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Tóm tắt: 

Khi trường điện từ ngoài tác động lên vật liệu biến hóa (Metamaterials-MMs), chúng sẽ tương tác với các “phân 

tử” MMs và tạo ra các phản ứng điện từ khác biệt so với vật liệu thông thường. Các phản ứng vĩ mô và tính chất 

của MMs dưới tác động trường điện từ ngoài được thể hiện qua các tham số trường điện từ: chỉ số khúc xạ 𝑛, trở 

kháng 𝑧, độ từ thẩm 𝜔 và độ điện thẩm 𝜀 của vật liệu. Các phương pháp nghiên cứu MMs hiện nay hầu hết đều 

không thu được trực tiếp các giá trị tham số trường điện từ. Vì vậy, nhiều phương pháp sử dụng thuật toán truy 

hồi được đề xuất để tính toán. Trong đó phương pháp theo đề xuất của X. Chen là một trong các cách tiếp cận hiệu 

quả nhất. Theo phương pháp này, các tham số trường điện từ được tính toán gián tiếp thông qua các thông số phản 

xạ, truyền qua và pha của chúng. Tuy nhiên, một trong những yếu tố quan trọng quyết định tính đúng đắn của kết 

quả là việc chọn giá trị của nhánh 𝑚. Trong báo cáo này, chúng tôi sẽ đưa ra cách xác định chính xác giá trị nhánh 

𝑚 trong vật liệu biến hóa chiết suất âm sử dụng cấu trúc fishnet có tích hợp graphene. Các kết quả này là tiền đề 

quan trọng cho các nghiên cứu về vật liệu biến hóa có chiết suất âm nói riêng cũng như vật liệu biến hóa nói chung. 

Từ khóa: Vật liệu biến hóa, thuật toán truy hồi, tham số điện từ

GIỚI THIỆU 

Hiện nay, việc phát triển những loại vật liệu mới 

có giá thành thấp, đồng thời có các tính chất ưu 

việt nhằm thay thế vật liệu truyền thống là một 

nhu cầu cấp bách để đáp ứng sự phát triển mạnh 
mẽ trong lĩnh vực khoa học kỹ thuật. Vật liệu biến 

hóa (Metamaterials - MMs) là một một lĩnh vực 

nghiên cứu đầy hứa hẹn và nhận được nhiều sự 
quan tâm của các nhà khoa học trong những năm 

gần đây. Khác với vật liệu tự nhiên, MMs được 

cấu thành từ các thành phần riêng biệt với những 
cấu trúc cơ bản kết hợp cùng với nhau để tạo nên 

các “giả nguyên tử” (meta-atom) quyết định tính 

chất chung của cả khối vật liệu, với cấu trúc nhỏ 

hơn so với bước sóng của ánh sáng hoặc tín hiệu 
điện từ mà chúng tương tác. Khi sóng điện từ 

chiếu tới vật liệu biến hoá, nó sẽ tương tác với 

từng thành phần cấu trúc tạo nên vật liệu, gây ra 
sự di chuyển của các phân tử và tạo ra các mô men 

cảm ứng điện từ. Những mô men này trực tiếp ảnh 

hưởng đến độ điện thẩm và độ từ thẩm của toàn 
vật liệu. Do đó, các tính chất điện từ của vật liệu 

biến hoá hoàn toàn có thể được điều khiển thông 

qua việc sắp xếp vị trí và điều chỉnh các tham số 

của các thành phần cấu tạo vật liệu, đồng thời 

cũng tạo ra những tính chất, hiện tượng không có 
trong vật liệu tự nhiên như tính chiết suất âm  [1], 

nghịch đảo định luật Snell  [2], nghịch đảo định 

luật Doppler  [3], … Với những đặc tính độc đáo 

trên, MMs mở ra những khả năng mới cho việc 
thiết kế các thiết bị và hệ thống có hiệu suất cao 

hơn so với các vật liệu tự nhiên, đồng thời tạo ra 

một loạt ứng dụng tiềm năng trong các lĩnh vực 
như quang học  [4], điện tử  [5–8], viễn 

thông [9,10] và sinh học  [11,12]. Tuy nhiên, để 

nghiên cứu các ứng dụng này một cách hiệu quả, 
việc hiểu rõ và xác định các tham số điện từ của 

MMs là vô cùng quan trọng. Các tham số điện từ 

cơ bản như chiết suất 𝑛, trở kháng 𝑧, độ từ thẩm 𝜇 

và hằng số điện môi 𝜀 của MMs đóng vai trò then 
chốt trong việc mô tả và dự đoán tương tác điện 

từ của chúng dưới tác động của các trường điện từ 

bên ngoài. Đặc biệt, đối với vật liệu biến hoá chiết 
suất âm, giá trị độ điện thẩm, độ từ thẩm là yếu tố 

rất quan trọng để xác định vùng chiết suất âm. Tuy 

nhiên, việc đo và xác định trực tiếp các tham số 

này trong thực tế là một công việc rất phức tạp và 
khó khăn. Do đó, nhiều phương pháp tính toán 

gián tiếp đã được đề xuất để xác định các tham số 

mailto:hiennt@tnus.edu.vn
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điện từ của MMs  [13–15]. Trong đó, tính toán 

dựa trên thuật toán truy hồi của X. Chen là một 

trong những phương pháp tiêu biểu, cho phép xác 
định các tham số điện từ thông qua đặc tính phản 

xạ, truyền qua và pha của MMs  [13]. Một trong 

những thách thức của phương pháp này là việc xác 

định chính xác giá trị nhánh 𝑚 trong quá trình tính 

toán. Trong báo cáo này, chúng tôi tập trung vào 

việc giải quyết vấn đề này bằng cách đưa ra 

phương pháp xác định giá trị nhánh 𝑚 nói chung 
cũng như áp dụng cho trường hợp cụ thể với vật 

liệu biến hoá chiết suất âm sử dụng cấu trúc 

fishnet tích hợp graphene.  

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Năm 1970, phương pháp Nicholson-Ross-
Weir  [15] thường được sử dụng để tính toán các 

thông số (chiết suất, trở kháng, hệ số điện môi và 

độ từ thẩm) của một vật liệu dưới dạng phức thông 

qua dữ liệu phản xạ và truyền qua. Năm 2004, trên 
cơ sở đó, nhóm của X. Chen  [13] đã đề xuất một 

phương pháp cải tiến hơn để tính toán các tham số 

điện từ áp dụng cho MMs. Trước khi đi vào chi 
tiết phương pháp tính toán, cần lưu ý một số vấn 

đề quan trọng. Thứ nhất, các tham số có dạng 

phức nhằm phản ánh bản chất vốn có của môi 
trường, vì vậy trong quá trình tính toán, ta cần 

đảm bảo các tham số này sẽ không vi phạm bất kỳ 

định luật vật lý nào. Trên thực tế, việc sử dụng các 

điều kiện vật lý sẽ cho phép ta giới hạn kết quả về 
1 nghiệm duy nhất. Thứ hai, các tham số này phụ 

thuộc vào tần số và có thể nhận giá trị rất lớn khi 

gần vị trí cộng hưởng. Đặc điểm này của MMs sẽ 
khiến cho việc xác định chỉ số nhánh (giá trị cho 

biết số lượng các bước sóng truyền bên trong 1 

bản vật liệu) trở nên phức tạp hơn. 

Để xác định độ từ thẩm và độ điện thẩm, ta coi 

bản vật liệu biến hoá như một môi trường hiệu 
dụng đồng nhất. Trong trường hợp này, chiết suất, 

trở kháng, độ từ thẩm và độ điện thẩm có thể được 

truy hồi từ kết quả của các tham số tán xạ, bao 

gồm hệ số phản xạ 𝑆11, hệ số truyền qua 𝑆21  và 

pha. Xét một sóng phẳng chiếu vuông góc lên một 

bản MMs đồng nhất có độ dày d, với gốc tọa độ 

trùng với mặt phẳng đầu tiên của tấm, có 𝑆11 là hệ 

số phản xạ, 𝑆21  liên quan đến hệ số truyền qua T 

thông qua công thức 𝑆21 = 𝑇𝑒𝑖𝑘0𝑑, trong đó 𝑘0 là 

số sóng của sóng điện từ trong chân . Theo 
phương pháp Nicholson-Ross-Weir (NRW), các 

tham số tán xạ liên hệ với chiết suất 𝑛  và trở 

kháng 𝑧 thông qua  [15,16]:  

𝑆11 =
𝑅(1 − 𝑒𝑖2𝑛𝑘0𝑑)

1 − 𝑅2𝑒𝑖2𝑛𝑘0𝑑
 (1) 

𝑆21 =
(1 − 𝑅2)𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑

1 − 𝑅2𝑒𝑖2𝑛𝑘0𝑑
 (2) 

Với: 𝑅 = 𝑧 − 1/𝑧 + 1. 

Từ  [17,18], giá trị của trở kháng được truy hồi từ 
tham số tán xạ bằng cách tính ngược lại phương 

trình (1) và (2): 

𝑧 = ±√
(1 + 𝑆11)2 − 𝑆21

2

(1 − 𝑆11)2 − 𝑆21
2  (3) 

𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑 = 𝑋 ± 𝑖√1 − 𝑋2  (4) 

Với: 𝑋 = 1/2𝑆21(1 − 𝑆11
2 + 𝑆21

2 ) . Trong phương 
trình (3), dấu ± chỉ ra bước chọn nhánh đầu tiên. 

Dấu của trở kháng được xác định theo nguyên tắc 

coi vật liệu MMs là môi trường thụ động, do đó 

phần thực của trở kháng 𝑧′ và phần ảo của chiết 

suất 𝑛′′ trong phương trình (5) và (6) được xác 

định bởi điều kiện: 

𝑧′ ⩾ 0 (5) 
𝑛′′ ⩾ 0 (6) 

Như vậy, cần phải chọn giá trị của trở kháng sao 
cho thoả mãn điều kiện (4) trên toàn bộ dải tần 

hoạt động. Khi đã xác định được 𝑧, giá trị của 

𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑  thu được từ 𝑆11 , 𝑆21  và 𝑧 được tính như 

sau: 

𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑 =
𝑆21

1 − 𝑆11
z − 1
z + 1

 (7) 

Độ lớn của |𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑|  thu được từ phương trình 

luôn nhỏ hơn hoặc bằng 1, đảm bảo cho dấu phần 
ảo của chiết suất luôn thỏa mãn phương trình(6). 

Cuối cùng, ta thu được công thức để xác định chiết 

suất: 

𝑛 =
1

𝑘0𝑑
{[[ln (𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑)]

′′
+ 2 m𝜋]

− 𝑖[ln (𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑)]
′
} 

(8) 

Trong đó m là số nguyên liên quan đến chỉ số 

nhánh của 𝑛′. Tại đây, chúng ta đối mặt với việc 

lựa chọn nhánh phức tạp hơn: chọn giá trị đúng 

của 𝑚. Việc xác định phần thực của 𝑛 tương đối 
khó khăn do sự tồn tại của các nhánh khi giải 

phương trình hàm logarithm (8).  



Hội nghị Vật lý Chất rắn và Khoa học Vật liệu Toàn quốc – SPMS 2023  

265 

Mặc dù giá trị của trở kháng 𝑧 và phần ảo của 

chiết suất 𝑛′′  có thể tính toán một cách cụ thể 

thông qua phương trình (3) và (8). Tuy nhiên, 
cách tính toán này có một nhược điểm là các tham 

số tán xạ lấy từ kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

đều có thể có sai số nên sẽ dẫn đến các sai số của 
n và z. Các giá trị sai số này tuy nhỏ nhưng sẽ gây 

ra sự đổi dấu tại những vị trí mà các tham số có 

giá trị xấp xỉ 0. Vấn đề này có thể được xử lý bằng 

cách đưa vào các giá trị ngưỡng cho các điều kiện 
(5) và (6). Cụ thể, khi giá trị tuyệt đối của z lớn 

hơn giá trị ngưỡng, điều kiện (5) có thể được áp 

dụng. Với các trường hợp còn lại, dấu của trở 
kháng sẽ tương ứng với giá trị của chiết suất có 

phần ảo không âm. Điều kiện này tương đương 

với |𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑| ≤ 1. 

Từ phương trình (8), phần thực của chiết suất 𝑛′ 

vẫn chưa được xác định rõ ràng do vấn đề chọn 

nhánh của m khi giải phương trình hàm logarit của 
phương trình (7). Việc xác định chỉ số nhánh m 

của vật liệu Meta tương đối phức tạp. Trước tiên, 

nhánh của 𝑛′ tại tần số ban đầu được xác định như 

sau: từ  

𝜇 = 𝑛𝑧  (9) 

𝜀 = 𝑛/𝑧 (10) 

ta có:  

𝜇′′ = 𝑛′𝑧′′ + 𝑛′′𝑧′ (11) 

𝜀′′ =
1

|𝑧|2
(−𝑛′𝑧′′ + 𝑛′′𝑧′) (12) 

Vì vật liệu biến hoá được coi là môi trường thụ 

động, do đó phần ảo của độ điện thẩm và độ từ 

thẩm phải nhận giá trị dương (𝜇′′ ⩾ 0 và 𝜀′′ ⩾
0). Thông qua tính toán ta thu được điều kiện:  

|𝑛′𝑧′′| ≤ 𝑛′′𝑧′ (13) 

Ở tần số ban đầu, nhánh đúng của kết quả giải 

phương trình logarit là nhánh với giá trị số nguyên 

𝑚 thoả mãn phương trình (13). Nếu có nhiều kết 

quả thì với mỗi giá trị nhánh 𝑚, ta xác định giá trị 

của 𝑛′ tại tất cả các tần số tiếp theo bằng cách sử 

dụng phương pháp lặp được đề cập ở phần tiếp 

theo. Với các tần số tiếp theo, để xác định 𝑛′ ta sử 

dụng tính liên tục của chiết suất và mô hình lặp 

dựa trên các tham số đã thu được ở trên. Giả sử có 

giá trị chiết suất 𝑛(𝑓0) tại tần số 𝑓0, ta sẽ thu được 

giá trị 𝑛(𝑓1) tại tần số tiếp theo 𝑓1 bằng cách khai 

triển Taylor hàm 𝑒𝑖𝑛(𝑓1)𝑘0(𝑓1)𝑑:  

𝑒i𝑛(𝑓1)𝑘0(𝑓1)𝑑 ≈ 𝑒i𝑛(𝑓0)𝑘0(𝑓0)𝑑 (1 + Δ +
1

2
Δ2) (14) 

Với Δ = 𝑖𝑛(𝑓1)𝑘0(𝑓1)𝑑 − 𝑖𝑛(𝑓0)𝑘0(𝑓0)𝑑 và 

𝑘0(𝑓0) biểu thị số sóng trong chân không tại tần 

số 𝑓0. 𝑓0 là tần số ban đầu mà các tham số đã được 

xác định, 𝑓1 là tần số kế tiếp. Trong phương trình 
(14), chỉ số nhánh [m trong (8)] của phần thực 

𝑛(𝑓1) là giá trị duy nhất chưa xác định. Vì vế bên 

trái của phương trình (14) được xác định từ 

phương trình (7), do đó phương trình (14) là 

phương trình bậc hai ứng với biến là 𝑛(𝑓1) và sẽ 

có 2 nghiệm. Vì đã xác định được giá trị của 

𝑛′′(𝑓1) theo (7), ta có thể chọn được đúng một 
trong hai nghiệm bằng cách so sánh phần ảo của 

chúng với 𝑛′′(𝑓1), Nghiệm có phần ảo gần nhất 

với 𝑛′′(𝑓1) là nghiệm đúng, và được ký hiệu là 

𝑛0. Vì 𝑛0 là kết quả xấp xỉ tốt nhất của 𝑛(𝑓1), ta 
sẽ chọn nhánh m trong phương trình (8) sao cho 

𝑛′(𝑓1) gần nhất có thể với giá trị 𝑛0
′ .  

MÔ PHỎNG VÀ THIẾT KẾ 

Để minh họa quá trình truy hồi, chúng tôi sử dụng 

tham số tán xạ của MMs chiết suất âm có cấu trúc 

lưới đĩa tích hợp graphene. Cấu trúc MMs đề xuất 

cùng ô cơ sở  được mô tả trong Hình 1(a), bao 
gồm thành phần kim loại là hai lưới đĩa bằng bán 

dẫn InSb và lớp điện môi là kính Pyrex. Lớp 

graphene được tích hợp vào giữa lớp điện môi để 
điều khiển chủ động các đáp ứng cộng hưởng điện 

và cộng hưởng từ của mẫu với điện từ trường 

ngoài, từ đó cho phép kiểm soát linh hoạt vùng 
chiết suất âm. Với cấu trúc lưới đĩa đề xuất,thành 

phần cặp đĩa tạo ra độ từ thẩm âm và dây liên tục 

tạo ra độ điện thẩm âm dưới tần số plasma. MMs 

có kích thước ô cơ sở p = 62 µm và chiều dày tp = 
10 µm. Độ rộng của dây liên tục w = 15 µm, bán 

kính của đĩa tròn r = 30 µm. Khoảng cách từ bề 

mặt hiệu dụng tới tấm graphene là ts = 4 µm.  Khi 
điều chỉnh tối ứu hóa các tham số cấu trúc,phần 

điện thẩm âm và từ thẩm âm sẽ chồng chập nhau 

trên cùng một dải tần số, ta thu được đặc tính chiết 

suất âm của MMs. Nhìn vào phổ truyền qua và 
phản xạ thu được từ các kết quả mô phỏng và đo 

đạc rất khó để khẳng định tính chiết suất âm và 

một số đặc tính khác của vật liệu này. Vì vậy, việc 
tính toán các tham số điện từ bao gồm trở kháng, 

chiết suất, độ điện thẩm và độ từ thẩm đóng vai 

trò rất quan trọng khi nghiên cứu MMs chiết suất 
âm. Để mô phỏng các tham số tán xạ của mẫu 

MMs khi tương tác với sóng điện từ, phương pháp 

tích phân hữu hạn và phần mềm CST Studio 

Suite  [19] đã được sử dụng. Quá trình tính toán 
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được thực hiện bằng phần mềm MATLAB  [20] 

sử dụng code do nhóm chúng tôi đã nghiên cứu 

soạn thảo dựa trên thuật toán của Chen đã trình 
bày ở trên. Phần tiếp theo báo cáo sẽ trình bày các 

bước thực hiện tính toán sau khi thu được tham số 

tán xạ 𝑆11, 𝑆21 và pha từ mô phỏng. 

Hình 1: (a) Cấu trúc ô cơ sở của MMs và thông số 

hình học (b) Các thành phần cấu tạo của MMs 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Bước đầu tiên trong quá trình truy hồi là loại bỏ 

ảnh hưởng của lớp không gian đệm giữa mẫu và 
nguồn phát sóng điện từ. Lớp không gian đệm này 

cần thiết trong quá trình mô phỏng để đảm bảo 

rằng các tương tác trường gần của MMs không tác 
động lên nguồn phát, nhưng lại tạo ra sự dịch pha 

cho phổ phản xạ và phổ truyền qua. Sự dịch pha 

này có thể triêt tiêu bằng cách nhân 𝑆11 và 𝑆21 với 

𝑒−𝑖2𝑘0𝑑𝑝𝑎𝑑 , với 𝑑𝑝𝑎𝑑là độ dày của lớp không gian 

đệm. Tiếp theo, bằng cách áp dụng phương trình 
(3), với các giá trị S21, S11 từ kết quả mô phỏng 

tương tác sóng điện từ cấu trúc đề xuất, ta sẽ thu 

được phổ của trở kháng và biểu diễn trên hình số 

2. 

 

Hình 2: Phần thực và phần ảo của trở kháng 

Sau khi thu được các kết quả trở kháng theo tần 
số như trên hình 2, ta có thể tính toán phần thực 

của chỉ số khúc xạ cho nhiều giá trị của nhánh 

thông qua phương trình (8), (14) và kết hợp thêm 
các điều kiện (6), (13).  (kết quả mô tả trên Hình 

3). Trong đồ thị, đường màu xanh nước biển tại 

nhánh 𝑚 = 0 chỉ ra các giá trị 𝑛 tương ứng với 

mỗi nhánh thỏa mãn bất đẳng thức (13). Theo như 

phân tích ở phần 2, chỉ có một nhánh có nhiều giá 

trị của 𝑛 thỏa mãn bất đẳng thức này, thì đó là 

nhánh cần được chọn. Một điều cần lưu ý là tại tần 

số 1.22 THz, giá trị của chiết suất 𝑛 cho tất cả các 
nhánh có sự nhảy vọt đột ngột. Để duy trì tính liên 

tục của chỉ số khúc xạ, chúng ta cần chọn một 

nhánh khác thỏa mãn tính liên tục tại điểm đó. 

Quan sát hình 3 cho thấy trường hợp này nhánh 

𝑚 = −1 sẽ cho vùng tần số dưới 1.22 THz thỏa 

mãn sự liên tục của chiết suất với vùng tần số cao. 

Vậy nhánh có giá trị 𝑚 = −1  sẽ được chọn là 
nhánh đúng để thực hiện các tính toán tham số 

trường điện từ tiếp theo.  

 

Hình 3: Phần thực của chiết suất tương ứng với 

các nhánh 

Sau khi đã chọn đúng nhánh, ta có thể dễ dàng tính 

toán giá trị của chiết suất từ công thức nào, kết quả 

tính toán này được đưa ra trên hình 4. 

 

Hình 4: Phần thực và phần ảo của chiết suất  

Nếu không lựa chọn nhánh 𝑚 phù hợp sẽ dẫn tới 

kết quả tính toán chiết suất bị sai. Một trong kết 

quả tính toán chiết suất chưa đúng được đưa ratrên 
hình 5. Ta có thể dễ dàng quan sát thấy tại vùng 

tần số 1.22 THz, giá trị của chiết suất không có sự 
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liên tục từ vùng tần số thấp tới vùng tần số cao - 

nơi mà phần lớn các kết quả của 𝑛 thỏa mãn bất 

đẳng thức (11).. Như vậy từ kết quả đưa ra trên 
hình 4 và 5 có thể thấy vai trò rất quan trọng quyết 

định tính chính xác của giá trị chiết suất trong việc 

chọn nhánh m. Với giá trị nhánh m không đúng ta 
có thể sẽ thu nhận và phỏng đoán các kết quả tính 

chất vật liệu hoàn toàn sai với thực tế.  

 

Hình 5: Phần thực và phần ảo của chiết suất 

(Trường hợp không chọn lại nhánh m) 

Cuối cùng, sau khi đã thu được giá trị của chiết 
suất, từ các công thức (9) và (10), ta sẽ tính toán 

được giá trị độ điện thẩm và độ từ thẩm của cấu 

trúc đề xuất khi tương tác với sóng điện từ và được 

biểu diễn trên hình 6 và 7. 

 

Hình 6: Phần thực và phần ảo của độ điện thẩm 

Từ kết quả mô phỏng và tính toán ta xác định được 

mẫu MMs đề xuất có cộng hưởng từ xung quanh 

vùng tần số 1.25 THz và vùng chiết suất âm kép 
từ 1.25 – 1.35 THz do sự chồng chập của vùng có 

từ thẩm âm và chiết suất âm. 

  

 

Hình 7: Phần thực và phần ảo của độ từ thẩm  

KẾT LUẬN 

Như vậy, trong báo cáo này chúng tôi đã trình bày 

cách xác định chính xác giá trị nhánh 𝑚 về mặt lý 
thuyết cũng như áp dụng tính toán trong trường 

hợp cụ thể là vật liệu biến hóa chiết suất âm sử 

dụng cấu trúc fishnet tích hợp graphene. Việc lựa 

chọn giá trị nhánh 𝑚 là yếu tố quan trọng để đảm 

bảo tính đúng đắn của kết quả tính toán các tham 

số trường điện từ hay nói khác đi là tính chất của 

trường điện từ. Các kết quả này góp phần quan 
trọng trong việc nghiên cứu và ứng dụng các vật 

liệu biến hóa nói chung và vật liệu liệu biến hóa 

có chiết suất âm nói riêng. 
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