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DANH SÁCH CÁC THÀNH VIểN THAM GIA VÀ ĈѪN Vӎ PHӔI H ӦP CHÍNH 

 

I. Chӫ nhiӋm đӅ tài: TS. NguyӉn Thӏ HiӅn-Trѭӡng Ĉҥi Hӑc Khoa hӑc Thái Nguyên 
II.  Thành viên đӅ tài:  

2.1. TS. NguyӉn Xuân Ca - Trѭӡng Ĉҥi Hӑc Khoa hӑc Thái Nguyên 
2.2. ThS. Phan Thӏ Duyên - ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu - ViӋn Hàn lâm Khoa hӑc và Công 

nghӋ ViӋt Nam 
2.3. TS. NguyӉn Thanh Tùng - ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu - ViӋn Hàn lâm Khoa hӑc và 

Công nghӋ ViӋt Nam 
2.4. TS. Phҥm Minh Tân – Trѭӡng Ĉҥi Hӑc Công nghiӋp Thái Nguyên 
2.5. TS. Ĉӛ Thành ViӋt - ViӋn Khoa hӑc và Công nghӋ Quân sӵ. 

III.  Ĉѫn vӏ phӕi hӧp chính: ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu - ViӋn Hàn lâm Khoa hӑc và Công nghӋ 
ViӋt Nam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II  

 

DANH MӨC CÁC Kụ HIӊU VIӂT TҲT 

 

Ký hiӋu  Tên đҫy đӫ Tên tiӃng ViӋt 

DP 

DN 

CW 

CWP 

CB 

EMT 

FDTD 

FOM 

FN 

Meta 

NRI 

SRR 

TMM  

 Dish-pair 

Dish-net 

Cut - wire  

Cut - wire Pair 

Combined Structure 

Effective Medium Theory 

Finite Difference Time Domain 

Figure of Merit 

Fishnet  

Metamaterial 

Negative Refractive Index 

Split - Ring Resonator 

Transfer Matrix Method 

Cһp đƭa 

Lѭӟi đƭa 

Dây kim loҥi bӏ cҳt 

Cһp dây bӏ cҳt 

Cҩu trúc kӃt hӧp  

Lý thuyӃt môi trѭӡng hiӋu dөng 

Ĉҥo hàm hӳu hҥn - trong  miӅn thӡi gian 

HӋ sӕ phҭm chҩt 

Dҥng lѭӟi 

Siêu vұt liӋu 

ChiӃt suҩt âm 

Vòng cӝng hѭӣng 

Phѭѫng pháp ma trұn truyӅn qua 
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BӜ GIÁO DӨC VÀ ĈÀO TҤO 

ĈѪN Vӎ: ĈҤI H ӐC THÁI NGUYÊN 

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

THÔNG TIN K ӂT QUҦ NGHIÊN CӬU 

1. Thông tin chung: 

- Tên đӅ tài: ThiӃt kӃ và chӃ tҥo siêu vұt liӋu metamaterials có dҧi tҫn sӕ làm viӋc rӝng ӣ vùng 
sóng Rada; 

- Mã sӕ: B2015-TN05-01 

- Chӫ nhiӋm đӅ tài: TS. NguyӉn Thӏ HiӅn 

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

- Thӡi gian thӵc hiӋn: Tӯ tháng 01/2015 đӃn 12/2017.  

2. Mөc tiêu: 

ThiӃt kӃ và chӃ tҥo đѭӧc siêu vұt liӋu metamaterials có dҧi tҫn sӕ làm viӋc rӝng ӣ vùng sóng Rada 

3. Tính mӟi và sáng tҥo: 

- Lҫn đҫu tiên tҥi Vi Ӌt Nam đã xây dӵng đѭӧc mӝt chѭѫng trình tính toán các tham sӕ hiӋu dөng 
(đӝ tӯ thҭm µ, đӝ điӋn thҭm İ, chiӃt suҩt n, trӣ kháng z) dӵa trên thuұt toán đӅ xuҩt bӣi Chen.  

- Tìm kiӃm đѭӧc cҩu trúc siêu vұt liӋu metamaterials (Meta) đѫn giҧn và có vùng tҫn sӕ hoҥt đӝng 
rӝng ӣ vùng GHz góp phҫn sӟm đѭa vұt liӋu Meta vào ӭng dөng thӵc tӃ. Các mүu này đã đѭӧc chӃ 
tҥo và kӃt quҧ nghiên cӭu cӫa chúng tôi cho thҩy vùng hoҥt đӝng rӝng hѫn mӝt sӕ kӃt quҧ nghiên 
cӭu gҫn đây cӫa các nhóm khác trên thӃ giӟi cӝng vӟi cҩu trúc đѫn giҧn hѫn. 

4. KӃt quҧ nghiên cӭu: 

Ĉã hoàn thành 03 nӝi dung nghiên cӭu đã đѭa ra trong thuyӃt minh đӅ tài 

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

- Ĉã tìm hiӇu thuұt toán đӅ xuҩt bӣi Chen và cӝng sӵ. 

- Dӵa trên thuұt toán cӫa Chen đã xây dӵng chѭѫng trình tính toán các tham sӕ hiӋu dөng 
(đӝ tӯ thҭm µ, đӝ điӋn thҭm İ, chiӃt suҩt n, trӣ kháng z) (xây dӵng đѭӧc 01 bӝ code trên 
chѭѫng trình matlab đӇ tính toán các tham sӕ hiӋu dөng) 

- Ĉã kiӇm tra đӝ chính xác cӫa chѭѫng trình sau khi xây dӵng đѭӧc.  

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

- Ĉã nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa các dҥng cҩu trúc khác nhau lên tính chҩt điӋn tӯ cӫa vұt 
liӋu. 

- Ĉã tìm kiӃm vұt liӋu MMs có cҩu trúc đѫn giҧn, đӕi xӭng cao. 

- Ĉã nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa tham sӕ cҩu trúc lên tính chҩt cӫa vұt liӋu. 

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

- Ĉã tìm kiӃm cҩu trúc có vùng tҫn sӕ làm viӋc rӝng (broadband). 

- Ĉã nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa các tham sӕ cҩu trúc đӃn viӋc mӣ rӝng vùng tҫn sӕ hoҥt 
đӝng cӫa MMs. 
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- Ĉã tӕi ѭu hóa các tham sӕ cҩu trúc đӇ thu đѭӧc dҧi tҫn hoҥt đӝng là rӝng nhҩt. 

5. Sҧn phҭm: 

5.1 . Sҧn phҭm khoa hӑc: 

Có 02 bài ISI: 

1. Hien N. T., Tung B. S., Sen Y., Guy A. E.V., Peter L., Lam V. D., and Ewald J. (2016), 
“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 frequencies”, Computational Materials Science, 
103, pp. 189-193. 

Có 05 bƠi đăng trên tҥp chí trong nѭӟc: 

1. NguyӉn Thӏ HiӅn, VǊ Ĉình Quí, Trӏnh Thӏ Giang, NguyӉn Thanh Tùng và VǊ Ĉình Lãm 
(2016), “Nghiên cӭu, thiӃt kӃ và chӃ tҥo siêu vұt liӋu không phө thuӝc vào phân cӵc sóng 
điӋn tӯ”, T̩p chí Khoa h͕c Công ngh͏, 54 (02), tr. 258-265. 

2. NguyӉn Thӏ HiӅn, NguyӉn Thӏ Hѭѫng Liên, NguyӉn Thӏ Hҧi và VǊ Ĉình Lãm (2016), 
“Nghiên cӭu mӣ rӝng dҧi hҩp thө hoàn hҧo sóng điӋn tӯ dӵa trên siêu vұt liӋu”, T̩p chí 
Khoa h͕c Công ngh͏ Ĉ̩i h͕c Thái Nguyên (s͙ đ̿c bi͏t chào mͳng 86 năm thành l̵p h͡i 
liên hi͏p phͭ nͷ Vi͏t Nam), tr. 173-176. 

3. NguyӉn Thӏ HiӅn, NguyӉn Xuân Ca, Phҥm Minh Tân, NguyӉn Trung Kiên, NguyӉn Thӏ 
Mây, VǊ Ĉình Lãm (2017), “Mӣ rӝng dҧi tҫn tӯ thҭm âm dӵa trên mô hình lai hóa bұc hai 
cho cҩu trúc đӕi xӭng bҵng phѭѫng pháp mô phӓng”, T̩p chí Khoa h͕c Công ngh͏ Ĉ̩i 
h͕c Thái Nguyên 172 (s͙ đ̿c bi͏t chào mͳng 87 năm thành l̵p h͡i liên hi͏p phͭ nͷ Vi͏t 
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”, T̩p chí nghiên cͱu Khoa h͕c và 
Công ngh͏ Quân s͹, 35 (02), tr. 106-111. 

5. NguyӉn Thӏ HiӅn, NguyӉn Xuân Ca, NguyӉn Thӏ Mây, Phҥm Minh Tân, NguyӉn Thanh 
Tùng và VǊ Ĉình Lãm (2017), “Vai trò cӫa tәn hao lӟp điӋn môi lên sӵ mӣ rӝng vùng có 
chiӃt suҩt âm sӱ dөng mô hình lai hóa bұc hai”, Tҥp chí Khoa hӑc Trѭӡng Ĉҥi hӑc Sѭ 
Phҥm Hà Nӝi 2, sӕ 51, tr. 40-50. 

Có 01 bƠi đăng trên kӹ yӃu hӝi nghӏ: 

1. VǊ Ĉình Lãm, NguyӉn Thanh Tùng, NguyӉn Thӏ HiӅn, Ĉӛ Thành ViӋt, Phҥm Thӏ Trang 
và Lê Văn Hӗng (2015), “Mӝt sӕ kӃt quҧ nghiên cӭu vӅ siêu vұt liӋu Metamaterial tҥi 
ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu”, Tuy͋n t̵p báo cáo – 40 năm thành l̵p Vi͏n ảàn lâm Khoa h͕c 
và Công ngh͏ Vi͏t Nam, tr. 195-214. 

5.2. Sҧn phҭm đƠo tҥo: 

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

1. Phan Thӏ Duyên (2016), Study of the broadband metamaterial absorber based on ring 
– structure, Luұn văn thҥc sƭ Trѭӡng Ĉҥi hӑc Khoa hӑc và Công nghӋ Hà Nӝi (thành 
viên cӫa đӅ tài). 
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2. NguyӉn Thӏ Hҧi (2015-2016), Nghiên cͱu tính ch̭t cͯa siêu v̵t li͏u có chi͇t sṷt âm, 
ĈӅ tài sinh viên nghiên cӭu Khoa hӑc trѭӡng Ĉҥi hӑc Khoa hӑc Thái Nguyên.  

3. NguyӉn Thӏ Hѭѫng Liên (2015-2016), T͙i ˱u hóa c̭u trúc v̵t li͏u Meta, Khóa luұn 
tӕt nghiӋp trѭӡng Ĉҥi hӑc Khoa hӑc Thái Nguyên. 

4. NguyӉn Thӏ Hҧi (2016-2017), Nghiên cͱu mͧ r͡ng d̫i t̯n s͙ ho̩t đ͡ng cͯa siêu v̵t 
li͏u có đ͡ tͳ tẖm âm, Khóa luұn tӕt nghiӋp trѭӡng Ĉҥi hӑc Khoa hӑc Thái Nguyên. 

5.3. Sҧn phҭm khác 

1. 01 Phҫn mӅm (code) tính toán đúng các tham sӕ hiӋu dөng (đӝ tӯ thҭm µ, đӝ điӋn thҭm 
İ, chiӃt suҩt n, trӣ kháng z). 

2. Qui trình công nghӋ chӃ tҥo siêu vұt liӋu metamaterials ӣ vùng sóng Rada. 

3. 10 mүu siêu vұt liӋu metamaterials có kích thѭӟc 15cmx15cm. 

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

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

- KӃt quҧ nghiên cӭu cӫa đӅ tài tҥo điӅu kiӋn đӇ sinh viên và các cán bӝ giҧng dҥy trong khoa 
VL&CN trѭӡng Ĉҥi hӑc Khoa hӑc Thái Nguyên đѭӧc cұp nhұt vӟi các vҩn đӅ khoa hӑc thӡi sӵ 
hiӋn nay trên thӃ giӟi. 

- ViӋc nghiên cӭu và chӃ tҥo siêu vұt liӋu Metamaterials mӣ ra mӝt hѭӟng nghiên cӭu mӝt loҥi vұt 
liӋu mӟi có nhӳng ӭng dөng có ý nghƭa rҩt quan trӑng trong đӡi sӕng và đһc biӋt trong quân sӵ 
nhѭ: tàng hình, ҧnh nhiӋt, siêu thҩu kính, antennas, sensѫ… 

Ngày     tháng   năm 2017 

       Tә chӭc chӫ trì                                                             Chӫ nhiӋm đӅ tài 

(ký, hӑ và tên, đóng dҩu)                                                          (ký, hӑ và tên) 
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INFORMATION ON RESEARCH RESULTS 

 

1. General information: 

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

Code number: B2015-TN05-01 

Coordinator: Dr. Nguyen Thi Hien 

Implementing institution: Thai Nguyen University 

Duration: from 01/2015 to 12/2017  

2. Objective(s): 

- Design and fabricate of broadband metamaterials operating in Rada frequency 

3. Creativeness and innovativeness: 

- This is the first time in Vietnam, We has built a program calculates the effective parameters 
(permeability ȝ, İ 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 ȝ, permittivity İ, refractive index n, impedance z) 

- Checked the accuracy of the program after the construction 

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

- The effect of different types of structures on the electromagnetic properties of materials has 
been studied. 

- Simple, highly symmetrical metamaterials were found. 

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

Content 3: Optimized structure to broadband metamaterials 

- The structural broadband metamaterials were found. 

- The influence of structural parameters on the expansion of the operating frequency range of 
Metamaterials has been investigated. 

- Optimized structural parameters to achieve the widest operating band. 

5. Products: 

5.1. Scientific publications: 

There are 02 articles published in international journal (ISI): 
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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 frequencies”, 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 waves, Journal 
of Science and Technology, 54 (02), pp. 258-265. 

2. Hien N. T., Lien N. T. H., Hai N. T. and Lam V. D. (2016), “Study of broadband perfect 
absorber base on metamaterials”, Journal of Science and Technology of Thai Nguyen 
University (Special number to celebrate the 86th anniversary of the founding of the 
Vietnam Women's Union), pp. 173-176. 

3. Hien N. T., Ca N. X., Tan P. M., Kien N. T., May N. T. and Lam V. D. (2017), 
“Broadband Negative Permeability by Hybridized symmetric structure Metamaterials used 
to simulated method”, Journal of Science and Technology of Thai Nguyen University 172 
(Special number to celebrate the 87th anniversary of the founding of the Vietnam Women's 
Union), tr. 3-8. 

4. Duyen P. T., Hien N. T., Viet N. D, Tung N. T., and Lam V. D. (2015), “Decisive role of 
the dielectric spacer on metamaterial hybridization”, Journal Science Research and 
Military Technology, 35 (02),  pp. 106-111. 

5. Hien N. T., Ca N. X., May N. T.,  Tan P. M., Tung N. T. and Lam V. D (2017), “Role of 
the dielectric loss on broadband negative refraction metamaterial hybridization”, Journal 
of Science , HaNoi Pedagogical University 2 , 51, pp. 40-50. 

There are 01 articles published in proceeding conference 

1. Lam V. D., Tung N. T., Hien N. T, Viet D. T., Trang P. T. and Hong L. V. (2015), “Some 
results of research on metamaterials at the Institute of Materials Science”, Proceedings 
Report - 40th Vietnam Academy of Science and Technology, pp 195-214. 

5.2. Training results: 

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

1. Phan Thi Duyen (2016), Study of the broadband metamaterial absorber based on ring – 
structure, Master Thesis, University of Science and Technology of Ha Noi. 

2. Nguyen Thi Hai (2015-2016), Study negative refractive metamaterials, Student topic 
research, Thainguyen University of Science. 

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

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

5.4. Other results: 
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1. 01 code for extract effective parameters (permeability ȝ, İ evaluation of power, 
refractive index n, impedance z).  

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 doctoral thesis. 

- The results of there search subject help students and teachers of the physics and technology 
faculty are up dated with the currents cientific issues in the world today. 

- The study of materials and fabrication metamaterials are search study of new materials 
applications extremely exciting and magical as "invisibility cloak" superlens, filter frequency, 
sensobiology....There is a very important meaning in life and especially inmilitary. 
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GIӞI THIӊU 

Siêu vұt liӋu (Metamaterials – Meta) chiӃt suҩt âm đѭӧc chӃ tҥo thành công lҫn đҫu tiên 
năm 2000 bӣi Smith, trong khi tính chҩt cӫa nó đѭӧc tiên đoán vӅ mһt lý thuyӃt tӯ năm 1968 bӣi 
Veselago. Vұt liӋu Meta chiӃt suҩt âm là sӵ kӃt hӧp hoàn hҧo cӫa hai thành phҫn điӋn và tӯ tҥo nên 
vұt liӋu đӗng thӡi có đӝ tӯ thҭm âm (ȝ < 0) và đӝ điӋn thҭm  âm (İ < 0) trên cùng mӝt dҧi tҫn sӕ. 
Tӯ đó dүn đӃn nhӳng tính chҩt điӋn tӯ và quang hӑc bҩt thѭӡng, trong đó có sӵ nghӏch đҧo cӫa 
đӏnh luұt Snell, sӵ nghӏch đҧo trong dӏch chuyӇn Doppler, và sӵ nghӏch đҧo cӫa phát xҥ 
Cherenkov....  

Ngoài nhӳng tính chҩt đһc biӋt kӇ trên, rҩt nhiӅu ӭng dөng khác nhau cӫa vұt liӋu Meta đã 
đѭӧc đӅ xuҩt và kiӇm chӭng bҵng thӵc nghiӋm. Mӝt trong nhӳng ӭng dөng nәi bұt nhҩt cӫa vұt 
liӋu này là siêu thҩu kính đѭӧc đӅ xuҩt bӣi Pendry vào năm 2000, sau đó đã đѭӧc Zhang và các 
cӝng sӵ kiӇm chӭng bҵng thӵc nghiӋm vào năm 2005. Mӝt ӭng dөng đӝc đáo khác nӳa là sӱ dөng 
vұt liӋu Meta nhѭ là “áo choàng” đӇ che chҳn sóng điӋn tӯ (electromagnetic cloaking), đѭӧc đӅ 
xuҩt và kiӇm chӭng bӣi Schurig và cӝng sӵ năm 2006. Ngoài nhӳng ӭng dөng kӇ trên, vұt liӋu 
Meta còn tӓ ra rҩt tiӅm năng trong các lƭnh vӵc khác nhѭ bӝ lӑc tҫn sӕ, cҧm biӃn sinh hӑc, antenna . 
. . Gҫn đây, mӝt vài ӭng dөng nәi bұt khác có thӇ kӇ đӃn nhѭ là vұt liӋu hҩp thө tuyӋt đӕi sóng điӋn 
tӯ không phҧn xҥ, làm chұm ánh sáng. Vӟi các tính chҩt đһc biӋt cӫa mình, vұt liӋu Meta hӭa hҽn 
sӁ có thêm nhiӅu ӭng dөng khác nӳa trong thӵc tӃ nhѭ thiӃt bӏ khoa hӑc, y tӃ, pin năng lѭӧng và 
đһc biӋt trong lƭnh vӵc quân sӵ. 

Vұt liӋu Meta nói chung và vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm nói riêng đӅu hoҥt đӝng dӵa trên 
các cӝng hѭӣng điӋn tӯ khi tѭѫng tác vӟi các thành phҫn điӋn E và thành phҫn tӯ H cӫa sóng điӋn 
tӯ chiӃu đӃn. Chính vì vұy, vùng hoҥt đӝng có các tính chҩt đһc biӋt cӫa vұt liӋu này thѭӡng rҩt hҽp 
và phө thuӝc vào sӵ phân cӵc cӫa sóng điӋn tӯ. Do đó, trѭӟc khi đѭa vұt liӋu Meta vào ӭng dөng 
thӵc tӃ thì cҫn phҧi nghiên cӭu giҧi quyӃt mӝt sӕ vҩn đӅ sau: tìm kiӃm vұt liӋu có cҩu trúc đѫn giҧn 
đӇ dӉ dàng trong viӋc chӃ tҥo, đһc biӋt là vùng tҫn sӕ THz hoһc cao hѫn vì kích thѭӟc cӫa ô cѫ sӣ 
cҩu thành lên vұt liӋu rҩt nhӓ (cӥ vài trăm ȝm đӃn vài nm), hay viӋc tìm kiӃm vұt liӋu đҷng hѭӟng 
không phө thuӝc vào sӵ phân cӵc cӫa sóng điӋn tӯ, vұt liӋu có vùng tҫn sӕ làm viӋc rӝng. Ngoài ra, 
viӋc thiӃt kӃ và chӃ tҥo vұt liӋu có tính chҩt thay đәi mӝt cách linh hoҥt bҵng các tác đӝng ngoҥi vi, 
hay tӕi ѭu hóa cҩu trúc đӇ giҧm đӝ tәn hao điӋn tӯ cӫa vұt liӋu khi hoҥt đӝng cǊng đang đѭӧc quan 
tâm sâu sҳc. 

Vӟi lý do đó, mөc tiêu cӫa đӅ tƠi lƠ: ThiӃt kӃ và chӃ tҥo đѭӧc siêu vұt liӋu metamaterials 
(cө thӇ là vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm) có dҧi tҫn sӕ làm viӋc rӝng ӣ vùng sóng Rada 

Ĉӕi tѭӧng nghiên cӭu: Nghiên cӭu siêu vұt liӋu metamaterials có dҧi tҫn sӕ làm viӋc rӝng 
ӣ vùng sóng Rada (cө thӇ là siêu vұt liӋu có chiӃt suҩt âm). 

Nӝi dung vƠ phѭѫng pháp nghiên cӭu: ĈӅ tài đѭӧc thӵc hiӋn dӵa trên viӋc kӃt hӧp giӳa 
xây dӵng mô hình vұt lý, mô phӓng thiӃt kӃ cҩu trúc, chӃ tҥo mүu và kiӇm chӭng bҵng các phép đo 
thӵc nghiӋm. 

ụ nghƭa khoa hӑc vƠ thӵc tiӉn cӫa đӅ tƠi: ĈӅ tài là mӝt công trình nghiên cӭu cѫ bҧn . 
Các nghiên cӭu cho thҩy công nghӋ thiӃt kӃ chӃ tҥo vұt liӋu Meta vӟi tính chҩt và tҫn sӕ hoҥt đӝng 
theo yғ  muôғn trong vuҒ ng sóng ra da đaѺ đѭѫ ҕc laҒm chuѴ  hoaҒn toaҒn . Các kӃt quҧ chӍ ra khҧ năng điӅu 
khiêѴn caғc tiғnh châғt cuѴ a vâ ҕt liê ҕu Meta mô ҕt caғch hӋ thӕng , khoa ho ҕc, thâ ҕm chiғ caѴi tiêғn vѫғ i nhiêҒu ѭu 
điêѴm nôѴ i trô ҕi so vӟi vұt liӋu thông thѭӡng nhѭ vâ ҕt liê ҕu Meta b iêғn đôѴ i băҒng caғc tѭѫng taғc ngoa ҕi vi 
hay mѫѴ  rô ҕng vuҒ ng tҫn sӕ hoҥt đӝng. Ĉây laҒ  tiêҒn đêҒ cho nhѭѺng nghiên cѭғ u tiêғp theo ѫѴ  vuҒ ng tҫn sӕ 
cao, tiêғn tѫғ i laҒm chuѴ  hoaҒn toaҒn công nghê ҕ thiêғt kêғ chêғ ta ҕo siêu vâ ҕt liê ҕu hoa ҕt đô ҕng ѫѴ  vuҒ ng  hôҒng 
ngoҥi và nhìn thҩy, vѫғ i nhiêҒu ѭғ ng du ҕng thuғ  vi ҕ trong thѭ ҕc tiêѺn. 
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CHѬѪNG I. TӘNG QUAN SIÊU VҰT LIӊU (METAMATERIAL ậ META)  

1.1. Giӟi thiӋu chung vӅ vұt liӋu Meta 

1.1.1. Ĉӏnh nghƭa, nguyên lỦ cѫ bҧn đӇ tҥo ra vұt liӋu Meta 

Vұt liӋu Meta đѭӧc xây dӵng dӵa trên nhӳng “giҧ nguyên tӱ”, là nhӳng mҥch cӝng hѭӣng 
điӋn tӯ nhӓ hѫn nhiӅu lҫn bѭӟc sóng mà tҥi đó các tính chҩt đһc biӋt cӫa vұt liӋu Meta xuҩt hiӋn. 
Bҵng cách thay đәi tính chҩt và mҥng tinh thӇ (quy luұt sҳp xӃp) cӫa các “giҧ nguyên tӱ” này mӝt 
cách đӗng thӡi, các nhà khoa hӑc có thӇ thu đѭӧc nhӳng tính chҩt bҩt thѭӡng không tӗn tҥi trong 
vұt liӋu tӵ nhiên. Hình 1.1 đѭa ra hình ҧnh so sánh cҩu tҥo giӳa vұt liӋu truyӅn thӕng và vұt liӋu 
Meta. Ӣ đây, ta thҩy có sӵ hoàn toàn tѭѫng tӵ giӳa hai cҩu trúc này. 

 

Hình 1.1: S͹ t˱˯ng t͹ v͉ m̿t c̭u t̩o giͷa v̵t li͏u Meta và v̵t li͏u thông th˱ͥng trongt͹ nhiên. 

1.1.3. Các hѭӟng nghiên cӭu chính cӫa vұt liӋu Meta 

1.1.3.1. Vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm 

Vұt liӋu chiӃt suҩt âm là sӵ kӃt hӧp hoàn hҧo cӫa hai thành phҫn điӋn và tӯ, tҥo nên vұt liӋu 
đӗng thӡi có đӝ tӯ thҭm âm và đӝ điӋn thҭm âm (ȝ < 0, İ < 0) trên cùng mӝt dҧi tҫn sӕ. Nhӡ vào 
các tính chҩt bҩt thѭӡng, vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm hӭa hҽn rҩt nhiӅu tiӅm năng ӭng dөng nhѭ: 
siêu thҩu kính, antenna, sensѫ, mӝt trong nhӳng thành phҫn chӃ tҥo “áo khoác tàng hình”…  

1.1.3.2. Vұt liӋu Meta hҩp thө tuyӋt đӕi sóng điӋn tӯ 

Vұt liӋu Meta hҩp thө tuyӋt đӕi sóng điӋn tӯ (metamaterial perfect absorber - MPA) là vұt 
liӋu có khҧ năng hҩp thө hoàn toàn năng lѭӧng cӫa sóng điӋn tӯ chiӃu tӟi tҥi tҫn sӕ hoҥt đӝng. Do 
MPA đѭӧc tҥo bӣi các cҩu trúc cӝng hѭӣng điӋn tӯ nên nguyên lí hoҥt đӝng cӫa MPA là hҩp thө 
cӝng hѭӣng. Tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng, các đҥi lѭӧng truyӅn qua, phҧn xҥ đӅu bӏ triӋt tiêu.  

1.2. Tәng quan vӅ vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt ơm 

Hình 1.14 trình bày mӝt giҧn đӗ đѫn giҧn cho phép ta phân loҥi các vұt liӋu theo tham sӕ 
vƭ mô İ và ȝ. Hҫu hӃt các loҥi vұt liӋu trong tӵ nhiên thì đӅu có cҧ hai thành phҫn đӝ tӯ thҭm và đӝ 
điӋn thҭm dѭѫng (İ > 0, ȝ > 0) và sóng điӋn tӯ có thӇ lan truyӅn đѭӧc trong loҥi vұt liӋu này. Góc 
phҫn tѭ thӭ hai cӫa giҧn đӗ (İ < 0, ȝ > 0) thӇ hiӋn tính chҩt cӫa môi trѭӡng có đӝ điӋn thҭm âm, 
tính chҩt này xuҩt hiӋn trong kim loҥi dѭӟi tҫn sӕ plasma. Góc phҫn tѭ thӭ tѭ (İ > 0, ȝ < 0) thӇ hiӋn 
tính chҩt cӫa môi trѭӡng có đӝ tӯ thҭm âm, tính chҩt này tӗn tҥi trong mӝt sӕ loҥi vұt liӋu tӯ tҥi tҫn 
sӕ thҩp (cӥ MHz). Trѭӡng hӧp đһc biӋt, đӝ điӋn thҭm và đӝ tӯ thҭm đӅu có giá trӏ âm (İ < 0, ȝ < 0), 
môi trѭӡng đѭӧc gӑi là môi trѭӡng chiӃt suҩt âm kép (double-negative) nhѭ biӇu diӉn trên góc 
phҫn tѭ thӭ ba. Các tính chҩt vұt lý đӝc đáo cӫa loҥi vұt liӋu chiӃt suҩt âm kép cho đӃn nay vүn 

Nguyên t͵ 

S̷p x͇p c̭u trúc 
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chѭa đѭӧc tìm thҩy trong tӵ nhiên. Tuy 
nhiên, vұt liӋu Meta đã đѭӧc đӅ xuҩt và 
kiӇm chӭng tӗn tҥi tính chҩt này. Mһt 
khác, khi mӝt trong hai giá trӏ cӫa đӝ 
điӋn thҭm hoһc đӝ tӯ thҭm có giá trӏ âm, 
chiӃt suҩt âm vүn có thӇ đҥt đѭӧc trong 
mӝt sӕ trѭӡng hӧp, môi trѭӡng sӁ thӇ 
hiӋn tính chiӃt suҩt âm đѫn (single - 
negative). Tuy nhiên, vұt liӋu có chiӃt 
suҩt âm đѫn không đѭӧc quan tâm và 
không có tính khҧ thi trong các ӭng 
dөng thӵc tӃ vì đӝ tәn hao cӫa nó là rҩt 
lӟn. HiӋn nay, vұt liӋu Meta đã và đang 
đѭӧc thiӃt kӃ và chӃ tҥo đӇ đҥt đѭӧc 
nhӳng tính chҩt trên đһc biӋt là tính 
chiӃt suҩt âm kép. 

CHѬѪNG II. PHѬѪNG PHÁP NGHIểN CӬU 

2.2. Phѭѫng pháp nghiên cӭu 

ĈӅ tài đѭӧc thӵc hiӋn dӵa trên viӋc kӃt hӧp giӳa xây dӵng mô hình vұt lý, mô phӓng thiӃt kӃ 
cҩu trúc, chӃ tҥo mүu, và kiӇm chӭng bҵng các phép đo thӵc nghiӋm. 

- Mô hình vұt lý đѭӧc xây dӵng dӵa trên mô hình mҥch điӋn LC, ӭng vӟi mӛi cҩu trúc sӁ 
tѭѫng ӭng vӟi mӝt mҥch điӋn LC. Dӵa theo mô hình này, các tҫn sӕ cӝng hѭӣng điӋn và 
cӝng hѭӣng tӯ có thӇ tính toán đѭӧc theo các tham sӕ cҩu trúc. 

- ĈӇ mô phӓng thiӃt kӃ cҩu trúc cӫa vұt liӋu, đӅ tài sӱ dөng phҫn mӅm mô phӓng thѭѫng mҥi 
CST Microwave Studio (Computer Simulation Technology) vì tính hiӋu quҧ và đӝ chính 
xác đã đѭӧc chӭng minh bӣi nhiӅu kӃt quҧ đѭӧc công bӕ.  

- Trong đӅ tài, đӇ chӃ tҥo mүu hoҥt đӝng ӣ dҧi tҫn sӕ sóng microwave, chúng tôi sӱ dөng 
phѭѫng pháp quang khҳc.  

- ĈӇ đo đҥc các tính chҩt cӫa vұt liӋu nhѭ phә truyӅn qua, phә phҧn xҥ hay hҩp thө đӅ tài sӱ 
dөng hӋ thiӃt bӏ Vector Network Analyzer đѭӧc nӕi vӟi hai ăng ten. 

CHѬѪNG III. KӂT QUҦ VÀ THҦO LUҰN 

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

Trong chѭѫng III-Phҫn I, đӅ tài sӁ trình bày quá trình tӕi ѭu hóa cҩu trúc đӇ tìm đѭӧc cҩu 
trúc Meta đѫn giҧn có chiӃt suҩt âm, đһc biӋt là thu đѭӧc vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm không phө 
thuӝc vào phân cӵc cӫa sóng điӋn tӯ. Trѭӟc tiên đӅ tài sӁ trình bày nghiên cӭu sӵ tѭѫng tác cӫa 
sóng điӋn tӯ vӟi vұt liӋu Meta có cҩu trúc CWP. Ĉây là mӝt trong nhӳng cҩu trúc đѫn giҧn đѭӧc sӱ 
dөng đӇ điӅu khiӇn các tính chҩt tӯ (µ) trong vұt liӋu chiӃt suҩt âm (n < 0). Cҩu trúc CWP có vai 
trò rҩt quan trӑng và là thành phҫn quyӃt đӏnh đӃn tính chҩt chiӃt suҩt âm cӫa vұt liӋu. TiӃp theo, đӅ 
tài sӁ nghiên cӭu tính chҩt chiӃt suҩt âm cӫa vұt liӋu Meta dӵa trên cӝng hѭӣng tӯ bұc cao cӫa cҩu 
trúc CWP. TiӃp đӃn là cҩu trúc kӃt hӧp (combined structure – CB), cҩu trúc đѭӧc tҥo nên tӯ viӋc 
kӃt hӧp giӳa cҩu trúc CWP sinh ra đӝ tӯ thҭm âm (µ < 0) và các dây liên tөc sinh ra đӝ điӋn thҭm 
âm (İ < 0). Cҩu trúc kӃt hӧp là mӝt cҩu trúc khá đѫn giҧn (xem hình  3.1(b)) và đһc biӋt đӝ tӯ thҭm 
và đӝ điӋn thҭm có thӇ điӅu khiӇn đѭӧc mӝt cách đӝc lұp nên dӉ dàng đӇ tҥo ra vұt liӋu Meta có 
chiӃt suҩt âm. Bên cҥnh đó, viӋc điӅu chӍnh mӝt cách đӝc lұp này còn tҥo điӅu kiӋn thuұn lӧi trong 
các nghiên cӭu cѫ bҧn vì có thӇ dӉ dàng tìm hiӇu và nҳm đѭӧc các cѫ chӃ vұt lý bên trong cӫa vұt 

Hình 1.14. Ải̫n đ͛ bi͋u di͍n m͙i liên h͏ giͷa İ và ȝ. 
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liӋu. Cuӕi cùng, các nghiên cӭu tính chҩt cӫa vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm dӵa trên cҩu trúc dҥng 
lѭӟi (fishnet - FN) - mӝt cҩu trúc biӃn đәi và có nhiӅu ѭu điӇm hѫn cҩu trúc kӃt hӧp đѭӧc trình bày. 
Ngoài ra ҧnh hѭӣng cӫa các tham sӕ cҩu trúc đӃn tính chҩt chiӃt suҩt âm cӫa hai cҩu trúc CB và FN 
cǊng đѭӧc nghiên cӭu và trình bày chi tiӃt trong báo cáo đӅ tài. Tuy nhiên, vӟi các cҩu trúc CWP, 
CB và FN có thӇ tҥo ra chiӃt suҩt âm nhѭng đӅu gһp hҥn chӃ là vùng chiӃt suҩt âm này phө thuӝc 
vào sӵ phân cӵc cӫa sóng điӋn tӯ nên khó khăn trong viӋc đѭa vào các ӭng dөng thӵc tӃ. ĈӇ khҳc 
phөc hҥn chӃ này, cҩu trúc cһp đƭa (dish pair – DP) và lѭӟi đƭa (dishnet – DN) đѭӧc đӅ xuҩt. Các 
cҩu trúc tӕi ѭu DP và DN không phө thuӝc phân cӵc là nhӡ vào tính đӕi xӭng cao. Cҩu trúc này sӁ 
đѭӧc đӅ tài dùng trong nghiên cӭu sӱ dөng tác đӝng ngoҥi vi (cө thӇ ӣ đây sӱ dөng nhiӋt) đӇ điӅu 
khiӇn các tính chҩt điӋn tӯ cӫa vұt liӋu Meta và trình bày trong chѭѫng V. Quá trình tӕi ѭu hóa cҩu 
trúc vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm đѭӧc thӵc hiӋn theo các bѭӟc nhѭ trình bày trong hình 3.1.  

 
  

  

a) b) c) d) 

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

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

Cҩu trúc CWP vӟi các tham sӕ cҩu trúc cӫa ô cѫ sӣ là đѭӧc trình bày chi tiӃt trong báo cáo 
đӅ tài. 

Phә truyӅn qua mô phӓng cӫa vұt liӋu Meta có cҩu 
trúc CWP và nӕi tҳt cӫa nó đѭӧc trình bày trên hình 3.4. 
Các kӃt quҧ nghiên cӭu cho thҩy, cӝng hѭӣng thӭ nhҩt tҥi 
tҫn sӕ 104 GHz và cӝng hѭӣng thӭ ba tҥi tҫn sӕ 300 GHz 
là cӝng hѭӣng tӯ, còn cӝng hѭӣng thӭ hai là cӝng hѭӣng 
điӋn. Ĉһc biӋt hѫn, cùng tính chҩt là cӝng hѭӣng tӯ nhѭng 
thay vì vùng không truyӅn qua nhѭ ӣ cӝng hѭӣng thӭ nhҩt 
thì xuҩt hiӋn mӝt vùng truyӅn qua cӫa CWP ӣ cӝng hѭӣng 
thӭ ba. Các nghiên cӭu tiӃp theo (trình bày chi tiӃt trong 
đӅ tài) chӍ ra vùng này sӁ đѭӧc chӭng minh là vùng chiӃt 
suҩt âm do chӗng chұp cӫa mode cӝng hѭӣng tӯ cѫ bҧn vӟi mode cӝng hѭӣng tӯ bұc ba. 

3.3. Vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt ơm dӵa trên cҩu trúc kӃt hӧp  

Trong phҫn này, đӅ tài trình bày mӝt sӕ kӃt quҧ nghiên cӭu tính chҩt cӫa vұt liӋu Meta có 
cҩu trúc dҥng kӃt hӧp (CB) đӇ tҥo ra chiӃt suҩt âm (n < 0) cǊng nhѭ ҧnh hѭӣng cӫa các tham sӕ cҩu 
trúc đӃn tính chҩt này. Nhѭ đã giӟi thiӋu ӣ trên cҩu trúc kӃt hӧp là cҩu trúc đѭӧc tҥo ra tӯ hai thành 
phҫn, các dây kim loҥi liên tөc dùng đӇ cung cҩp đӝ điӋn thҭm âm (İ < 0) và CWP cung cҩp đӝ tӯ 
thҭm âm (µ < 0). 

Hình 3.7(a) và (b) trình bày ô cѫ sӣ và mүu đã chӃ tҥo cӫa vұt liӋu Meta chiӃt suҩt âm 
dӵa trên cҩu trúc kӃt hӧp. Các tham sӕ cҩu trúc đѭӧc trình bày chi tiӃt trong báo cáo đӅ tài.. Hình 

Hình 3.4. Ph͝ truy͉n qua cͯa c̭u trúc CWP và n͙i t̷t CWP. 
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3.8(a) và (b) trình bày phә truyӅn qua thӵc nghiӋm và mô phӓng cӫa cҩu trúc CWP, thanh kim loҥi 
liên tөc và cҩu trúc kӃt hӧp tѭѫng ӭng vӟi các tham sӕ đѭa ra trong hình 3.8. KӃt quҧ tính toán đӝ 
tӯ thҭm, đӝ điӋn thҭm và chiӃt suҩt tѭѫng ӭng đѭӧc trình bày trong hình 3.8 (c). Tӯ phә truyӅn qua 
ta thҩy, đӍnh truyӅn qua đҫu tiên cӫa cҩu trúc CB xҩp xӍ 13.8 GHz nҵm trong vùng không truyӅn 
qua cӫa CWP. KӃt quҧ tính toán cho thҩy đӍnh này thӇ hiӋn vұt liӋu có chiӃt suҩt âm. 

 
 

Hình 3.7.(a) Ô c˯ sͧ c̭u trúc k͇t hͫp và (b) m̳u ch͇ t̩o  

 
 

 

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

CB t˱˯ng ͱng. 

3.4.  Vұt liӋu Meta chiӃt suҩt ơm có cҩu trúc dҥng lѭӟi (fishnet-FN). 

Hình 3.9(a) và (b) lҫn lѭӧt trình bày sӵ biӃn đәi cӫa cҩu trúc CB thành cҩu trúc FN và mүu 
vұt liӋu Meta có cҩu trúc FN chӃ tҥo đѭӧc. Hình 3.10 trình bày kӃt quҧ mô phӓng và thӵc nghiӋm 
so sánh phә truyӅn qua cӫa cҩu trúc kӃt hӧp và cҩu trúc dҥng lѭӟi. Có thӇ quan quan sát trong hình 
3.10(a), vүn tӗn tҥi hai vùng truyӅn qua trong phә truyӅn qua cӫa cҩu trúc dҥng lѭӟi tѭѫng tӵ nhѭ 
trѭӡng hӧp cӫa cҩu trúc kӃt hӧp ӣ cҧ kӃt quҧ mô phӓng và thӵc nghiӋm. Hai vùng truyӅn qua cách 
nhau bӣi mӝt dҧi tҫn sӕ hҽp, ӣ đó vùng truyӅn qua thӭ nhҩt có đӍnh ӣ 15.9 GHz biӇu thӏ tính chiӃt 

(a) (b) 
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suҩt âm, trong khi vùng thӭ hai đӍnh khoҧng 18 GHz là vùng truyӅn qua cӫa vұt liӋu thông thѭӡng. 
KӃt quҧ mô phӓng trùng khӟp vӟi kӃt quҧ thӵc nghiӋm. 

 

(b) 

Hình 3.9. (a) S͹ bi͇n đ͝i c̭u trúc k͇t hͫp thành c̭u trúc d̩ng l˱ͣi, (b) M̳u ch͇ t̩o v̵t li͏u 
Meta có c̭u trúc ạN 

   

 
 

Hình 3.10. (a) Ph͝ truy͉n qua th͹c nghi͏m và mô ph͗ng cͯa c̭u trúc CB và ạN, K͇t qu̫ tính toán 
ph̯n th͹c cͯa (b) đ͡ đi͏n tẖm, (c) đ͡ tͳ tẖm (d) chi͇t sṷt và (e)h͏ s͙ pẖm ch̭t ạOM 

ĈӇ so sánh và khҷng đӏnh nhӳng ѭu điӇm hѫn cӫa cҩu trúc dҥng lѭӟi so vӟi cҩu trúc kӃt hӧp, 
các kӃt quҧ tính toán phҫn thӵc cӫa đӝ điӋn thҭm, tӯ thҭm, chiӃt suҩt và hӋ sӕ phҭm chҩt (Figure of 
Merit – FOM) ӭng vӟi vùng tҫn sӕ có chiӃt suҩt âm cӫa hai vұt liӋu này đѭӧc đѭa ra trên hình 
3.10(b) – (e). KӃt quҧ thӭ nhҩt trên hình 3.10(b) cho thҩy tҫn sӕ plasma cӫa cҩu trúc FN lӟn hѫn 
CB. ĈiӅu quan trӑng ӣ đây rõ ràng là đӝ dӕc cӫa đѭӡng đӝ điӋn thҭm âm phө thuӝc vào tҫn sӕ cӫa 
cҩu trúc FN nhӓ hѫn so vӟi cҩu trúc CB (xem hình 3.10(b)), vì vұy vӟi cҩu trúc FN dӉ dàng xҧy ra 
phӕi hӧp trӣ kháng trong mӝt vùng tҫn sӕ rӝng hѫn. Ngoài điӅu kiӋn tәn hao thҩp thì điӅu kiӋn phӕi 
hӧp trӣ kháng đӇ khӱ phҧn xҥ là hai điӅu kiӋn quyӃt đӏnh cho truyӅn qua cao. Thӭ hai cѭӡng đӝ 
tѭѫng tác tӯ vӟi cҩu trúc FN mҥnh hѫn và cho vùng tӯ thҭm âm rӝng hѫn so vӟi cҩu trúc CB nhѭ 
quan sát trên hình 3.10(c) và (d). Chính vì hai yӃu tӕ này nên tҥi vùng có chiӃt suҩt âm cӫa mӛi cҩu 
trúc, hӋ sӕ phҭm chҩt cӫa cҩu trúc FN đҥt đѭӧc có giá trӏ cao hѫn (FOM  ≈ 10) so vӟi cӫa cҩu trúc 
kӃt hӧp (FOM = 5.5). Ĉӗng thӡi, vùng tҫn sӕ cho hӋ sӕ phҭm chҩt cao cӫa cҩu trúc FN tӗn tҥi rӝng 
hѫn (đӝ bán rӝng 0.4 GHz) so vӟi cҩu trúc CB (đӝ bán rӝng 0.2 GHz). ĈiӅu này rҩt quan trӑng đӕi 
vӟi mөc tiêu chӃ tҥo vұt liӋu chiӃt suҩt âm có cҩu trúc đѫn giҧn, hoҥt đӝng trong dҧi tҫn sӕ rӝng và 

(b) (c) 

(d) (e) 

(a) 
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có đӝ tәn hao thҩp. Chính vì vұy,cҩu trúc này đѭӧc đӅ tài sӱ dөng trong nghiên cӭu mӣ rӝng dҧi 
tҫn có chiӃt suҩt âm trong chѭѫng IV nhѭ là mӝt cҩu trúc tӕi ѭu hѫn so vӟi cҩu trúc CB đӅ xuҩt ban 
đҫu. 

3.5. Vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt ơm không phө thuӝc vƠo phơn cӵc 

Có hai cҩu trúc rҩt quen thuӝc đѭӧc sӱ dөng đӇ tҥo ra đӝ tӯ thҭm âm, đó là cҩu trúc SRR 
và cҩu trúc CWP. Tuy nhiên, vùng có tӯ thҭm âm do các cҩu trúc này tҥo ra phө thuӝc mҥnh vào sӵ 
phân cӵc cӫa sóng điӋn tӯ chiӃu đӃn. ĈӇ khҳc phөc nhѭӧc điӇm này, dӵa trên cҩu trúc CWP, vӟi 
biӃn đәi nhӓ, cҩu trúc cһp đƭa (dish pair – DP) đѭӧc thiӃt kӃ. Mөc đích cҧi tiӃn cӫa cҩu trúc DP là 
sӱ dөng tính đӕi xӭng cӫa hình tròn đӇ tҥo ra sӵ đҷng hѭӟng (không phө thuӝc vào phân cӵc) đӕi 
vӟi sóng điӋn tӯ chiӃu đӃn. Ĉһc biӋt hѫn, trong nghiên cӭu này, sӱ dөng nhӳng ѭu điӇm vӅ tính đӕi 
xӭng cӫa cҩu trúc DP, kӃt hӧp vӟi các dây liên tөc đѭӧc tҥo ra đѫn giҧn bҵng cách mӣ rӝng bán 
kính hình tròn cho đӃn khi các hình tròn liên tiӃp chҥm vào nhau, đӇ tҥo ra cҩu trúc lѭӟi đƭa 
(dishnet – DN) có chiӃt suҩt âm.  

 

(a) 

 

(b) (c) (d) 

Hình 3.12.( a) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc c̿p đƭa (DP), (b) M̳u ch͇ t̩o có c̭u trúc c̿p đƭa,  

(c) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc l˱ͣi đƭa (DN), (d) M̳u ch͇ t̩o có c̭u trúc l˱ͣi đƭa.  

3.5.2. Vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt ơm dӵa trên cҩu trúc lѭӟi đƭa 

KӃt quҧ mô phӓng và thӵc nghiӋm cӫa cҩu trúc lѭӟi đƭa DN đѭӧc trình bày trên hình 
3.15(a). Quan sát hình vӁ ta thҩy kӃt quҧ thӵc nghiӋm khá trùng vӟi kӃt quҧ thu đѭӧc tӯ mô phӓng. 
Các kӃt quҧ nghiên cӭu khác tính toán đӝ tӯ thҭm, điӋn thҭm và chiӃt suҩt trên hình 3.15 chӍ ra 
rҵng cҩu trúc DN có thӇ tҥo ra vùng có chiӃt suҩt âm. 

 
 

Hình 3.15. (a) Ph͝ truy͉n qua th͹c nghi͏m và mô ph͗ng và (b) Ph̯n th͹c cͯa đ͡ đi͏n tẖm, đ͡ tͳ 
tẖm và chi͇t sṷt tính toán qua s͙ li͏u mô ph͗ng cͯa c̭u trúc DN có ax =  11 mm, ay =  8 mm, R = 

4.05 mm. 

Tuy nhiên, cҩu trúc DN đѭӧc trình bày và khҧo sát ӣ trên chѭa tӕi ѭu đӇ đҥt đѭӧc chiӃt suҩt âm vӟi 
mӑi góc phân cӵc cӫa sóng điӋn tӯ. Các kӃt quҧ nghiên cӭu tiӃp theo cho thҩy cҩu trúc DN có ax= 
ay = 8 mm tҥo ra vùng có chiӃt suҩt âm không phө thuӝc vào phân cӵc cӫa sóng điӋn tӯ (xem hình 
3.16). 

(a) (b) 
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(a) (b) 

 

Hình 3.16.  (a) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc DN ax = ay và góc quay phân c͹c.( b) Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng 
cͯa c̭u trúc DN ax = ay = 8 mm phͭ thu͡c vào góc phân c͹c. 

PHҪN II. CÁC KӂT QUҦ NGHIểN CӬU MӢ RӜNG TҪN SӔ LÀM VIӊC CӪA VҰT 
LIӊU META Cị CHIӂT SUҨT ỂM 

Nhìn chung, dҧi tҫn thӇ hiӋn chiӃt suҩt âm cӫa vұt liӋu Meta thѭӡng rҩt hҽp vì dӵa trên tính 
chҩt cӝng hѭӣng cӫa vұt liӋu. ĈӇ có thӇ ӭng dөng vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm mӝt cách rӝng rãi 
trong thӵc tӃ, viӋc nghiên cӭu mӣ rӝng vùng tҫn sӕ hoҥt đӝng đóng vai trò rҩt quan trӑng. ĈӇ mӣ 
rӝng dҧi tҫn sӕ làm viӋc cӫa vұt liӋu, mӝt trong nhӳng cách hiӋu quҧ đó là kӃt hӧp vùng tӯ thҭm âm 
rӝng vӟi vùng điӋn thҭm âm rӝng trên cùng mӝt dҧi tҫn sӕ. Vùng điӋn thҭm âm rӝng dӉ dàng đҥt 
đѭӧc bҵng cách sӱ dөng tҫn sӕ plasma thҩp cӫa môi trѭӡng gӗm các lѭӟi dây kim loҥi. Trong khi 
đó vùng tӯ thҭm âm rӝng đѭӧc xây dӵng chӫ yӃu bҵng cách tích hӧp các cҩu trúc cӝng hѭӣng đѫn 
lҿ trong mӝt ô cѫ sӣ, tӯ đó sӁ thu đѭӧc vùng cӝng hѭӣng tӯ riêng kӃ tiӃp nhau. Hҥn chӃ lӟn nhҩt 
cӫa phѭѫng pháp này là phá vӥ tính đӕi xӭng trong cҩu trúc, sӵ tѭѫng tác mҥnh mӁ giӳa các cӝng 
hѭӣng liӅn kӅ và đòi hӓi sӵ điӅu chӍnh khá khҳt khe vӅ các tham sӕ cҩu trúc nên rҩt khó chӃ tҥo 
mүu hoҥt đӝng ӣ vùng tҫn sӕ cao. Hѫn nӳa, do sӵ tích hӧp cӫa nhiӅu yӃu tӕ cӝng hѭӣng trên mӝt ô 
cѫ sӣ nên kích thѭӟc lӟn, các điӅu kiӋn đӇ đҧm bҧo lý thuyӃt môi trѭӡng hiӋu dөng có thӇ bӏ vi 
phҥm và các hiӋu ӭng này sӁ rҩt khó đӇ đánh giá, kiӇm nghiӋm tính xác thӵc cӫa nó. Gҫn đây, mӝt 
hiӋu ӭng thú vӏ đѭӧc các nhà nghiên cӭu tìm thҩy trong vұt liӋu Meta là sӵ lai hóa plasmon. Sӵ lai 
hóa plasmon có thӇ áp dөng đӇ thiӃt kӃ và chӃ tҥo Meta có tҫn sӕ làm viӋc rӝng và có thӇ khҳc 
phөc các hҥn chӃ vӯa nêu. Trong các kӃt quҧ nghiên cӭu cӫa chѭѫng III-phҫn II, giҧn đӗ lai hóa 
bұc mӝt, bұc hai áp dөng cho cҩu trúc CWP mӝt lӟp, hai lӟp đӇ mӣ rӝng vùng cӝng hѭӣng tӯ cho 
vùng có đӝ tӯ thҭm âm rӝng đѭӧc nghiên cӭu. Sau đó, kӃt hӧp kӃt quҧ mӣ rӝng vùng tӯ thҭm âm 
vӟi vùng điӋn thҭm âm nҵm dѭӟi tҫn sӕ plasma cӫa lѭӟi dây kim loҥi đӇ mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt 
âm. 

4.1. Mӣ rӝng vùng đӝ tӯ thҭm ơm sӱ dөng cҩu trúc CWP hai lӟp dӵa trên mô hình lai hóa 
bұc hai 

Trong các nghiên tiӃp theo, đӅ tài đӅ xuҩt mô hình lai hóa đӇ mӣ rӝng dҧi tҫn sӕ cӫa vұt 
liӋu MM có đӝ tӯ thҭm âm sӱ dөng cҩu trúc đӕi xӭng hai chiӅu - cҩu trúc cһp dây bӏ cҳt 
(CWPs) hai lӟp. Cѫ sӣ vұt lý cho phѭѫng pháp này là sӱ dөng tѭѫng tác mҥnh giӳa hai lӟp 
CWPs liӅn kӅ theo phѭѫng truyӅn sóng k tҥo ra hiӋn tѭӧng hӛ cҧm đӇ tách vҥch cӝng hѭӣng, 
kӃt quҧ là mӣ rӝng vùng tҫn sӕ hoҥt đӝng. 

Ta xét mӝt hӋ vұt liӋu Meta gӗm 2 tҩm CWP dӑc theo phѭѫng truyӅn sóng k. Ô cѫ sӣ mһt 
cҳt theo phѭѫng truyӅn sóng k cӫa hӋ và giҧn đӗ lai hóa bұc 2 đѭӧc biӇu diӉn nhѭ trên hình 4.1(a), 
4.1(b) và (c). Ta có thӇ hình dung rҵng, ngoài tѭѫng tác giӳa các điӋn tích bên trong mӛi CWP, hai 
CWP cǊng sӁ tѭѫng tác lүn nhau ӣ khoҧng cách thích hӧp. 
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Dӵa vào giҧn đӗ lai hóa bұc hai ta có thӇ thҩy rҵng khi hai cһp CWP (bӕn CW) đһt gҫn nhau, 
các mode cӝng hѭӣng điӋn |w+> và mode cӝng hѭӣng tӯ |w->  cѫ bҧn trong giҧn đӗ lai hóa bұc mӝt 
cӫa tӯng CWP sӁ bӏ suy biӃn và mӛi mode này tách thành hai mode mӟi riêng biӋt. Tuy nhiên, vӟi 
mөc đích mӣ rӝng vùng có đӝ tӯ thҭm âm phөc vө cho các nghiên cӭu mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt âm 
nên trong nghiên cӭu này chӍ quan tâm đӃn sӵ tách cӫa mode cӝng hѭӣng tӯ |w-> cѫ bҧn. Mode cӝng 
hѭӣng tӯ cѫ bҧn |w-> đѭӧc tách thành hai mode mӟi |w--> và   |w-+> nhѭ trên hình 4.1(c). 

 

Hình 4.1. (a) Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc CWP hai lͣp (b) m̿t c̷t cͯa c̭u trúc CWP hai lͣp và (c) mô 
hình lai hóa b̵c hai đ͉ xṷt vͣi c̭u trúc này 

 

d = 6td 

 

d = 5td 

 

d = 4td 

 

d = 3td 

 

d = 2td 

 

d = td 

Hình 4.2: Ph͝ truy͉n qua, ph̫n x̩ và đ͡ h̭p thͭ phͭ thu͡c vào kho̫ng cách giͷa 2 CWPs. 

DӉ dàng nhұn thҩy hai mode này là hai mode cӝng hѭӣng tӯ có thӇ tҥo ra đӝ tӯ thҭm âm vì nó đѭӧc 
tách ra tӯ mode tӯ cѫ bҧn |w->. Lӵc Coulomb sinh ra giӳa các CWP sӁ góp phҫn vào viӋc xác đӏnh 
các mӭc năng lѭӧng tәng cӝng cӫa giҧn đӗ lai hóa bұc hai. Mode  |w--> có năng lѭӧng thҩp hѫn vì sӵ 
dao đӝng cӫa các điӋn tích bên trong mӛi CW trong trѭӡng hӧp này là ngѭӧc pha tính vӟi tҩt cҧ các 
CWs liӅn kӅ nhau và do đó các lӵc hӗi phөc giӳa các CW liӅn kӅ đӅu là lӵc hҩp dүn. VӅ mһt bҧn 
chҩt, khoҧng cách giӳa hai CW td  (hay chiӅu dày lӟp điӋn môi) trong mӝt lӟp CWP sӁ đһc trѭng cho 
tѭѫng tác nӝi trong mӛi CWP. Trong khi đó, khoҧng cách giӳa hai cһp CWP d sӁ chi phӕi tѭѫng tác 
bên ngoài giӳa chúng. Dӵa vào phân tích trên, các kӃt quҧ khҧo sát sӵ phө thuӝc cӫa phә truyӅn qua, 
phҧn xҥ và đӝ hҩp thө cӫa hӋ CWP hai lӟp đѭӧc thӵc hiӋn. Trong nghiên cӭu này, các hҵng sӕ mҥng 
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theo các trөc tӑa đӝ x (phѭѫng tӯ trѭӡng H) là ax = 3.5 mm và theo trөc y (phѭѫng cӫa điӋn trѭӡng 
E) là ay = 7.0 mm. Các lӟp điӋn môi đѭӧc làm bҵng FR4 vӟi hҵng sӕ điӋn môi là 4.3. ChiӅu dài l và 
chiӅu rӝng cӫa các CWs lҫn lѭӧt là 5.5 và 1,0 mm. Ĉӝ dày lӟp điӋn môi giӳa hai CWs cӫa CWPs và 
khoҧng cách giӳa hai lӟp CWP lҫn lѭӧt là td và d. KӃt quҧ mô phӓng sӵ phө thuӝc cӫa phә truyӅn 
qua, phҧn xҥ và đӝ hҩp thө cӫa hӋ 2 CWP biӇu diӉn trên hình 4.2 cho thҩy, khi d giҧm tӯ 6td xuӕng td, 
các phә này thay đәi mӝt cách đáng kӇ. Khi khoҧng cách d lӟn, tѭѫng tác nӝi tҥi chiӃm ѭu thӃ. Do đó, 
phә truyӅn qua chӍ quan sát thҩy 1 đӍnh cӝng hѭӣng tѭѫng ӭng vӟi mode tӯ thông thѭӡng ӣ 13.8 
GHz. Khi khoҧng cách d giҧm dҫn, tѭѫng tác ngoài mҥnh dҫn lên và mode cӝng hѭӣng tӯ ban đҫu 
dҫn dҫn rӝng ra và cuӕi cùng bӏ tách thành 2 mӭc riêng biӋt khi d = td. Các kӃt quҧ tính toán tiӃp theo 
(trình bày chi tiӃt trong đӅ tài) cho thҩy sӵ mӣ rӝng vùng cӝng hѭӣng tӯ này chính là sӵ mӣ rӝng 
vùng tӯ thҭm âm. Ngoài ra, kӃt quҧ nghiên cӭu cӫa đӅ tài còn cho thҩy sӵ mӣ rӝng vùng tӯ thҭm 
âm dӵa theo mô hình lai hóa còn phө thuӝc vào đӝ tәn hao cӫa vұt liӋu. 

4.4.Mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt ơm 

4.4.1.Mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt ơm sӱ dөng cҩu trúc kӃt hӧp hai lӟp 

Trong các nghiên cӭu tiӃp theo, phát triӇn ý tѭӣng mӣ rӝng vùng tӯ thҭm âm ӣ trên đӇ mӣ 
rӝng dҧi tҫn chiӃt suҩt âm bҵng cách sӱ dөng cҩu trúc kӃt hӧp hai lӟp, dӵa trên cҩu trúc CWP hai 
lӟp đӇ mӣ rӝng vùng tӯ thҭm âm và các dây kim loҥi liên tөc tҥo ra đһc trѭng plasma nhân tҥo.  

 

 

Hình 4.7. Ô c˯ sͧ cͯa c̭u trúc CWP hai lͣp 
vͣi các tham s͙ c̭u trúc ax =  4 mm và ay =  8 
mm, b͉ dày, chi͉u dài và chi͉u r͡ng cͯa CW 
l̯n l˱ͫt là td =  0.04 mm, l =  5.5 mm và w1 =  
w2 = 1.0 mm và cách phân c͹c cͯa sóng đi͏n 

tͳ. 

Nhѭ đã đӅ cұp ӣ trên, theo mô hình lai hóa bұc hai sӵ mӣ rӝng dҧi tҫn có đӝ tӯ thҭm âm phө 
thuӝc rҩt nhiӅu vào khoҧng cách d giӳa hai lӟp CWPs. Vì thӃ, trong phҫn nghiên cӭu này chúng tôi 
tұp trung khҧo sát ҧnh hѭӣng cӫa tham sӕ d đӃn viӋc mӣ rӝng dҧi tҫn có chiӃt suҩt âm (n<0). Hình 
4.8 là phә truyӅn qua (a) mô phӓng và (b) thӵc nghiӋm phө thuӝc vào khoҧng cách hai lӟp cҩu trúc 
d vӟi đӝ dày lӟp điӋn môi đѭӧc cӕ đӏnh td = 0.8 mm. KӃt quҧ cho thҩy khi d giҧm tӯ 3.2 mm vӅ 0.8 
mm, vùng truyӅn qua quanh tҫn sӕ 15.4 GHz dҫn dҫn đѭӧc mӣ rӝng. ĈӇ tìm hiӇu rõ nguyên nhân 
cӫa viӋc mӣ rӝng này, phҫn thӵc cӫa các tham sӕ hiӋu dөng: đӝ điӋn thҭm İ và đӝ tӯ thҭm µ đѭӧc 
tính toán và đѭa ra trên hình 4.8(c). KӃt quҧ trên hình 4.8(c) chӍ rõ rҵng, vùng có đӝ tӯ thҭm âm 
dҫn dҫn mӣ rӝng và tách ra thành hai đӍnh tҥi tҫn sӕ 15.27 và 15.58 GHz khi d = 0.8 mm nhѭ là 
mӝt hӋ quҧ cӫa mô hình lai hóa. Thұt vұy, khi khoҧng cách d giҧm, tѭѫng tác ngoài mҥnh dҫn lên, 
mode cӝng hѭӣng tӯ ban đҫu rӝng ra và sau đó bӏ tách thành hai mӭc riêng biӋt. Tuy nhiên, cҫn lѭu 
ý rҵng không chӍ đӝ tӯ thҭm âm mà đӝ điӋn thҭm âm cǊng là điӅu kiӋn cҫn thiӃt đӇ tҥo ra vұt liӋu 
có chiӃt suҩt âm. Vì thӃ, chúng tôi tiӃp tөc khҧo sát sӵ dӏch chuyӇn cӫa tҫn sӕ plasma sinh ra bӣi 
cҩu trúc dây liên tөc theo khoҧng cách d. Vӟi các tham sӕ cҩu trúc đã đѭӧc tӕi ѭu, trên hình 4.8(c) 
chӍ rõ tҫn sӕ plasma fp hҫu nhѭ không bӏ ҧnh hѭӣng theo khoҧng cách d và đӅu lӟn hѫn dҧi tӯ thҭm 
âm. Nhѭ vұy, dҧi tҫn sӕ đӗng thӡi có đӝ điӋn thҭm âm và tӯ thҭm âm (vùng chiӃt suҩt âm kép) rӝng 
đѭӧc tҥo ra bҵng cách khai thác mô hình lai hóa bұc hai thông qua viӋc điӅu chӍnh khoҧng cách hai 
lӟp d. ĈӇ khҷng đӏnh thêm nhұn đӏnh này, các kӃt quҧ tính toán phҫn thӵc cӫa chiӃt suҩt phө thuӝc 
vào khoҧng cách d đѭӧc đѭa ra trên hình 4.9 cho thҩy vùng có chiӃt suҩt âm đѭӧc mӣ rӝng vӅ phía 
bên phҧi (vùng có đӗng thӡi đӝ tӯ thҭm và điӋn thҭm âm) khi giҧm khoҧng cách d.  
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Sӵ tách đӍnh lai hóa cӫa vұt liӋu Meta ngoài viӋc phө thuӝc vào khoҧng cách hai lӟp d 
hay chiӅu dày cӫa mӝt lӟp, kӃt quҧ nghiên cӭu còn chӍ ra rҵng nó rҩt nhҥy vӟi hӋ sӕ tәn hao điӋn 
môi cӫa lӟp điӋn môi trong cҩu trúc CWP. Sӵ ҧnh hѭӣng cӫa hӋ sӕ tәn hao điӋn môi lên hiӋu quҧ 
mӣ rӝng đѭӧc thӵc hiӋn bҵng mô phӓng và đѭa ra trên hình 4.10 (khoҧng cách giӳa hai lӟp đѭӧc 
giӳ cӕ đӏnh d = 0.8 mm). KӃt quҧ cho thҩy khi tәn hao điӋn môi thҩp hiӋu ӭng tách vҥch trӣ nên 
càng rõ rӋt và đӝ truyӅn qua tăng lên. KӃt quҧ này cho thҩy viӋc sӱ dөng vұt liӋu điӋn môi rҩt quan 
trӑng trong viӋc mӣ rӝng vùng có chiӃt suҩt âm ӣ dҧi tҫn GHz. Các vұt liӋu lӵa chӑn càng có đӝ 
tәn hao thҩp càng tӕt cho hiӋu quҧ cӫa viӋc mӣ rӝng dӵa trên mô hình lai hóa. Vӟi các vұt liӋu có 
hӋ sӕ tәn hao điӋn môi lӟn hѫn 0.05 hiӋu ӭng gҫn nhѭ bӏ dұp tҳt.  

 

 

 

Hình 4.8. ̪nh h˱ͧng cͯa kho̫ng cách hai lͣp CB lên (a) Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng, (b) Ph͝ 
truy͉n qua th͹c nghi͏m và (c) Ph̯n th͹c cͯa đ͡ tͳ tẖm và đ͡ đi͏n tẖm 

 

Hình 4.9. Ph̯n th͹c cͯa chi͇t sṷt phͭ thu͡c vào kho̫ng d giͷa hai lͣp cͯa c̭u trúc CB hai lͣp 

 

Hình 4.10. S͹ phͭ thu͡c ph͝ truy͉n qua vào các v̵t li͏u làm đi͏n môi có t͝n hao khác nhau 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.4.2. Mͧ r͡ng vùng chi͇t sṷt âm s͵ dͭng c̭u trúc d̩ng l˱ͣi hai lͣp 

Nhҵm tӕi ѭu hóa cҩu trúc cho viӋc mӣ rӝng vùng có chiӃt suҩt âm dӵa trên mô hình lai 
hóa bұc hai. Các nghiên cӭu cho viӋc mӣ rӝng này đѭӧc thӵc hiӋn vӟi cҩu trúc dҥng lѭӟi (fishnet-
FN). Hai lӟp cҩu trúc đѭӧc cách nhau mӝt khoҧng d, các ô cѫ sӣ đѭӧc sҳp xӃp tuҫn hoàn theo trөc 
x(H) và trөc y(E) vӟi các hҵng sӕ mҥng ax = 7 mm và ay = 9.5 mm. Lӟp điӋn môi FR-4 có hҵng sӕ 
điӋn môi là 4.3 và hӋ sӕ tәn hao tangent bҵng 0.02. Các thanh slab và các dây liên tөc đѭӧc làm 
bҵng đӗng vӟi đӝ dүn điӋn ı = 5.88×107 Sm-1. ChiӅu rӝng, chiӅu dài cӫa thanh slab và chiӅu rӝng 
cӫa phҫn nút cә chai lҫn lѭӧt là ws =  ax = 7 mm, wn = 1.5 mm, ls = 7 mm. Hình 4.14 là phә truyӅn 
qua (a) mô phӓng và (b) thӵc nghiӋm phө thuӝc vào khoҧng cách hai lӟp cҩu trúc d vӟi đӝ dày lӟp 
điӋn môi đѭӧc cӕ đӏnh td = 0.8mm. KӃt quҧ mô phӓng trùng khӟp vӟi các kӃt quҧ thӵc nghiӋm. KӃt 
quҧ cho thҩy khi d giҧm tӯ 3.2 mm vӅ 0.8 mm, vùng truyӅn qua quanh tҫn sӕ 12 GHz dҫn dҫn đѭӧc 
mӣ rӝng. Các kӃt quҧ tính toán phҫn thӵc cӫa các tham sӕ hiӋu dөng: đӝ điӋn thҭm İ và đӝ tӯ thҭm 
µ đѭӧc đѭa ra trên hình 4.14(c). Các kӃt quҧ cho thҩy có mӝt sӵ tѭѫng tӵ so vӟi cҩu trúc CB, vùng 
có đӝ tӯ thҭm âm dҫn dҫn mӣ rӝng và tách ra thành hai đӍnh rõ rӋt và cǊng đѭӧc giҧi thích do hӋ 
quҧ cӫa mô hình lai hóa bұc hai. Bên cҥnh đó, tҫn sӕ plasma fp hҫu nhѭ không bӏ ҧnh hѭӣng theo 
khoҧng cách hai lӟp d và đӅu lӟn hѫn dҧi tӯ thҭm âm. Nhѭ vұy, viӋc mӣ rӝng vùng truyӅn qua 
trong kӃt quҧ mô phӓng và thӵc nghiӋm cǊng đѭӧc giҧi thích do sӵ mӣ rӝng dҧi tҫn đӗng thӡi có 
đӝ điӋn thҭm âm và tӯ thҭm âm (vùng chiӃt suҩt âm kép) khi giҧm khoҧng cách hai lӟp d. Ĉһc biӋt 
trong kӃt quҧ nghiên cӭu đӕi vӟi cҩu trúc FN, tҫn sӕ plasma fp cách khá xa vùng chiӃt suҩt âm nên 
khoҧng cách giӳa đӍnh vùng chiӃt suҩt âm và đӍnh vùng chiӃt suҩt dѭѫng  xa nhau hѫn so vӟi cҩu 
trúc CB. 

 

 

 

 

Hình 4.14. ̪nh h˱ͧng cͯa kho̫ng cách hai lͣp d giͷa hai lͣp c̭u trúc d̩ng l˱ͣi (fishnet structure 
– FN) lên (a) Ph͝ truy͉n qua mô ph͗ng, (b) Ph͝ truy͉n qua th͹c nghi͏m và (c) Ph̯n th͹c cͯa đ͡ 

tͳ tẖm và đ͡ đi͏n tẖm 

ĈiӅu này tҥo điӅu kiӋn thuұn lӧi trong viӋc điӅu chӍnh các tham sӕ cҩu trúc đӇ thu đѭӧc 
hiӋu ӭng mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt âm do ít có khҧ năng bӏ vùng chiӃt suҩt dѭѫng lҩn át. Hѫn thӃ, 
khi so sánh đѭӡng biӇu diӉn đӝ điӋn thҭm vào tҫn sӕ cӫa cҩu trúc CB và FN (hình 4.8(c) và hình 
4.14(c)), ӭng vӟi cҩu trúc CB có đӝ dӕc lӟn hѫn rҩt nhiӅu. KӃt quҧ nghiên cӭu này hoàn toàn phù 
hӧp vӟi các công trình nghiên cӭu trѭӟc đây và các kӃt quҧ ӣ mөc 3.4 cӫa đӅ tài. ĈiӅu này cǊng lý 
giҧi cho kӃt quҧ nghiên cӭu vӟi cùng đӝ tәn hao và chiӅu dày lӟp điӋn môi, nhѭng đӝ truyӅn qua 

(a) 

(b) 

(c) 
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trong cҩu trúc FN (hình 4.14(a) và (b)) thu đѭӧc cao hѫn so vӟi cҩu trúc CB (hình 4.8(a) và (b)).  Nhѭ 
vұy, có thӇ khҷng đӏnh viӋc sӱ dөng cҩu trúc FN hai lӟp đӇ mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt âm dӵa trên mô 
hình lai hóa bұc hai tӓ ra ѭu thӃ hѫn cҩu trúc CB. 

Ngoài ra đӅ tài còn nghiên cӭu sө mӣ rӝng vùng chiӃt suҩt âm vӟi cҩu trúc đa lӟp (6 lӟp) hoҥt đӝng 
ӣ các vùng tҫn sӕ khác nhau. Phә truyӅn qua mô phӓng cӫa cҩu trúc FN sáu lӟp và FN đѭӧc nӕi tҳt 
cҧ 6 lӟp theo các vùng tҫn sӕ khác nhau đѭӧc trình bày trong hình 4.15. KӃt quҧ cho thҩy vùng 
chiӃt suҩt âm vӟi cҩu trúc FN 6 lӟp cho đӝ rӝng lӟn hѫn 2 lӟp (vùng chiӃt suҩt âm kép tăng tӯ 10% lên 
15%) và hiӋu ӭng lai hóa đѭӧc quan sát ӣ các vùng tҫn sӕ khác nhau: 1.1 GHz – 1.6 GHz, 11 GHz – 16 
GHz, 110 GHz – 160 GHz, 1.1 GHz – 1.6 THz. Ĉây là mӝt bѭӟc quan trӑng đӇ tiӃn gҫn đӃn các ӭng 
dөng dҧi tҫn chiӃt suҩt âm rӝng. 

PHҪN III. CÁC KӂT QUҦ NGHIểN CӬU ĈIӄU KHIӆN TҪN SӔ CӪA VҰT LIӊU META 
BҴNG NHIӊT ĈӜ 

KӇ tӯ thí nghiӋm đҫu tiên kiӇm chӭng tӗn tҥi vұt liӋu Meta có chiӃt suҩt âm, đӃn nay dҧi tҫn 
hoҥt đӝng đã đѭӧc mӣ rӝng tӯ vùng GHz đӃn vùng hӗng ngoҥi và thұm chí đӃn vùng ánh sáng nhìn 
thҩy. Tuy nhiên, các cҩu trúc Meta truyӅn thӕng ӭng vӟi các tham sӕ xác đӏnh chӍ có thӇ hoҥt đӝng 
ӣ mӝt vùng tҫn sӕ nhҩt đӏnh nên hҥn chӃ rҩt nhiӅu trong ӭng dөng thӵc tӃ. Vì vұy, mӝt trong các 
hѭӟng thu hút rҩt nhiӅu sӵ quan tâm nghiên cӭu là dùng các tác đӝng ngoҥi vi (nhѭ nhiӋt, điӋn, 
quang, tӯ..) đӇ điӅu khiӇn các tính chҩt điӋn tӯ cӫa vұt liӋu Meta, do đó có thӇ điӅu khiӇn đѭӧc 
vùng tҫn sӕ hoҥt đӝng theo mong muӕn.  

 

Hình 5.1. C̭u trúc c˯ b̫n cͯa v̵t li͏u Meta d̩ng c̿p đƭa ph̻ng: (a) hình 3D vͣi phân c͹c 
sóng đi͏n tͳ trong đó màu xanh th͋ hi͏n ph̯n kim lo̩i, màu xám th͋ hi͏n ph̯n đi͏n môi, (b) hình 

chi͇u m̿t ph̻ng (E,ả) và (c) hình chi͇u m̿t ph̻ng (k,E). Các tham s͙ đ˱ͫc s͵ dͭng trong mô 
ph͗ng là a = 0.062 mm, r = 0.025 mm, ts =  0.01 mm, và tm =  0.002 mm 

Trong nghiên cӭu cӫa đӅ tài, tác dөng nhiӋt đѭӧc sӱ dөng đӇ điӅu biӃn vұt liӋu Meta có đӝ tӯ 
thҭm âm và chiӃt suҩt âm hoҥt đӝng ӣ vùng tҫn sӕ THz. ViӋc điӅu biӃn đѭӧc thӵc hiӋn thông qua 
vұt liӋu bán dүn Indium antimonide (InSb) thay thӃ cho thành phҫn kim loҥi trong cҩu trúc cһp đƭa 
(dish pair – DP) tҥo ra vùng có đӝ tӯ thҭm âm và cҩu trúc dҥng lѭӟi đƭa (dishnet - DN) tҥo ra vùng 
có chiӃt suҩt âm.  

ĈӇ kiӇm chӭng ҧnh hѭӣng cӫa nhiӋt đӝ lên tính chҩt điӋn tӯ cӫa vұt liӋu Meta cһp đƭa phҷng, 
phә truyӅn qua cӫa cҩu trúc cһp đƭa phҷng đѭӧc mô phӓng vӟi các nhiӋt đӝ khác nhau cӫa lӟp InSb 
và biӇu diӉn lҥi trên Hình 5.6(a). KӃt quҧ cho thҩy, khi nhiӋt đӝ cӫa lӟp InSb tăng tӯ 300 K lên 350 
K, tҫn sӕ cӝng hѭӣng tӯ tăng tӯ 600 GHz lên 820 GHz. ĈӇ kiӇm chӭng sӵ tӗn tҥi cӫa đӝ tӯ thҭm 
âm, giá trӏ cӫa đӝ tӯ thҭm phө thuӝc vào nhiӋt đӝ đã đѭӧc tính toán và biӇu diӉn trên Hình 5.6(b). 
Quan sát hình cho thҩy đӝ tӯ thҭm âm không chӍ đҥt đѭӧc trong khoҧng nhiӋt đӝ và tҫn sӕ đã khҧo 
sát mà vùng tҫn sӕ có đӝ tӯ thҭm âm còn có xu hѭӟng rӝng ra khi nhiӋt đӝ tăng thêm. ĈiӅu này 
đѭӧc giҧi thích do sӵ tăng nӗng đӝ hҥt tҧi khi nhiӋt đӝ tăng. Khi đó, nӗng đӝ hҥt tҧi tăng trong khi 
cҩu trúc hình hӑc cӫa vұt liӋu Meta là không đәi, cѭӡng đӝ dòng đӕi song trên bӅ mһt sӁ càng lӟn. 
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Vì thӃ, cӝng hѭӣng tӯ sӁ càng mҥnh và dүn đӃn biên đӝ cӫa µ tҥi vӏ trí cӝng hѭӣng sӁ càng lӟn. 
Nhӡ đó, vùng có đӝ tӯ thҭm âm sӁ mӣ rӝng ra. 

  
 

Hình 5.6. (a) Mô ph͗ng ph͝ truy͉n qua và (b) ph̯n th͹c cͯa đ͡ tͳ tẖm cͯa c̭u trúc v̵t li͏u Meta 
c̿p đƭa ph̻ng vͣi nhi͏t đ͡ cͯa lͣp đi͏n môi InSb t˱˯ng ͱng 

Sau khi thu đѭӧc các kӃt quҧ điӅu khiӇn đӝ tӯ thҭm âm bҵng nhiӋt đӝ cӫa cҩu trúc dҥng cһp 
đƭa phҷng, các kӃt quҧ này đѭӧc sӱ dөng đӇ điӅu khiӇn vùng chiӃt suҩt âm cho cҩu trúc dҥng lѭӟi 
đƭa. Hình 5.9(a) mô tҧ cѫ bҧn vӅ cҩu trúc dҥng lѭӟi đƭa cùng các thông sӕ hình hӑc. Cҩu trúc dҥng 
lѭӟi đƭa gӗm hai thành phҫn: mӝt cһp đƭa tҥo ra đӝ tӯ thҭm âm và các thanh liên tөc tҥo ra đӝ điӋn 
thҭm âm, các thành phҫn này đӅu sӱ dөng chҩt bán dүn InSb. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 5.9. (a) Ô c˯ cͧ cͯ a c̭ u trúc d̩ ng l˱ͣi đƭa (b) Ph͝  truy͉ n qua và (c) chi͇t sṷ t cͯ a c̭ u 
trúc d̩ ng l˱ͣi đƭa InSb theo nhi͏t đ͡ (d) tính toán vùng có chi͇t sṷ t âm khi nhi͏ t đ͡ tăng 

Hình 5.9 (b) và (c) là phә truyӅn qua mô phӓng và phҫn thӵc chiӃt suҩt cӫa cҩu trúc dҥng lѭӟi đƭa 
InSb thay đәi theo nhiӋt đӝ. Có thӇ thҩy rҵng ӣ nhiӋt đӝ phòng có hai đӍnh truyӅn quan sát đѭӧc: 
mӝt ӣ 0.8 THz vӟi mӝt dҧi thông hҽp và mӝt rӝng hѫn ӣ 1.1 THz. Khi tăng nhiӋt đӝ lên đӃn 350 K, 
hai đӍnh này dӏch vӅ phía tҫn sӕ cao, đӍnh có tҫn sӕ thҩp hѫn dӏch tӯ 0.8 THz đӃn 1.1 THz trong khi 
đӍnh kia dӏch tӯ 1.1 THz đӃn 1.5 THz [không quan sát thҩy trong hình 5.9(b) vì nҵm ngoài khoҧng 
khҧo sát trên hình]. Vӟi hình ҧnh quan sát đѭӧc này, đӍnh truyӅn qua thӭ nhҩt có thӇ là do tính chҩt 
chiӃt suҩt âm, trong khi đӍnh truyӅn qua thӭ hai là do tính chiӃt suҩt dѭѫng đã đѭӧc biӃt đӃn cӫa 

(a) (b) 
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các cҩu trúc vұt liӋu Meta dҥng lѭӟi. Mӝt minh chӭng rõ ràng cho lӡi giҧi thích này đѭӧc đѭa ra 
trên hình 5.9(c), nѫi mà chiӃt suҩt đѭӧc tính toán tӯ các tham sӕ tán xҥ đѭӧc đѭa ra. KӃt quҧ cho 
thҩy vùng truyӅn qua thӭ nhҩt do chiӃt suҩt âm và vùng truyӅn qua thӭ hai bҳt nguӗn tӯ chiӃt suҩt 
dѭѫng. Ĉһc biӋt, dҧi tҫn có chiӃt suҩt âm mӣ rӝng đáng kӇ khi nhiӋt đӝ tăng lên. Ĉһc biӋt, nó đi tӯ 
14% đӃn 22% khi nhiӋt đӝ tăng tӯ 300 K đӃn 350 K nhѭ trong hình 5.9(d). Nhӳng kӃt quҧ này 
hoàn toàn phù hӧp vӟi viӋc tăng lên cӫa cӝng hѭӣng tӯ trong cҩu trúc dҥng cһp đƭa phҷng. 

Trong nghiên cӭu này, chúng tôi đã thiӃt kӃ và nghiên cӭu vұt liӋu Meta có cҩu trúc dҥng cһp đƭa 
và lѭӟi đƭa có thӇ điӅu chӍnh bҵng nhiӋt hoҥt đӝng ӣ tҫn sӕ THz dӵa trên chҩt bán dүn InSb. Các 
kӃt quҧ tính toán phù hӧp vӟi các kӃt quҧ nghiên cӭu bҵng mô phӓng. ViӋc điӅu biӃn vùng có đӝ tӯ 
thҭm âm và chiӃt suҩt âm đѭӧc thӇ hiӋn bҵng cách dùng nhiӋt đӇ thay đәi mұt đӝ hҥt tҧi cӫa InSb. 
KӃt quҧ cho thҩy rҵng, không chӍ tҫn sӕ vùng chiӃt suҩt âm đѭӧc điӅu chӍnh mà còn đѭӧc mӣ rӝng 
đáng kӇ khi nhiӋt đӝ tăng. KӃt quҧ này sӁ mӣ đѭӡng cho viӋc triӇn khai áp dөng chҩt bán dүn trong 
viӋc điӅu biӃn vұt liӋu Meta ӣ vùng THz. 

KӂT LUҰN CHUNG 

Qua các kӃt quҧ nghiên cӭu cӫa đӅ tài đѭӧc trình bày ӣ trên, đӅ tài đã đóng góp đѭӧc nhӳng kӃt 
quҧ nghiên cӭu mӟi, có thӇ tóm lѭӧc trong mӝt sӕ kӃt luұn sau đây: 

1. Ĉã xây dӵng đѭӧc qui trình công nghӋ chӃ tҥo siêu vұt liӋu Meta có cҩu trúc khác nhau hoҥt 
đӝng ӣ vùng tҫn sӕ GHz. 
2. Nghiên cӭu các cҩu trúc khác nhau cho chiӃt suҩt âm khi tѭѫng tác vӟi sóng điӋn tӯ. Ĉһc biӋt đã 
tìm ҧnh hѭӣng cӫa các tham sӕ cҩu trúc và tӯ đó tìm ra cҩu trúc ѭu viӋt nhҩt: đѫn giҧn, không phө 
thuӝc phân cӵc 
3. Dӵa trên mô hình lai hóa bұc hai, đã thiӃt kӃ và chӃ tҥo vұt liӋu Meta có đӝ tӯ thҭm âm và chiӃt 
suҩt âm có dҧi tҫn sӕ làm viӋc rӝng. Mô hình này không nhӳng đúng cho vұt liӋu Meta hoҥt đӝng ӣ 
vùng tҫn sӕ GHz mà còn có thӇ áp dөng tӕt cho vùng tҫn sӕ THz hoһc cao hѫn và có thӇ  mӣ rӝng 
áp dөng cho vұt liӋu Meta nhiӅu lӟp. 
4. Ĉã đӅ xuҩt và thiӃt kӃ vұt liӋu Meta có đӝ tӯ thҭm âm và chiӃt suҩt âm phө thuӝc vào nhiӋt đӝ 
hoҥt đӝng ӣ tҫn sӕ THz dӵa trên vұt liӋu bán dүn InSb. KӃt quҧ cho thҩy khi nhiӋt đӝ tăng tӯ 300K 
đӃn 350K, tҫn sӕ cӝng hѭӣng tӯ cӫa cҩu trúc cһp đƭa tăng tӯ 0.6 THz đӃn 0.85 THz, trong khi đó 
tҫn sӕ cӝng hѭӣng tӯ cӫa cҩu trúc lѭӟi đƭa tăng tӯ 0.8THz đӃn 1.1 THz và đӝ rӝng cӫa dҧi tҫn sӕ có 
chiӃt suҩt âm tăng gҩp gҫn 2 lҫn. KӃt quҧ mô phӓng phù hӧp vӟi kӃt quҧ thu đѭӧc tӯ tính toán. KӃt 
quҧ này gӧi ý tӕt cho viӋc sӱ dөng vұt liӋu bán dүn đӇ điӅu khiӇn các tính chҩt cӫa vұt liӋu Meta 
bҵng các tác đӝng ngoҥi vi nhѭ nhiӋt, điӋn, quang ӣ vùng tҫn sӕ cao. 

KiӃn nghӏ: 

Ĉ˱ͫc ti͇p tͭc h͟ trͫ kinh phí đ͋ th͹c hi͏n các h˱ͣng nghiên cͱu ti͇p theo nh˱: 

1. TiӃp tөc nghiên cӭu đӇ tìm ra cҩu trúc tӕi ѭu áp dөng đӇ chӃ tҥo vұt liӋu Meta có cҩu 
trúc 2D, 3D. 

2. Nghiên cӭu công nghӋ chӃ tҥo vұt liӋu Meta hoҥt đӝng ӣ vùng tҫn sӕ THz và cao hѫn. 
3. Nghiên cӭu công nghӋ chӃ tҥo mӝt sӕ loҥi vұt liӋu Meta có thӇ điӅu khiӇn đѭӧc tính 

chҩt bҵng các tác đӝng ngoҥi vi nhѭ nhiӋt, điӋn, quang hoҥt đӝng ӣ vùng tҫn sӕ THz. 


