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Tém tat:

Khi truong dién tir ngoai tac dong Ién vat liéu bién héa (Metamaterials-MMSs), ching s& twong tac vdi cac “phan
tr” MMs va tao ra cac phan ung dién tir khac biét so vai vat liéu thong thuong. CAc phan tmg vi mé va tinh chét
ciia MMs dudi tac dong truong dién tir ngoai dwoc thé hién qua cac tham sé trudng dién tir: chi s6 khic xa n, tré
khang z, do tir thaim w va do dién tham e cua vat liéu. Cac phuong phap nghién cru MMs hién nay hau hét déu
khong thu dugc tryc tiép cac gia tri tham sb truong dién tir. Vi vay, nhiéu phwong phép st dung thuat toan truy
hdi duge d& xuat dé tinh toan. Trong d6 phuong phép theo dé xuat caa X. Chen la mot trong cac cach tiép can hiéu
qua nhat. Theo phuong phéap nay, cic tham s truong dién tir dugc tinh toan gian tiép thong qua cac thong sb phan
Xa, truyén qua va pha cua chiing. Tuy nhién, mot trong nhiing yéu té quan trong quyét dinh tinh diing dan cua két
qua la viéc chon gia tri cia nhanh m. Trong bao cdo nay, ching téi sé dua ra cach xac dinh chinh xac gia tri nhanh
m trong vat liéu bién hda chiét suat am sir dung cau trdc fishnet cé tich hop graphene. Céc két qua nay la tién dé
quan trong cho céc nghién ciru vé vat liéu bién hoa cé chiét suat am néi riéng ciing nhu vét liéu bién héa néi chung.

Tt khoa: Vat lidu bién hoa, thuat toan truy hoi, tham sé dién tur

GIOI THIEU cia cac thanh phan ciu tao vat ligu, dong thoi

cling tao ra nhing tinh chat, hi¢n tugng khong c6

Hién nay, viéc phat trién nhitng loai vat liéu méi trong vat liéu tu nhién nhu tinh chiét suat am [1],
c6 gia thanh thip, ddng thai co cac tinh chit wu  NGhich dao dinh luat Snell [2], nghich dao dinh
viét nham thay thé vat licu truyén théng 1a mot  luat Doppler [3], ... V6i nhing dac tinh doc déo

nhu cAu cAp bach dé dap ang su phat trién manh  rén, MMs mo ra nhiing kha nang méi cho viéc
m& trong linh vic khoa hoc ky thuat. Vat ligubién ~ thiet ke cac thict bi va h¢ thong c6 hi¢u suat cao
hoa (Metamaterials - MMs) 12 mot mét linh vuc hon so vé§i cac vat Il_é‘u tw nhién, dong thoi tao ra
nghién cau day htra hen va nhan duoc nhidu sy~ MOt loat tng dung tiém nang trong cdc linh vuc
quan tam cua cac nha khoa hoc trong nhitng nam ~ 1hu quang hoc  [4], dién tr [5-8], vien
gdn day. Khac véi vat liéu ty nhién, MMs dugc  thong [9,10] va sinh hoc [11,12]. Tuy nhién, dé
céu thanh tir céc thanh phén riéng biét voi nhitng ~ Nghién cau cac ang dung nay mot cach hiéu qua,
cAu tric co ban két hop clng voi nhau dé taonén  VI€C hiéu 16 va xdc dinh cac tham so dién tir cua
cac “gia nguyén ti” (meta-atom) quyét dinh tinh MM |a vd cung quan trong. Cac tham so dién tir
chat chung cua ca khéi vat lidu, véi cdu tric nhe €0 bannhur chiét suat n, tro khang z, do tir tham
hon so véi budc séng cua anh sang hoac tin higu V& hang so dién moi € cua MMs dong vai tro then
dién tir ma chung tuong tac. Khi song dién tur chot trong viéc mé ta va du doan tuong tac dién
chiéu t6i vat ligu bién hod, nd s& twong tac voi U Cua chung dudi tac dong cua cac truong dien tur
ting thanh phan cAu trdc tao nén vat liéu, gay ra  bén ngoai. bac biét, doi vdi vat ligu bien hoa chiet
su di chuyén cua cac phan tirvataoracacmomen  Suatéam, giatri do dién tham, d¢ tir tham la yeu to
cam img dién tir. Nhiing mé men ndy tryctiépanh ~ at quan trong dé xic dinh vung chict suat am. Tuy
huong dén do dién tham va do tir thim cua toan nhién, viéc do va xac dinh truc ti€p cac tham so
vt liéu. Do d6, cac tinh chit dién tir cua vat liéu nay trong thuc te la mot cong vigc rat phic tap va
bién hoa hoan toan c6 thé duoc didu khién thong ~ kho khan. Do do, nhiéu phuong phép tinh toan
qua viéc sip xép vi tri va diéu chinh cac tham s gian tiep da duoc de xuat dé xac dinh cac tham so
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dién tir cia MMs [13-15]. Trong do, tinh toan
dwa trén thuat toan truy hoi cua X. Chen la mot
trong nhung phuong phap tiéu biéu, cho phép xéac
dinh céc tham s6 dién tir thong qua dac tinh phan
Xa, truyén qua va pha caa MMs [13]. Mét trong
nhirng thach thirc ctia phurong phéap nay 1a viéc xac
dinh chinh x&c gia tri nhanh m trong qua trinh tinh
toan. Trong bao cao nay, chung t6i tap trung vao
viéc giai quyét van d¢ ndy bang cach dua ra
phuong phap xac dinh gié tri nhanh m noi chung
ciing nhu &p dung cho trudng hop cu thé véi vat
liu bién hoé chiét suat am st dung cu trac
fishnet tich hop graphene.

COSOLY THUYET

Nam 1970, phuong phap Nicholson-Ross-
Weir [15] thuong dugc st dung dé tinh toan cac
thong sb (chiét suét, tro khang, hé s dién moi va
do tir tham) cua mot vat liéu dudi dang phirc thong
qua dit liéu phan xa va truyén qua. Nam 2004, trén
co s¢ d6, nhom cua X. Chen [13] da dé xuit mot
phuong phép cai tién hon dé tinh toan cac tham sé
dién tir ap dung cho MMs. Trude khi di vao chi
tiét phuong phép tinh toan, can luu y mot s6 van
dé quan trong. Tha nhat, cac tham s6 ¢ dang
phtcc nham phan anh ban chét vén c6 caa moi
trudng, vi vy trong qua trinh tinh toan, ta can
dam bao cé4c tham sb nay s& khong vi pham bét ky
dinh luat vat ly nao. Trén thuc té, viéc st dung céc
diéu kién vat ly s& cho phép ta gioi han két qua vé
1 nghiém duy nhat. Thir hai, cac tham s6 nay phu
thudc vao tan sé va co thé nhan gia tri rat 16n khi
gan vi tri cong huong. Dac diém nay cuaa MMs s&
khién cho viéc xac dinh chi s6 nhanh (gia tri cho
biét s6 luong cac budc song truyén bén trong 1
ban vat liéu) tré nén phuc tap hon.

Dé x4c dinh do tir tham va do dién tham, ta coi
ban vat liéu bién ho& nhu mot méi trudng hiéu
dung dong nhét. Trong truong hop ndy, chiét suat,
tré khang, do tir tham va do dién tham cd thé duoc
truy hoi tir két qua cua cac tham sé tan xa, bao
gom hé sé phan xa S;;, hé sé truyén qua S, va
pha. Xét mot séng phang chiéu vudng goc 1én mot
ban MMs dong nhat c6 d6 day d, véi gbc toa do
tring voi mat phang dau tién cua tim, ¢ Sy 1ahé
sb phan xa, S, lién quan dén hé sb truyén qua T
thong qua cong thiic S,; = Te'*04, trong d6 k, 1a
s6 song cua song dién tir trong chan . Theo
phuong phéap Nicholson-Ross-Weir (NRW), cac
tham s6 tan xa lién hé véi chiét suat n va tro
khéang z théng qua [15,16]:
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R(1 — ei2nk0d
= R(1—efniod) (1)
1 — R2ei2nked
1— RZ einkod
21 — ( ) (2)

1 — R2ei2nked

V6i:R=2z—-1/z+1.
Tur [17,18], gid tri cua tro khéng duoc truy hdi tir

tham s6 tan xa bang céch tinh nguoc lai phuong
trinh (1) va (2):

1+81,)2-52

2=+ ( 11)2 221 ©)
(1—-511)* =53

einkod = x + i\[1 — X2 (4)

Voi: X =1/2S,,(1 — S + S%) . Trong phuong
trinh (3), dau * chi ra budc chon nhanh dau tién.
DAu cua tré khang duoc xac dinh theo nguyén tic
coi vat liéu MMs 1a m6i truong thu déng, do do
phan thuc cua tré khang z’ va phan 4o cua chiét
suit n'’ trong phuong trinh (5) va (6) duwoc Xxac
dinh boi diéu kién:

z' (5)
(6)

II

\\/\\/

0
0
Nhu vay, can phai chon gi4 trj cua tré khang sao

cho thoa man diéu kién (4) trén toan bo dai tan
hoat dong. Khi da xac dinh dugc z, gia tri cua

e'™kod thy duoc tir S;;, Sp; VA z duge tinh nhu
Sau:
) S
jnkod — 21
€ z—1 (7)
1=5n 7+ 1

Do I6n cua |e/™*od| thu dwoc tir phuong trinh
luén nho hon hodc bang 1, ¢&am bao cho dau phan
40 cua chiét suat ludn thoa man phwong trinh(6).
Cudi cling, ta thu dugc cng thire dé xac dinh chiét
SUAt:

—d{[[ln (einkod)]” 4 2 mn]
—i[ln (ei"kod)]’}

Trong d6 m 14 sd nguyén lién quan dén chi sé
nhanh ctian’. Tai day, chung ta d6i mat vai viéc
Iya chon nhanh phuc tap hon: chon gia tri dung
ciam. Viéc xac dinh phan thuc caa n tuong doi
kho khin do su ton tai cua cac nhanh khi giai
phuong trinh ham logarithm (8).

(8)
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Mic du gia tri cua tré khéang z va phan 4o caa
chiét sudt n'’ c6 thé tinh toan mot cach cu thé
thong qua phuong trinh (3) va (8). Tuy nhién,
cach tinh toan nay c6 mot nhugc diém 1a cac tham
s6 tan xa Iay tir két qua md phong va thuc nghiém
déu c6 thé co sai sb nén sé dan dén céc sai s cua
nvaz. Cac gla tri sai s6 nay tuy nho nhung sé gay
ra su dol dau tai nhing vi tri ma cac tham sé co
gidtri xap xi 0. Van dé nay cd thé duoc xu ly bang
cach dura vao cic gia tri ngudng cho cac diéu kién
(5) va (6). Cu thé, khi gia tri tuyét ddi cua z I6n
hon gia tri ngudng, diéu kién (5) c6 thé duoc ap
dung. Véi cac truong hop con lai, dau cua tro
khang s& twong ang Vvéi gia tri cla chiét suat c6
phan 4o khong 4m. Piéu kién nay twong dwong
Véi |eimkod| < 1.

Tir phuong trinh (8), phan thyuc cua chiét suat n’
van chua duoc xac dinh rd rang do van dé chon
nhanh caa m khi giai phwong trinh ham logarit cia
phuong trinh (7). Viéc xac dinh chi s6 nhanh m
cua vat lidu Meta tuong ddi phuc tap. Trudc tién,
nhanh ctia n’ tai tan s6 ban dau dugc xéac dinh nhu
sau: tr

p=nz ©)
e=n/z (10)
ta co:
‘Ll” — nIZII + nIIZI (11)
1
n — _( nIZII + Tl”Z’) (12)

Vi vat liéu bién hoa duogc coi 1a moi trudng thu
dong, do d6 phan ao cua do dién tham va do tur
tham phai nhan gié tri duong ("' >0 vae” >
0). Thong qua tinh toan ta thu duoc diéu kién:

In'z"| <n"z' (13)
O tan s6 ban dau, nhanh dang cua két qua giai
phuong trinh logarit 1a nhanh vai gié tri sé nguyén
m thoa mén phuong trinh (13). Néu c¢6 nhiéu két
qua thi voi mdi gia tri nhanh m, ta xac dinh gia tri
ciian’ tai tat ca cac tan sb tiép theo bang céch st
dung phuong phap 1ap dugc dé cap ¢ phan tiép
theo. Véi c4c tan sb tiép theo, dé xac dinh n’ ta str
dung tinh lién tuc caa chiét suat va md hinh lap
dura trén céc tham sb da thu duoc & trén. Gia su co
gia tri chiét suat n(f,) tai tan sd f,, ta s& thu duoc
gia tri n(f,) tai tan sé tiép theo f; bang cach khai
trién Taylor ham e (ke (fd:
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en(ko()d  pinlfoko(fo)d <1 FA+ % Az) (14)

Voi A= in(f)ko(f)d — in(fo)ko(fo)d va
ko (fo) biéu thi 30 song trong chan khong tai tan
s6 f,. fo latan sb ban ddu ma céc tham sb da dugc
xac dinh, f; 1a tan s6 ké tiép. Trong phwong trinh
(14), chi s6 nhanh [m trong (8)] cua phan thuc
n(f,) 1 gia tri duy nhét chwa xac dinh. Vi vé bén
trdi cua phuong trinh (14) dugc xé&c dinh tur
phuong trinh (7), do do phuong trinh (14) la
phuong trinh bac hai ¢ng véi bién 1a n(fl) va sé
cé 2 nghiém. Vi da xac dinh duoc gia tri cua
n"'(f,) theo (7), ta c6 thé chon duoc diing mot
trong hai nghiém bang cach so séanh phan 4o cua
ching véi n' (f,), Nghiém c6 phan 4o gan nhat
vai n''(fy) la nghiém dung, va duoc ky hiéu la
no. Vi ng la két qua xap xi tét nhat caa n(f,), ta
s€ chon nhadnh m trong phuong trinh (8) sao cho
n’(f,) gan nhat c6 thé véi gia tri nj.

MO PHONG VA THIET KE

Dé minh hoa qué trinh truy hdi, ching t6i sir dung
tham sd tan xa caa MMs chiét suat am c6 cAu tric
luéi dia tich hop graphene. C4u tric MMs dé xuét
cung 6 co sd dugc md ta trong Hinh 1(a), bao
goém thanh phan kim loai 12 hai luéi dia bang ban
dan InSb va lép dién méi la kinh Pyrex. Lop
graphene dugc tich hop vao giira I6p dién moi dé
diéu khién chii dong cac dép tng cong hudng dien
va cong hudng tir caa mau véi dién tir truong
ngoai, tir d6 cho phép kiém soat linh hoat ving
chiét suat am. Véi cau trac luéi dia dé xuat,thanh
phan cip dia tao ra do tir tham am va day lién tuc
tao ra o dién thim 4m dudi tan sé plasma. MMs
¢6 kich thuée 6 co s¢ p = 62 um va chiéu day t, =
10 pm. D6 rong cua day lién tuc w = 15 um, ban
kinh cua dia tron r = 30 um. Khoang céch tir bé
mat hiéu dung toi tim graphene 1a t; = 4 pm. Khi
diéu chinh tdi wu hoa cac tham sb cau trac,phan
dién tham am va tir tham &m s& chdng chap nhau
trén cling mot dai tan s, ta thu duoc dic tinh chiét
suit &m caa MMs. Nhin vao phé truyén qua va
phan xa thu duoc tir cac két qua mé phong va do
dac rat kho dé khang dinh tinh chiét suat am va
mat sd dic tinh khac cua vat liéu nay. Vi vay, viéc
tinh toan cac tham sé dién tir bao gdm tré khang,
chiét suat, do dién tham va do tir tham dong vai
trd rat quan trong khi nghién citu MMs chiét suat
am. Dé md phong cac tham s tan xa ciia mau
MM s khi twong tac voi song dign tur, phuong phap
tich phan hitu han va phan mém CST Studio
Suite [19] da duoc sur dung. Qua trinh tinh toan
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duoc thuc hién bang phan mém MATLAB [20]
su dung code do nhém ching t6i da nghién cau
soan thao dua trén thuat toan cua Chen da trinh
bay & trén. Phan tiép theo béo céo s& trinh bay cac
budc thuc hién tinh toan sau khi thu duoc tham sb
tan xa S;1, S,; va pha tir mé phong.

Hinh 1: (a) Céu triic & co' sé ciia MMs va thong sb
hinh hoc (b) Céc thanh phan cau tao cia MMs

KET QUA VA THAO LUAN

Budc dau tién trong qué trinh truy hoi 1a loai bo
anh huong cua lép khong gian dém giita mau va
ngudn phat song dién tir. Lop khong gian dém nay
can thiét trong qua trinh mé phong dé dam bao
rang cac tuong tac truong gan caa MMs khdng tac
d6ng 1én nguon phat, nhung lai tao ra sy dich pha
cho phd phan xa va phé truyén qua. Su dich pha
nay cd thé triét tiéu bang cach nhan S;; va S, voi
e~ 2kodpad Vi d,q41a d0 day cua I6p khong gian
dém. Tiép theo, bang cach &p dyung phuong trinh
(3), Vi cac gid tri Sz, Si tir két qua md phong
tuong tac song dién tir cu trac dé xuat, ta s& thu
duoc pho cua try khang va biéu dién trén hinh sé
2.

0.4 T T T T T T
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—Img
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-0.2

-0.4
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Frequency (THz)
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Hinh 2: Phan thuc va phin 4o cia tré khang

Sau khi thu dugc cac két qua tré khang theo tan
s6 nhu trén hinh 2, ta c6 thé tinh toan phan thuc
cua chi s6 khic xa cho nhiéu gia tri caa nhanh
thong qua phuong trinh (8), (14) va két hop thém
cac diéu kién (6), (13). (két qua mo ta trén Hinh
3). Trong d6 thi, dudng mau xanh nudc bién tai
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nhadnh m = 0 chi ra cac gia tri n twong tng Voi
mdi nhanh thoa mén bét dang thae (13). Theo nhu
phan tich & phan 2, chi c6 mét nhanh c6 nhiéu gia
tri cuan thoa man bat dang thic nay, thi d6 la
nhénh can dugc chon. Mot didu can luu y 1a tai tan
s6 1.22 THz, gia tri cua chiét suat n cho tat ca cac
nhanh ¢ su nhay vot dot ngot. Bé duy tri tinh lién
tuc cua chi sb khic xa, ching ta can chon mot
nhanh khac thoéa méan tinh lién tuc tai diém do.
Quan sat hinh 3 cho thay truong hop nay nhanh
m = —1 s& cho ving tan s dudi 1.22 THz thoa
man su lién tuc cua chiét suat véi viing tan sb cao.
Vay nhanh c6 gia trim = —1 s€ duoc chon la
nhanh dung dé thuc hién céc tinh toan tham s
truong dién tir tiép theo.

- ' lrrrel'a‘lr(n)lmag(zi|7>l imag( :;)r;;l(zr
9 z)| < imag(njreal(z)
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Hinh 3: Phan thuc ciia chiét suit twong &ng voi
céc nhéanh

Sau khi da chon dung nhanh, ta c6 thé dé dang tinh
toan gia tri cua chiét suat tir cdng thirc nao, két qua
tinh toan nay dugc dua ra trén hinh 4.

20
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Hinh 4: Phan thyc va phan 4o ciaa chiét suit

Néu khdng lya chon nhanh m phi hop s& dan téi
két qua tinh toan chiét suat bi sai. Mot trong két
qua tinh toan chiét suat chua dung dugc dua ratrén
hinh 5. Ta c6 thé dé dang quan sét thay tai ving
tan sb 1.22 THz, gié tri cta chiét suat khdng ¢ su
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lién tuc tir viing tan sb thap toi ving tan sé cao -
noi ma phan 16n cac két qua cian thoa man bt
dang thie (11).. Nhu vy tir két qua dua ra trén
hinh 4 va 5 c6 thé thiy vai trd rat quan trong quyét
dinh tinh chinh xéc cua gia tri chiét suat trong viéc
chon nhanh m. Véi gia tri nhanh m khong dang ta
c6 thé s& thu nhan va phong doan cac két qua tinh
chét vat liéu hoan toan sai vai thuc té.

Refractive Index

20 F
1.0

11 1.2 1.3 1.4 1.5

Frequency (THz)

16 1.7

Hinh 5: Phan thuc va phan #o caa chiét suit
(Trwong hop khdng chen lai nhdnh m)

Cubi cung, sau khi di thu duoc gia tri cua chiét
Suit, tir cac cong thirc (9) va (10), ta s& tinh toan
duogc gia tri do dién tham va do tir thAm cua cu
trac dé xut khi trong tac véi song dién tir va duoc
biéu dién trén hinh 6 va 7.

-100

-200

Permittivity

=300 |

-400
1.0

L 1 1 L L "
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Frequency (THz)
Hinh 6: Phan thuc va phan 4o cia dd dién tham

Tir két qua mo6 phong va tinh toén ta xac dinh duoc
mau MMs dé xuat c6 cong huong tir xung quanh
viing tan sb 1.25 THz va vung chiét suat am kép
tir 1.25 — 1.35 THz do su chong chap ciia ving co
tir thAm &m va chiét suat am.
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Permeability
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1.2
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Frequency (THz)

Hinh 7: Phan thuc va phan 40 cia dé tir thAm
KET LUAN

Nhu vay, trong bao cdo nay chung t6i da trinh bay
cach xac dinh chinh xac gia tri nhanh m vé mat ly
thuyét ciing nhu 4p dung tinh to&n trong truong
hop cu thé 1a vat liéu bién hoa chiét suat am sir
dung céu tric fishnet tich hop graphene. Viéc lua
chon gi4 tri nhanh m 1 yéu t quan trong dé dam
bao tinh ding din cua két qua tinh ton cac tham
s6 truong dién tir hay noi khéc di 1a tinh chét cua
truong dién tir. Cac két qua nay gop phan quan
trong trong viéc nghién ciru va ung dung céc vat
liéu bién héa ndi chung va vat liéu liéu bién héa
c6 chiét suit am néi riéng.
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