu duoc diéu chinh b'fmg nhiét do
thong qua chit ban din InSb. Nhu da trinh bay & trén, mat do hat tai ctia InSb ting
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1én theo su ting cua nhiét d, day tan sé cong huong tir f, va tan sd plasma fo dong
thdi vé ving tan sé cao hon. Diéu nay dam bao sy chong chap dong thoi cua do tir
tham va dién thim 4m cia cdu trac dé& xudt trén vung nhiét do quan tdm. Hinh 5.7
cho thay c6 su phu hop 6t giita két qua mo phong va tinh toan dua trén mé hinh
mach LC da phan tich.

350

—_

~ M

» 3 '

~ 330 o

;8' 24 E y
° - 4.

D - 39 E Do dién tham

g a0 Do tir thim z

300 u
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Tén s6 (THz)

300 -# -
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Tan s6 (THz)

Hinh 5.7. Gid tri mé phong ciia a) Bé tir tham va b) d dién tham cia cdu triic dang
lwoi dia InSb phu thugc vao nhiét do. Ddu “+’ trén hinh la cdc gid tri tinh toan theo mo

hinh mach LC a) tan sé cong hwong tir va b) tan sé cong hwong dién

Bén canh su dich chuyén tan s6, mot diém tha vi khac nira duoc qguan sat
thdy trong hinh 5.7 (a) d6 1a su ting cudng do cong hudng tir khi nhiét do ting.
Diéu nay giai thich hoan toan twong tu véi cac két qua nghién ctru diéu khién do tir
thdm cho céu trac DP & trén. Cong hudng tr manh hon & nhiét do cao hon co thé
dugc hiéu 1a do mat do hat tai tang. Trong khi thé tich 6 co s 1a khong thay doi,
ndng do hat tai ting din dén cac dong ddi song manh hon, va do d6 momen tir cam
ung manh hon.

Pé c6 dugc cai nhin siu sic hon nita vé cong huéng tir, sy phan bd ning
lugng tir va dién cam Umng ¢ cac nhiét d§ khac nhau: 300, 310 va 350 K dugc mo
phong twong g tai cac tan sé cong hudng (xem hinh 5.8)Két qua cho thay ning
lugng tir cdm ung tang khi nhi¢t do cua InSb tang, diéu nay xac nhan sy tang cua
cong huong tir, hoan toan phu hop véi Meta ¢o cau tric DP. Quan sat nay khang
dinh tinh chat tir ctia cong hudng tao ra boi dong ddi song trén bé mit cta cac cip
dia theo theo phurong ciia dién trudng E. Tuy nhién, mot diéu co thé nhan thiy rang
su phin bd ning luong tir ciia cdu tric dang ludi dia nay khong dong déu doc theo
cac canh trén va dudi cta cac dia, khac voi nhitng gi quan sat trong cac cau tric cip
dia trong tai liéu([118]
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Hinh 5.8 M6 phdng phdn bé (a-c) ndng lwong tir trwong cam vmg va (d-f) ndng

f=0.78 THz f=0.88 THz f=112THz
T=300K T=310K T=350K

luwong dién truong cam ung tai cac tan sé cong huong theo nhiét do 300K, 310K va
350K.

Hon nita, su phan bd dién truong ciing bi bién dang ¢ hai dau cua dia theo
huéng dién truong E, tap trung chi yéu ¢ cac mép dia theo hudng H. Diéu nay lién
quan dén sy phan bd tir truong. Két qua nay duogc giai thich 1a do dong di vao doan

giong nut ¢b chai cua day lién tuc dao dong tréi dau véi dong qua céc dia, do do tao

ra su phan bd khong dong nhit & khu vuc noi hai dong d6i 1ap gip nhau([51]] Vi

vay, c6 thé ndi rang sy déng gop cua cac phan giéng nut c¢d chai cia day lién tuc
trong cu trac dang ludi dia 1am dich chuyén tan sb cong hudng tir 1én tin sb cao
hon so véi cu triic chi co cac cip dia (vi du cung & nhiét d6 300K ciu trac DP cho
cong huong tir ¢ tan s6 0.6 THz trong khi d6 véi ciu trac DN cho cong hudng tir &
tan s6 0.78 THz). Su dich chuyén nay chu yéu la do su gia ting cua dd cam tng cta
cac doan gidng nhu cd chai L, nhu thé hién trong biéu thirc (5.5). O nhiét d6 cao

hon, s& c6 nhiéu dién tich cdm ung hon tdp trung ¢ cac canh cua cac dia, dan dén
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cong hudng tir manh hon. Két qua nay dan dén ving c6 do tir thdm am rong ra dang

ké nhu da trinh bay trong nghién ctru trén.
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Hinh 5.9.a) Phé truyén qua va b) chiét sudt cia cdu tric dang ledi dia InSb theo

nhiét do c) tinh toan vung co chiét sudt am khi nhiét do tang

Mic du tan s6 plasma tong cong va tan sb cong hudng tir duoc bd tri kha hop
Iy trong thiét ké ctia nghién ctru nay. Tuy nhién, viéc xac dinh sy ton tai ciia ving chiét
suat am can duoc tinh toan cu thé. Hinh 5.9(a) va (b) 1a phd truyén qua md phong va
phan thuc chiét suat cua ciu trac dang ludi dia InSb thay ddi theo nhiét do. C6 thé thiy
rang & nhiét d6 phong c6 hai dinh truyén quan sat dugc: mot ¢ 0.8 THz v6i mot dai
thong hep va mot rong hon ¢ 1.1 THz. Khi tang nhiét d 1én dén 350 K, hai dinh nay
dich vé phia tin s cao. Pinh c6 tan s thap hon dich tir 0.8 THz dén 1.1THz trong khi
dinh kia dich tir 1.1 THz dén 1.5 THz [ktong quan sat thay trong hinh 5.9(a)]. Vi hinh
anh quan sat duoc nay, dinh truyén qua thir nhat c6 thé 1a do tinh chat chiét suat am,
trong khi dinh truyén qua thir hai 1a do tinh chiét suat duong da duoc biét dén cua cac
cdu trac Meta dang 1u6i[[62]] Mot minh ching rd rang cho 16i giai thich nay dugc dua
ra trén hinh 5.9b), noi ma chiét suit duoc tinh toan tir cic tham sb tan xa dugc dua ra.
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Két qua cho thdy vung truyén qua thir nhat do chiét suat 4m va ving truyén qua thir hai
bat ngudn tir chiét suat duong. Dic biét, dai tan c6 chiét sudt Am md rong dang ké khi
nhiét d tang 1én. Pac biét, n6 di tir 14% dén 22% khi nhiét d6 tang tir 300 K dén 350
K nhu trong hinh 5.9(c). Nhimmg két qua nay hoan toan phu hop véi viée ting 1én cua

cong huong tir nhu dd néi & trén. Tuy do rong ving c6 chiét sudt dat dugce nho hon so

v6i cong trinh cong bd gan day[[139]] tuy nhién trongié tai str dung cau trac don gian

hon rat nhiéu, dac biét c6 the di€u bién bang tdc dong ngoai vi.

Céc dic tinh cta ciu trac dang luéi dia InSb co thé duoc nghién ctru chi tiét
thém théng quaé sé pham chat FOM. Hinh 5.1CQrinh bay két qua tinh toan hé sd
pham chét theo nhiét do. Két qua cho thiy, khi nhiét d6 ting 1én, khong chi ving
chiét suat am dich chuyén ma hé s6 pham chat FOM ciing ting. N6 dat dugc gia tri
cao nhat 1a 6.0 khi nhiét do bang 350 K. Diéu nay hoan toan phi hop véi sy ting
ctia cong hudng tir va ving chiét suit 4m quan sat thiy trong hinh 5.7(a) va 5.9(b),
tuong Gmg. Mot diém quan trong 13 tan sb c6 gia tri FOM cuc dai cao hon mét chut
s0 v6i tan s6 cong hudng tir. Piéu nay duoc xem xét cuing véi thuc té 13 tan sb cong
huong tir chia ving chiét suat 4m hai ving: phia ving tan sb thip hon va tan s6 cao
hon [hinh 5.9(c)]. Ving tn sé thip hon duoc goi 13 chiét sudt 4m don trong d6 chi
c6 d6 dién thim 4m con tir thdm c6 gia tri duwong, ving nay co tén hao rat 16n. Vi
thé nén phan 4o ctia cac chi s6 khuc xa Im(n) c6 gia tri 16n & phia dudi cua tan sd
cong huong. Nguoc lai & phia tan s6 cao hon tan sb cong huong, dugc goi 1a ving
chiét suit kép, gia tri ndy giam. Diéu nay ciing giai thich 1y do tai sao cic ving
truyén qua {mg voi n < 0) va gia tri FOM téi da ludn ndm & ving tan sé cao hon

tan sO cong hudng tur.

Nhu vay trong nghién ctru ndy, chung toi da thiét ké va nghién ctru vat liéu
Metacé cau tric dang cap dia va ludi dia co thé diéu chinh béng nhi¢t hoat dong &
tan s6 THz dua trén chat ban dan InSb. Sir dung mo hinh mach dién twong duong
LC va phuong phap mo phong dé mo ta cac tinh chat dién tir cia vat liéu Metadé
xudt nay. Cac két qua tinh toan phii hop véi cac két qua nghién ctru bang mé phong.
Viéc diéu bién ving c6 do tir thim am va chiét suat 4m dugc thé hién bang cach
dung nhiét dé thay do6i mat do hat tai cia InSb. Két qua cho thay rang, khong chi tan
sb vung chiét sut am dugc diéu chinh ma con dugc mo rong dang ké khi nhiét do
tang. Két qua nay sé mo duong cho viée trién khai ap dung chit ban dan trong viéc
diéu bién vat liéu Metad vung THz.
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KET LUAN CHUNG

Quacac két qua nghién ctru cia dé tai duoc trinh bay & trén, dé tai da dong gop

dugc nhitng két qua nghién ctru méi, cd thé tom luge trong mot s6 két ludn sau

day:
1.

ba xay dung duogc qui trinh ché tao siéu vat liéu Meta c6 céu trac khac nhau
hoat dong & vung tan s6 GHz: Vat liéu Meta c6 d6 tir thAm am (u<0) dya
trén cAu trac cap day bi cit, cAu trac dang dia; vat liéu Metaco chiét sudt Aam
(n<0) dya trén cau tric két hop, cdu truc ludi ca va cau trac ludi dia. Qui

trinh cong nghé on dinh va c6 d6 1ap lai cao.

Nghién ctru céc cau tric khac nhau cho chiét suat am khi tuong tac véi song
dién tur. Pac bi¢t da tim anh hudng cia cac tham so cau truc va tr d6 tim ra

cAu triic uu viét nhat: don gian, khong phu thudc phan cuc

Dua trén mé hinh lai hoa bac hai, da thiét ké va ché tao vat liéu Meta c6 do
tir thAm am va chiét suat am co dai tan sb lam viéc rong. Két qua nghién ctu
cho théy do rong dai tan sb6 lam viéc cua vat litu Meta ti 1¢ nghich voi
khoang céch gitra hai 16p vat li€u, cu thé 1a khi khoang céch gitra hai 16p
giam do rong cua dai tan sb 1am viéc tang 1én. Két qua thuc nghiém tring
khép voi két qua tinh toan 1y thuyét va mé phong. M6 hinh nay khong nhiing
dang cho vat liéu Meta hoat dong & vung tan s6 GHz ma con c6 thé ap dung
t6t cho vung tan s6 THz hodc cao hon va c¢6 thé mo rong ap dung cho vat
liéu Meta nhiéu 16p.

. Pa dé xuat va thiét ké vat liéu Meta c6 do tr tham am va chiét suat am phu

thudc vao nhi¢t do hoat dong & tan s6 THz dya trén vat liéu ban din InSb.
Két qua cho théy khi nhi¢t d6 tang tir 300K dén 350K, tan sd cong hudng tur
clia cau tric cap dia ting tir 0.6 THz dén 0.85 THz, trong khi d6 tan sé cong
huong tir ctia cdu trac ludi dia ting tir 0.8THz dén 1.1 THz va do rong cua
dai tan sb c6 chiét suat am tang gp gan 2 1an. Két qua mo phong phu hop
v6i két qua thu duogc tir tinh toan. Két qua nay goi y tét cho viée sir dung vit
liéu ban dan dé diéu khién cac tinh chit cua vat liéu Meta bé'mg cac tac dong

ngoai vi nhu nhiét, di€n, quang ¢ vung tan sé cao.
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KIEN NGHI

Puoe tiép tuc hd tro kinh phi dé thuc hién cac hwéng nghién ctru tiép theo nhu:

1. Tiép tuc nghién ctru dé tim ra ciu trac toi vu ap dung dé ché tao vat liéu
Meta c6 cAu tric 2D, 3D.

2. Nghién ctru cong nghé ché tao vat liéu Meta hoat dong ¢ vung tan s6 THz

va cao hon.

3. Nghién ctru cong nghé ché tao mot s loai vat liéu Meta c6 thé diéu khién
duoc tinh chat bﬁng cac tac dong ngoai vi nhu nhiét, di¢n, quang hoat

dong ¢ vung tan s6 THz.
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B§ code tinh toan cac dic tinh dién tir (0 tir thim, d9 dién tham, chiét suit)
tir ph6 truyén qua, phan xa va phaduwa trén phwong phap truy hdi cia X. D.
Chen.

d=5.244*107(-3);

load s1llinear.txt;

load s21linear.txt;

load sllarg.txt; %load file
load s2larg.txt;
f=slllinear(:,1);

f=f*1019; %nhap f

%Tinh ham phan xa va truyepa

for k=1:length(f)

s11(k)= slllinear(k,2)*exp((-s11larg(k,2)/180)*i*pi);

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

end

C =299792458;

kO = 2*pi*fic;

delta=0.01,

%Tinh z va imag(n)

for J=1:length(s11)

z_cong(J) = sart(((1+s11(J)ys21(I)"Y((1-s11(J3))*2s21(I)"2));

%exp(ink0d)

expo(Jd)=s21(J)/e$11(J).*((z_cong(J)-1)/(z_cong(Jd)+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

%In(exp(ink0d))

nn(J)=log(s21(J)/($11(J)*((z(IH1)/(z(I)+1))));

nim(J3)=(-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 cuam
mm(v)=t-11,;
end
end
if v==0 % khong ton tai nghiem m

w(J)=v;
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m(J)=round((-1/(2*pi)).*(imag(nn(J))));
elseif (v==1) % ton tai 1 nghiem m
w(J)=v;
m(J)=mm(v);
else

vv(J)=2; %ton tai nhieu nghiem m

for I=1:v
%ogia tri n ung voi moi nghiem m

y(D=(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*2zz*k0(J+1)*d-i*y(1)*k0(J)*d)+0.5%(i*2zz*kO(J+1)*d-
iy (1)*k0(J)*d).~2)-exp(nn(I+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 tre
bbb=abs(imag(x2(2))-nIm(J+1))-abs(imag(x2(1))-nIm(J+1));
if bbb<0
xXX=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).*(k0O(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/(kO(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))*pilrreal(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)

forintf(fid,’ %12.8f %12.8f %12.8f %12.8f
%12.8fn’ f(K),z(k),n(K),epsilon(k),mue(k));

fprintf(fidz," %12.8f %12.8A\n',f(k),z(k));
fprintf(fidzi,' %12.8f %12.8f\n",f(k),zi(k));
fprintf(fidn,’ %12.8f %12.8A\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(Kk));
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");



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 vw(J)==
JJ=3J+1;
fff(3J)=Ff(J);
nnn(JJ)=n(J);
end
end
figure(2);
plot(fff,nnn,'k+");

146



147

grid on
figure(3);
plot(f,n);

grid on



