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MO PAU

Vit liéu bién héa (Metamaterial — MM) 1a céc vt liéu nhan tao dugc thiét ké
c6 cau trdc vi md tuan hoan véi kich thuéc nhé hon nhiéu so vai buéc séng hoat dong,
tao nén nhirng tinh chat dién tir chua tirng ¢6 trong ty nhién. Nho kha nang diéu khién
truong dién tir mot cach khac thuong, MM c6 tiém niang tng dung rong rai trong cac
linh vuc tir vién thdng, y sinh hoc dén cam bién va tang hinh séng [1], [2], [3], [4], [5],
[6]. Trong s& do, vat lieu bién hoéa chiét suat am (Negative Refractive Index
Metamaterials/NRI-MM), duoc Veselago dé& xuét tir nim 1968 va chirng minh thyc
nghiém dau thé ky XXI, 1a mot huéng nghién cau tiéu biéu xuat hién xuyén sudt lich
str nghién ciiu caa MM [7], [8]. NRI-MM c6 kha ning dao ngugc co ban su lan truyén
cua song dién tir, cho phép anh sang truyén theo hudng "nguoc lai" tai cac mat phan
cach va tao ra nhitng ung dung dic biét tir tang hinh cho dén thau kinh hoan hao vuot
qua gisi han nhiéu xa.

Gan day, mot hudng nghién ciu vé MM ndi chung va NRI-MM néi riéng dang
nhan duogc sy quan tdm chl ¥ cua cac nha khoa hoc 1a mé rong va diéu khién cha dong
viing hoat dong cia MM, nhu mé rong ving hap thu tuyét déi [9], vung tir tham am
[10] va ving chiét suat &m [11]. Mot trong nhitng thach thize 16n caa NRI-MM 1a ving
tan s6 hoat dong hep va thiéu kha nang diéu khién chii dong. Do dic tinh cong huong
manh, dap ung chiét suat am thudng chi gigi han trong 5-10% viing tan sé trung tam.
Muébn thay d6i tan sé hoat dong hoic do 16n chiét suat &m, cac nha nghién cau budc
phai thiét ké lai va ché tao lai toan b cau trdc, dan téi su ton kém va khong kha thi
cho tng dung thuc té.

Céc phuong phap co dién, nhu tich hop nhiéu cau trdc cong hudong don 16 trong
cling mét 6 co sd, thuong gap phai cac han ché nhu pha v tinh ddi xang cua ciu trc,
Xuat hién tuong tac manh gitra cac cong huong lién ké va yéu cau diéu chinh nghiém
ngat cac tham sb hinh hoc, khién viéc ché tao mau hoat dong ¢ viing tan sé cao tro nén
phuc tap va kho thuc hién.

Bén canh muc tiéu mé rong bang tan hoat dong, cac nd luc thiét ké MM c6 kha
nang diéu khién chit dong van gap nhiéu gisi han. Viéc tich hop cac phan tir diéu khién
nhu dibt bién dung hoac vat liéu bién pha thuong lam tang ton hao va giam hiéu sut
truyén qua chiét suit 4am. Do d6, hau hét céc thiét bi NRI-MM hién nay van chi hoat
dong trong bang hep, don chirc nang va mang tinh thu dong.

Dé khic phuc nhitng han ché néu trén, cac nha nghién ctru da phat hién va khai
thac hiéu tng tuong tac trudng gan trong vat liéu bién hoa. Day 13 hién tugng trao doi
nang luong dién tir dién ra trong khoang céach rat ngan, nhé hon nhiéu so véi budc
s6ng hoat dong, noi cac thanh phan khong lan truyén cua trudng dién va tir (thanh



phan suy giam theo khdng gian) chiém uu thé. Nho vay, ning luong dién tir tap trung
manh tai viing 1an can bé mat hoic bién cua cau tric, cho phép cac phan tir cong huong
lan can trao ddi ning luong truc tiép théng qua dao dong dién tir cuc bd. Co ché nay
dan dén su ting cudng hoic thay dbi dang ké dic tinh dién tir cua hé.

Dic biét, trong nghién ceu MM, lai hoa dua trén tuong tac trudng gan duoc xem la
co ché hiéu qua nhat dé tao ra nhirng dic tinh dién tr méi ma tirng cong huéng ti
don 1¢ khong thé dat duoc [12], [13], [14]. Khi hai 16p c4u tric duoc dat ¢ khoang
cach di gan, sy ghép ndi manh giita ching dan dén hién tuong lai hoa, trong d6 mode
cong huong tir co ban tach thanh cac mode lai héa méi, gop phan ma rong hoic dich
chuyén bang thong cong huong, hinh thanh viing tir tham am va chiét suat am c6 bang
thdng ma rong so Véi ciu tric don cong hudng. Trong khi cac twong tac yéu chi cho
phép trao d6i nang luong giira cac mode riéng biét, twong tac manh trong ché do lai
hoa tao ra cc trang thai lai hoan toan méi, véi dic tinh dién tir c6 thé duge diéu chinh
va thiét ké mot cach chinh xac. Tuy nhién, 6 rong cua cac vung tir tham am va chiét
suat am duoc tao ra bang phuong phap nay chu yéu duoc kiém soét bai khoang céch
giita cac 16p cau truc, do d6 phuong phap nay van ton tai han ché 1a sy kém linh hoat
trong viéc diéu chinh ving tan sb cong husng.

Cac nghién ctu gan day [15], [16] da chi ra rang ngoai viéc phu thudc vao
khoang cach, hiéu tmg tuwong tac trudng gan con phu thusc manh mé vao do dan cua
I6p kim loai va d6 ton hao cua lép dién méi trong cau tric MM. Cuy thé, dé tang cuong
cong huong trong cau tric MM, can diéu chinh hai tham sb then chét: d6 dan dién
cua thanh phan cong huong va do ton hao dién mdi cua nén vat liéu. Khi do dan dién
cua thanh phan kim loai ting, cac dong dién cam tng dwoc hinh thanh manh hon, lam
gia tang bién d6 dao dong tur truong cuc bo va tir d6 tang cuong dap ung cong hudong
tir. Nguoc lai, giam ton hao dién méi caa Iép nén hoic 16p cach dién gidp giam ning
luong bi tiéu tan trong chu ky dao dong, cho phép hé duy tri cong huong & cuong do
cao va c6 hé sé pham chat 16n hon. Hai yéu t6 nay phoi hop tao nén diéu kién thuan
loi d& xuat hién va duy tri vang tir tham am va chiét suat &m 6n dinh trong dai tan
mong muén.

Do d6, dé khac phuc han ché ciia phuong phap lai héa, luan an da tich hop cac
vt lidu chirc nang vao cau tric MM. Cac vat lidu chirc nang khi duoc tich hop sé tryc
tiép lam thay do6i cac tham sé dién tir noi tai nhu d6 dan dién hoic do ton hao dién
moi — nhirng yéu tb quyét dinh truc tiép dén cudng do va tan sb cong huong. Do do,
ching c6 kha nang diéu khién dac tinh cong hudng ciing nhu ving tir tham am va
chiét suat &am mét cach linh hoat hon.



Tur do, viéc tich hop vat liéu chirc nang nhu graphene, VO, trd thanh hudng
tiép can hiéu qua) dé diéu khién cong huong thong qua cac tac dong ngoai vi dién,
nhiét. Nho vay, dic tinh dién tir cua ciu trdc c6 thé duoc diéu khién linh hoat, cho
phép chuyén doi chu dong gitra c4c trang théi truyén qua — phan xa, hoic gitta cac
ché do chiét suat duwong — am. Cac vat liéu chirc ning nay cé thé duoc tich hop theo
hai cau hinh chinh, tiy thudc vao muc tiéu nghién cau cu thé. Cau hinh tht nhat 1a
tich hop vat liéu chitc ning nhu mot thanh phan b sung tha ba bén canh kim loai va
dién moi, nham diéu khién kha nang cong huong va lai héa caa hé théng trong khi
van giir nguyén cau tric kim loai ban dau Cau hinh th hai 1a st dung vat liéu chic
ning dé thay thé hoan toan thanh phan kim loai truyén théng, cho phép diéu khién
truc tiép hon cac dac tinh cong huéng théng qua viée thay doi tinh chat vat liéu cua
chinh ban than phan tir cong huong. Viéc lua chon cau hinh phu thudc vao céc yéu to
nhu d6 phuc tap ché tao, kha niang diéu khién mong mudn va dai tan hoat dong muc
tiéu. Nhu vay, bang céch tich hop cac vat liéu chizc nang, ching ta co thé thay doi
dugc trong tac truong gan, tir 6 diéu khién duoc do rong ciing nhu cac dac tinh khac
ctia vling tir tham &m va chiét suat am dugc mé rong.

Piém dic biét trong hudng tiép can caa luan an 1a sy két hop dong thoi hai tang
cong nghé: lai hoa cong huong nham tao ra cac mode dién — tir mai thong qua tuong
tac truong gan giira cac phan tir cau trdc va tich hop vat liéu chie nang c6 kha niang
diéu khién bang tac dong ngoai vi gilp diéu chinh chu dong cac dic tinh dién tir cua
vat liéu bién héa. Néu nhu cac nghién ctru trude day thuong chi tap trung vao mot
trong hai hudng — hoac chi khao sét hiéu ¢ng lai hoa trén cac cau tric cé dinh, hoic
chi tich hop vat liéu c6 thé diéu khién vao cac cong huong don — thi luan an nay da
phét trién thém mot budc quan trong bang viéc két hop ca hai phuong phép trén trong
cling mét cau tric. Céch tiép can nay vira tan dung duoc vu diém cua lai hda (mé rong
bang tan, ting cudng cudng do cong huong), vira khai thac kha nang diéu khién linh
hoat thong qua cac tac dong ngoai vi nhu dién ap, nhiét d6 hoac cuong d6 sang. Nho
d0, cac cau trac MM duoc thiét ké khdng chi co bang tan rong va cuong do cong huong
manh, ma con cé kha ning chu dong tai ciu hinh, cho phép diéu chinh, t6i wu hoa dap
tmg dién tir trong thoi gian thuc, phi hop vai yéu cau ngay cang khit khe cua céc tng
dung hién dai. Do vay, viéc tich hop céc vat liéu chirc ning vao cau tric MM duya trén
co ché lai hoa khdng chi mang ¥ nghia mé rong vé mat ly thuyét, ma con thé hién mot
budc tién tat yéu va c6 tinh dot pha vé mat cong nghé.

Cac nghién ciru diéu khién MM c6 d6 tir thAm am, dién tham am va chiét suat
am da dugc nghién ctu sir dung nhiéu phuong phap khac nhau va ding tai trén cac
tap chi uy tin [17], [18], [19]. Cung v&i xu thé nghién ctu chung cua thé gidi, trong
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nudc huéng nghién cieu tinh chat dién tir cia MM chiét suat am da duoc trién khai
trong nhom nghién ciru cia GS.TS. Vi Binh Lam tai Vién Khoa hoc Vit liéu tir nam
2009 bing ca phuong phap 1y thuyét, mé phong, ché tao va do dac [20]. Trén day 1a
mot s6 két qua nghién ciru vé MM chiét sut &m trong thoi gian gan day, duoc ding
tai trén cac tap chi qudc té uy tin. Tir nhitng cdu trac co ban ban dau, nim 2015 nhém
nghién ctru da trién khai phét trién cu trdc ludi dia kim loai c6 chiét suat &m khong
phu thudc phan cuc c6 kha ning diéu khién bang nhiét do [21]. Nam 2016 nhom da
cong b két qua ma rong ving chiét suat &m bang phuong phép lai héa [15]. Téi nam
2020, nhém trinh bay két qua mé phong va do dac thuc nghiém caa mau MM cau
trdc ludi dia kim loai véi ving chiét sudt am ma rong bang phuong phap lai hoa trong
viing tan s6 GHz va gan day nhat 1a két qua nghién ctru diéu khién vung chiét suat
am duoc md rong bang lai hoa dua trén tac dong ngoai vi nhiét [16], [22], [23]. Tuy
nhién, cac két qua nay van con tén tai mot sé han ché nhu bién dang mau khi gia
nhiét, hé s6 pham chat (Figure of merit/FOM) chua cao, ving cong huong dich theo
nhiét d... Do d6, can tién hanh cac nghién cau ki ludng ciing nhu tim ra cac phuong
phap khac hiéu qua hon dé khic phuc nhiing han ché con ton tai.

Tai thoi diém xay dung luan an Tién si nim 2022, viéc diéu khién tuong tac
truong gan bang tac dong ngoai vi, dic biét vai NRI-MM, 1a huéng nghién ctu tién
tién duoc nhiéu nhoém québc té quan tam. Ké thira qua trinh nghién ciru va phat trién
cta nhom nghién ctu tai Viét Nam ciing nhu xu huéng chung cua thé gigi, luan an
cta nghién ciu sinh s& di sau vao nghién ciu viéc diéu khién tuong tac truong gan
bang cac tac dong ngoai Vi, tir 46 diéu khién duoc cac dic tinh cia ving tir tham am
va chiét suat am duoc mé rong bing phuong phap lai hoa, nham khic phuc céc han
ché trén.

Muc tiéu caa luan an

Lwa chon dugc hé vat liéu c6 tinh linh hoat (nhu mém déo, tinh chat dién tir c6
thé diéu khién dua trén cac tac dong ngoai vi), dé tich hop va c6 chi phi thap, nham
thay thé mot phan hoac toan phan céc thanh phan vat liéu truyén théng trong MM, ma
trong tdm 1a cé&c MM c6 ving tir tham am, chiét suat &am duoc hinh thanh dwa trén hiéu
g twong tac trudng gan. Viéc téi wu hoa hé vat lidu nay hudng téi diéu chinh cac
tham s6 hoat dong quan trong nhu tan s cong hudng, d6 rong dai, bién do dap tng va
hé s6 pham chat trong ving tan sé6 GHz/THz.

Lam 6 co ché vat Iy cua hiéu ing tuong tac trudng gan trong hé vat liéu bién
hoa khi chiu anh hudéng cua tac dong ngoai vi, tir d6 danh gia dinh lugng kha nang
diéu khién dic tinh chiét suat &m va tir tham am. Bong thoi, xac dinh anh huong cua
cac yéu t ngoai vi (nhiét, dién) dén sy dich chuyén tan so, su bién d6i bién do dap



tng va kha ning mé rong hoic thu hep ving chiét suit am hinh thanh tir twong tac
treong gan trong ving tan sé GHz/THz.

Péi twong nghién ciu caa luan an

Vit liéu bién hoa c6 cau tric lai hoa tich hop vat lidu chtrc ning, ¢ kha ning
diéu khién do tir tham am va chiét suat am bang tac dong ngoai vi.

Phwong phap nghién ciru cia luan an

Cac két qua cua luan an dya trén viéc két hop chat ché cac phuong phap nghién
ctru, bao gom tinh toan ly thuyét, mé hinh hoa va mé phong vat ly, thuc nghiém ché
ta0 mau va do dac dic trung dién tir cia mau.

Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an

Luan 4n di nghién ciru mot cach hé thdng vé linh vuc NRI-MM théng qua
viéc khai thac dong thoi hiéu ing twong tac trudng gan va cac co ché diéu khién bang
tac dong ngoai vi nham khic phuc han ché vé bang thong hep va tinh ¢b dinh cua céc
cau tric MM truyén thong.

Vé mit khoa hoc, diém quan trong cua luan an 1a viéc lam rd dwgc ban chat
dién tir cling nhu co ché vat ly cua twong tac lai hoa khi két hop cuing tac dong ngoai
vi caa NRI-MM, qua d6 1y giai duoc nhitng thay vé cong huéng cua ciu trac ciing
nhu sy thay ddi cia ving tir tham am, chiét suat am. Bén canh d6, ludn an ciing chi
ra vai tro cua cac tac dong ngoai vi (nhu nhiét, dién) trong viéc tinh chinh tan sé cong
huong, diéu khién d6 rong dai, bién d6 dap ¢ng va hé sé pham chat caa NRI-MM
hoat dong & ving tan s6 GHz va THz - dai tan sb then chdt cho tng dung vién théng
va quang hoc hién dai. Céc két qua thu duoc tao nén tang khoa hoc cho viéc thiét ké,
t6i wu hoa cau tric va co ché diéu khién cha dong ciia cac hé MM trong tuong lai.

Vé mat thuc tién, luan an ciing da dé xuét thiét ké cau tric MM véi bang thong
dugc mo rong thong qua phuong phap lai hoa va cé thé diéu khién thong qua tac dong
ngoai vi hoat dong tai ving tan sé 252-321 GHz theo tiéu chuan IEEE 802.15.3d-
2017 dé dap ting nhu cau ngay cang ting ddi vai cac thiét bi va ang-ten co thé tai cau
hinh hoat dong trong ving 5G/6G. Bén canh d6, véi viéc tiép ndi cac nghién cau
truéc vé NRI-MM bao gom co ché diéu khién cha dong théng qua tich hop tac dong
ngoai vi va co ché ma rong dya trén mé hinh lai hoa, luan an da da gop phan xay
dung maot cach c6 hé thdng cac tri thirc, ky thuat va cong nghé vé NRI-MM. Tir do,
luan &n c6 thé 1a mot tai liéu tham khao c6 gia tri cho cac nha khoa hoc, nghién ciu
sinh va hoc vién cao hoc khi nghién ciru vé NRI-MM c6 kha niang diéu khién chi
dong bang tac dong ngoai vi ndi chung va md hinh lai héa néi riéng. Ngoai ra, két
qué cua luan an cling gép phan mé ra nhiéu trién vong ng dung cia NRI-MM linh



hoat trong tuwong lai, dic biét trong cac linh vuc vién thdng 5G/6G, thiét bi quang hoc
tai cAu hinh, y té va sinh hoc ...

Nhirng déng gop mei caa luan an

Luén an da tap trung giai quyét cac van dé vé diéu khién dic tinh ving chiét
suit &m mé rong dua trén hiéu tng lai hda caa NRI-MM bang tac dong ngoai vi, bao
gom:

(i) Luan an da lam rd dugc ban chat dién tir ciing nhu co ché diéu khién bang
tac dong ngoai vi dién dya trén tich hop graphene ddi véi NRI-MM lai hda bac | hoat
dong ¢ ving tan sé THz. Hai cau trac duoc thiét ké c6 kha ning chuyén doi gitra
truyén qua chiét suat &m va phan xa va kha niang chuyén ddi lién tyc gitra truyén qua
chiét suit duong va truyén qua chiét suat am bang cach thay d6i mic Fermi cua
graphene.

(i) Luan an d3 lam rd duoc ban chat dién tir ciing nhu co ché diéu khién bang
tac dong ngoai vi nhiét dua trén tich hop VO, d6i vai NRI-MM lai hoa bac | va bac
Il hoat dong & ving tan s6 THz. Cau trdc c6 kha nang diéu khién ving tir tham am,
chiét suat &m va tao ra dinh truyén qua chiét suat am c6 do loc lua séng dién tir cao
hoat dong trong ving tan s6 tng dung 6G.

(iii) Luan an da thiét ké, ché tao thuc nghiém va do dac thanh cong cau tric
vat liéu bién hoa tir tham am va vat liéu bién hda chiét suat am lai hoa bac 11 tich hop
muc in graphene, déng thoi do dac dic tinh dién tir va lam rd co ché tuong tac, diéu
khién cua ciu tric da ché tao.

Céu truc caa luan an

Ngoai phan M¢& dau, Két luan va Tai liéu tham khao, Luan an duoc chia thanh 4
chuong nhu sau:

Chuong 1. Tong quan vat liéu bién hoa chiét suat am

Chuong 2. Phuong phap nghién ctru

Chuong 3. Biéu khién dic tinh dién tir ving tir tham am, chiét suat am cua vat
liu bién hoa dua trén lai hoa bac |

Chuong 4. Biéu khién dic tinh dién tir ving tir tham am, chiét suat am cua vat
liu bién hoa dua trén lai hoa bac 11



1 CHUONG 1. TONG QUAN VAT LIEU BIEN HOA CHIET SUAT AM

Dé 1am r6 Ii do va muc dich nghién cru cia luan &n, chuong 1 tap trung trinh
bay téng quan vé MM néi chung va NRI-MM néi riéng, md hinh lai hoa va céc tac
d6ng ngoai vi. Cu thé, ndi dung cua chuong 1 tap trung trinh bay mot s nguyén Iy
co ban trong nghién citu NRI-MM va md hinh lai héa. Bén canh d6, chuong 1 ciling
dé cap t6i mot sé huéng nghién cau vé cac tac dong ngoai vi dang dugc quan tam
nghién ctu hién nay, tir d6 gitp 1am rd cac mé hinh tich hop, diéu khién phu hop cho
nghién cuu.

1.1 Giéi thiéu chung veé vat liéu bién héa
1.1.1 Lich sir hinh thanh va phat trién caa vat liéu bién hoa

Khai niém vé vt liéu c6 chiét suat am dugce dé xuat 1an dau tién boi nha vat ly
1y thuyét ngudi Nga Victor Veselago vao nim 1967 [7]. Trong cong trinh nghién ctru
mang tinh dot pha cua minh, Veselago da du doan su ton tai ctia mot loai vat lidu cé
ca do dién thim va do tir tham am, dan dén chiét suat am. Theo 1y thuyét ctia ong,
nhitng vat li¢u nay s€ thé hién cac tinh chat quang hoc nguoc lai so vdi cac vat liéu
thong thuong nhu khong khi hay thuy tinh. Tuy nhién, ¥ tuong ciia Veselago ban dau
khong nhan dugc nhiéu su chi ¥ tir cong dong khoa hoc. Ly do chinh 1a vi khong c6
vat liéu tu nhién ndo dugc biét dén co6 ca do dién tham va do tir tham am cung luc. Do

d6, khai niém nay van chi 13 1y thuyét trong suét hon 30 nim sau do.

2008 2008 ﬁ

Applications A~ 100% EIT Quantum MMs

Hinh 1.1. Lich si hinh thanh va phét trién cua vt liéu bién hoa
Budc ngodt quan trong dau tién dén vao cudi nhitng nam 1990, khi John Pendry
va cac cong su tai Imperial College London dé xuét cac cdu tric nhan tao ¢ thé tao ra
d6 dién tham va do tir thAm am. Cy thé vao nim 1996, ho da phat trién mo hinh ludi
day kim loai dé giam tan s6 plasma xudng dai GHz, m& duong cho viéc tao ra d6 dién
tham 4m [24]. T6i Nam 1999, nhom nghién ctru tiép tuc thanh cong véi mo hinh vong
cong huong co ranh (Split Ring Resonator - SRR), chirng minh kha nang dat dugc do



tir thim am [25]. Nhitng phat hién nay da khoi day lai su quan tim dén 1y thuyét cua
Veselago va mé ra huéng nghién ctru méi vé MM.

Dua trén nén tang 1y thuyét ciia Pendry, vao nim 2000, nhom nghién ctru cta
David R. Smith tai Pai hoc California, San Diego (UCSD) da ché tao thanh cong MM
chiét sut am dau tién [8]. Ho d3 két hop ciu trac lu6i day kim loai va vong cong
huong c6 ranh dé tao ra mot vat lidu co ca do dién thim va do tir thAm am trong dai
tan s6 vi song. Thanh céng ndy dd mé ra mot ky nguyén maéi trong nghién ciru vat lidu,
ching minh rang nhing tinh chat quang hoc ky la ma Veselago du doan c6 thé dugc
hién thuc hoa trong thuc té. Nho kha ning tiy bién cua nhitng “nguyén tir bién hoa”,
MM c6 thé dugc thiét ké dé thay doi tinh chat truyén séng dién tir ciia méi trudng.

Nim 2000 ciing danh dau mot budc tién quan trong trong linh vuc MM khi
John Pendry dé xuat mot y tudng dot pha vé tmg dung ctia NRI-MM trong ché tao siéu
thau kinh (superlens) [26]. Pendry di nhén ra rang NRI-MM c6 thé duogc sir dung dé
tao ra mot loai thau kinh mai, ¢ kha nang vuot qua gidi han nhiéu xa von 13 rao can
d6i véi cac thau kinh quang hoc thong thudng. Y tudng ndy dua trén hai dic tinh quan
trong cia MM chiét suit 4m 1a kha nang hdi phuc va ting cudng séng evanescent:
Trong quang hoc thong thudng, cac song evanescent (song dap tit) mang thong tin chi
tiét vé doi twong bi suy giam nhanh chong khi truyén qua khong khi. Vat liéu chiét
suat am c6 kha ning khuéch dai nhitng séng nay, giup bao toan thong tin chi tiét. Két
qua la cac hinh anh dugc tao ra boi siéu thau kinh c6 thé chira cac chi tiét nho hon gi61
han nhiéu xa thong thuong.

Nam 2005, mot budc dot pha quan trong da dugc thuc hién khi Xiang Zhang
va cac cong su tai Pai hoc California, Berkeley da chiing minh thanh cong y tudng
siéu thau kinh cta Pendry bang thuc nghiém (Hinh 1.3). Nhém nghién ciru cia Zhang
d3 ché tao mot siéu thau kinh quang hoc sir dung mét 16p bac mong 35 nm [27]. Thau
kinh nay c6 kha niing tao ra hinh anh vé&i ¢ phan giai vurot qua gidi han nhiéu xa trong
viing anh sang nhin thay. Két qua thuc nghiém cho thay kha nang tai tao hinh anh voi
d6 phan giai khoang 60 nm, vuot xa giéi han nhiéu xa thong thudng 1a khoang 200 nm
cho anh sang nhin thay.

Niam 2006 danh dau mot cot mdce quan trong trong linh vuc MM khi John
Pendry va cong su cong bé mot nghién ciru dot pha vé 16p vo tang hinh song dién tir
sir dung MM hoat dong tai ving tan s6 GHz [28]. Nghién ctru ndy khong chi mang
tinh 1y thuyét ma con dugc chirmg minh bang thyc nghiém, tao ra mot lan séng hing
thii méi trong cong dong khoa hoc. Pendry dé xuat mot mo hinh 16p vo tang hinh str
dung MM c6 kha niang hoat dong trong dai tan s6 GHz. Y tuong cdt 16i ciia nghién

cliru nay dua trén sy thay doi cac tham s6 cau truc cta 6 co so trong MM, tur d6 tao ra



mot gradient chiét suat phirc tap. Gradient chiét suit nay cho phép diéu khién chinh
xac dudng di cua song dién tir, khién chung bao quanh vat thé can che gidu thay vi di
xuyén qua hodc phan xa tir n6. Khi khong ¢ su phan xa song tir vat thé, ngudi quan

sat s€ khong thé phat hién ra sy hién dién ctia no, tao ra hiéu ing "tang hinh".

Tiéu diém 2

‘ d “d-¢
Hinh 1.2. Siéu thau kinh da trén NRI-MM hogt déng nhw mét thau kinh hgi tu, co
kha néng khéi phuc va khuéch dai séng dién tir [26]

&
')
AL

B%
1

Saepmees ¥

y-position (cm)
- »
bl =YL

VG0

g,
|-
-

"lann

.ﬁ_
Gt T PP
. .
[

“n

y-position (cm)

n

(5 -0 50
x-position (cm)

Hinh 1.3. a) Cdu triic ciia do choang tang hinh véi cdc 16p MM c6 chiét sudt khdc
nhau dwoc sdp xép mot cdach hop Iy xung quanh vit thé can giau b) do dac thuc
nghiém cua khéi tru dan dién va ¢) do dac thuc nghiém cua khoi tru dan dién da

duoc boc lop vo tang hinh [28].

Sau khi cac nghién ciru vé tmg dung MM trong ché tao "4o choang tang hinh"

dugc cong bo, linh vuc nay da chiing ki€n mot sy bung né vé cac dé xuat ing dung
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moi va da dang. Pac biét, nam 2008 danh du hai budc tién quan trong trong viéc md
rong pham vi tmg dung cia MM. Dau tién, 1. Landy va cong sy di gi6i thiéu khai niém
vé MM hip thu tuyét dbi song dién tir (Metamaterial Perfect Absorber - MPA) [29].
bay 1a mdt loai vat li¢u c6 kha nang hép thu g?m nhu hoan toan séng dién tir trong mot
dai tan s cy thé, mo ra tiém ning Gmg dung rong rdi. Cling trong nim 2008, Shuang
Zhang va nhom nghién ctru cia 6ng da dat dugc mdt budc dot pha quan trong khac
khi ching minh kha ning tao ra hién tuong trong subt cam tUng dién tir
(Electromagnetically Induced Transparency - EIT) bang cach st dung MM [30]. EIT
la mQt hién tugng luong tir trong d6 mgt moi truong ¢ tinh chét hép thu manh tré nén
trong sudt ddi véi mot budce song cu thé.

1.1.2 Cac nguyén Iy co ban trong nghién ciru vat liéu bién hoa

Trong tu nhién, tinh chét vat 1y ciia vat liéu thuong bi chi phdi béi ban chét
clia cac nguyén tir cau thanh va cach thic sap xép trong cdu tric tinh thé. Khai niém
vé viéc tao ra cac nguyén tir nhan tao dugc b tri theo nhirng mang ludi tinh thé do
con nguoi thiét ké, nham muc dich tao ra nhirng dac tinh ddc dao khong cé san trong
tu nhién, da tur 1au nhan dugc sy chu y cua gidi nghién ctru khoa hoc. Nhitng thanh
tuu noi bat trong linh vuc tao ra cac dac tinh mai cho vat liu thong qua can thiép
nhan tao vao cau trac tinh thé c6 thé ké dén bao gdm dng nano cacbon [31] va gan
day la graphene [32].

Su xudt hién ctia vat liéu c6 cAu trac nhan tao, duoc biét dén véi tén goi MM
(Metamaterial) di tao ra mot hudng nghién ctru méi. Hinh 1.4 duéi day cho thiy su
tuong dong gitta Vat liéu truyén thong va vat liéu Meta. Vit liéu thong thudng duoc
tao nén tir cac nguyén tr voi hat nhan ¢ trung tm va céac dién tir quay xung quanh,
trong d6 tinh chat chi yéu dugc xac dinh boi 16p dién tir ngoai cing va cach sip xép
nguyén tir trong mang tinh thé. Trong khi d6, MM dugc xdy dung duya trén nhiing 6
don vi co s& ¢o clu trac xac dinh, mdi 6 co s& nay cé thé duoc coi nhu la nhiing
nguyén tir Meta (Meta-atom). Cac nguyén tir Meta nay c6 kich thuéc nhod hon rat
nhiéu so véi budce song ma tai do cac dic tinh dac biét cua toan bo cau traic MM biéu
hién. Tinh chat dién tir cia vat liéu MeM cha yéu dugc xac dinh boi hinh dang, cau
trdc vi mo cia cac nguyén tir MM va trat ty sap xép cia chung, nhitng yéu t6 nay co
thé dé dang thiét ké va diéu chinh, tir d6 cho phép kiém soat linh hoat cac dic tinh
ctia vat liéu theo yéu cau tng dung ciing nhu tao ra MM v&i nhiing tinh chat nhu

mong doi, bao gdm ca nhiing dic tinh khong xuat hién trong ty nhién.
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Hinh 1.4. Hinh anh so sénh giz#a cdu tric vdt ligu truyén thong va vat liéu bién hoa.
Viéc thiét ké ban dau cia MM dura trén nén tang cta 1y thuyét moi trudng hiéu
dung (Effective Medium Theory - EMT). Khi nghién ctru twong tac cua buc xa dién
tir v&i vat chat, can luu y rang bude séng dnh sang vuot trdi hang tram lan so véi kich
thude nguyén tir va khoang cach lién nguyén tir. Do d6, anh sang khong thé phan biét
turng nguyén tir riéng Ié, cho phép chung ta m6 hinh héa vat ligu thanh mdt méi truong
dong nhat véi hai tham sb dic trung: hang s dién mdi (¢) va do tir tham (). Ly
thuyét nay 4p dung cho moi hé khong dong nhat c6 cac thanh phan va khoang cach
giita chung nho hon dang ké so vdi budc song dién tir. Hai mo hinh phd bién 1a
Bruggeman va Maxwell-Garnett, trong d6 mo hinh Maxwell-Garnett thuong dugce vu
tién trong nghién ciru MM [33], [34].
Trong md hinh Maxwell-Garnett, do dién tham hi¢u dung &5 Clia mdi truong
gom: m mdi trudng hinh ciu c6 d6 dién thim cia ting mdi trudng 13 & dugc bao

quanh bdi moi truong khac cé do dién tham ¢, c6 thé dugc xac dinh tur di€u kién:
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Eeff ~Em _ . &~ Em
off T 2em e+ 26
.. 21— fie, + (L + 2f)e;
eI T2+ e, + (1 — fe
Duya trén 1y thuyét moi truong hiéu dung, Vat liéu Meta dugc hiéu 1a cAu trac

(1.1)

(1.2)

nhan tao gém cac don vi co ban, véi tinh chat vat 1y phu thudc chu yéu vao thiét ké
cAu truc thay vi ban chét vat liéu thanh phan. Cac nguyén tir Meta c6 kich thudc rat
nho so véi bude song lam viée, cho phép mo ta tinh chat dién tir qua cac tham sb hiéu
dung. Tuy nhién, gidi han ap dung 1y thuyét nay van dang duoc thao ludn, voi mot sb
nghién ctru chi ra rang diéu kién c6 thé ap dung khi budc song chi can 16n hon 1.3
lan chu ky mang [35], [36]. Cong trinh dot pha trong viéc ap dung 1y thuyét moi
truong hiéu dung cho vat liéu Meta dugc thuc hién boi nhém nghién ctru cia Koschny
vao nam 2004 [37]. Nghién ctru tip trung vao cdu triic composite gdm hai thanh phan
chinh: céac soi day kim loai li€n tuc dong vai tro tao ra do dién tham am, va cac vong
cong huong c6 ranh co kha ning tao ra do tir tham am trong dai tan sd cong hudng
tir. Khi song dién tir tuong tac véi vat liéu Meta, nang lugng duoc phan chia thanh ba
phan chinh (b6 qua nhiéu xa va tan xa) bao gdm phan phan xa (R) xuat phat tir su
khong tuong thich tré khang, phan hap thu (A) do tinh chat noi tai cua vat lidu va
phan truyén qua (T). Theo dinh luat bao toan ning luong: R + T + A = 1. Trong
thuc nghiém, cac gia tri nay dugc xac dinh thong qua ma tran tan xa S vo1 cac tham
s6 S;, (hé s6 phan xa) va S, (hé sb truyén qua), trong d6, R = |Sy;|?VaT = |S,, |2
Do hap thu duoc tinh giantiép: A = 1 — |S;;]? — |S,1]% Cac hé s6 tan xa thé hién
moi quan hé giita tin hiéu thu va phat thong qua ma tran S. Trong diéu kién chiéu
song mot phia hé sé phan xa va truyén qua duoc xac dinh don gian 13 ty 18 giita tin
hi¢u thu va phat tuong ng.
1.2 Téng quan vé vit ligu bién hoa chiét suat am

Vit liéu bién hoa chiét suat am (NRI-MM) 1a mét trong nhitng phat minh quan
trong nhét trong linh vuc vat liéu trong nhiing thap ky gan day. Phan tiép theo s& trinh
bay téng quan vé lich sir hinh thanh va phét trién cua loai vat liéu dic biét nay.

Xuyén sudt qua trinh hinh thanh va phat trién cia MM, NRI-MM da chiém vi
tri trung tdm trong cac nghién ciu va thu hit sy cha y dic biét tir cong dong khoa
hoc. Su quan tdm nay bt ngudn tir nhitng tinh chat doc dao va tiém ning tng dung
rong réi caa loai vat liéu nay. Vat liéu chiét suat am, dugc dé xuét lan dau boi
Veselago vao nim 1967, 13 mot loai vat liéu dac biét voi nhitng tinh chat dién tir va
quang hoc doc dao. Pic trung co ban cua vat liéu nay 1a su két hop dong thoi caa do
tir tham am (p < 0) va do dién tham 4m (e < 0) trong cting mot dai tan s6. Su két hop
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nay dan dén mot loat c4c hién tugng bit thuong, trai nguoc véi nhitng hiéu biét thong
thudng vé tuong tac gitta vat chat va song dién tu.

Mot trong nhitng tinh chat ndi bat cua vat liéu chiét suat am Ia su nghich dao
cua dinh luat Snell [38] Trong khi véi vat liéu thong thudng, anh séang bi khic xa vé
phia duong phap tuyén khi di tir méi trudng chiét suat thip sang méi truong chiét
suit cao, thi trong vat liéu chiét suit &m, anh sang bi khuc xa vé phia nguoc lai [39],
[40]. Hién twong ndy mé ra kha ning thiét ké cac thiét bi quang hoc c6 kha ning diéu
khién anh sang theo cach chua ting c6 trude day. Ngoai ra, vat liéu chiét suat am con
thé hién sy nghich dao trong hiéu (g Doppler [41] va phat xa Cherenkov [42]. Trong
hiéu tmg Doppler thong thuong, tan s séng tang 1én khi ngudn phat va ngudi quan
st tién lai gan nhau. Tuy nhién, trong vt liéu chiét suat am, hién twong nguoc lai
xay ra. Twong tu, phat xa Cherenkov trong vat liéu chiét suit am ciing c6 hudng
nguoc lai so véi vat ligu thong thuong. Mot dic diém quan trong khéc cua vat liéu
chiét suat &m la cau trac vecto cta truong dién tir. Trong vat liéu nay, ba vecto trudng
dién (E), tir (H), va vecto song (k) tuan theo quy tic ban tay trai, trai nguoc vai quy
tac ban tay phai trong vat liéu théng thuong. Chinh vi dic diém nay ma vat liéu chiét
suat 4m con duogc goi 12 vat liéu left-handed metamaterials (LHMs).

VAT LIEU CHIET SUAT AM BON VAT LIEU CHIET SUAT DUGNG

n>0 E
H
€

PIEN THAM AM

VAT LIEU CHIET SUAT AMKEP *  _upany y N R
(VAT LIEU BAN TAY TRAI) (S VAT LIEU CHIET SUAT AM DON
tal trong vat liau blén hé: ; TU THAM AM

_L

Hinh 1.5. Gian do biéu dién mai lién hé giita € va u ciia vt liéu [43].

Hinh 1.5 trinh bay mot gian dd don gian dé phan loai vat liéu dua trén hai
tham sb dién tir co ban: do dién tham € va do tir thim p. Gian d6 nay chia vat liéu
thanh bén gbc phﬁn tu, moi gbc dai dién cho mot loai vat liéu voi dac tinh dién tur
riéng biét. Goc phan tu thir nhat (e > 0, p > 0) dai dién cho phan 16n vat liéu ty nhién,
noi song dién tir ¢6 thé lan truyén véi mot mie do ton hao nhat dinh. Goc phan tu thir
hai (¢ < 0,u > 0) thé hién tinh chit ctia mdi trudng c6 do dién thim am, dién hinh
1a kim loai dudi tan s6 plasma. Trong khi d6, géc phan tu tha tw (¢ > 0,u < 0) md

ta moi truong cd do tir thim am, thudng thay trong mot s6 vt liéu tir tinh & tan sd
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thip. Trong hai trudng hop nay, song dién tir thudng bi dap tit nhanh chong khi truyén
vao vat lidu. Pic biét, goc phan tu thirba (¢ < 0,u < 0) biéu dién mot loai vat liéu
dic biét goi 1a moi truong chiét suat am kép — ddy chinh 1a NRI-MM da dé cap o trén.
Trong mdi trudng nay, séng dién tir c6 thé lan truyén nhung véi dic tinh doc dao:
huéng truyén soéng va huéng truyén niang lugng nguoc chiéu nhau. Tuy nhién, phai
dén nam 2000, nhém nghién ctu cia Smith mai ché tao thanh céng NRI-MM dura
trén mo hinh ludi day kim loai (tao ra € < 0) va vong cong hudng cé rénh (tao ra
i < 0)do Pendry dé xuat. Hinh 1.6 dudi day cho thdy cu tao cia mau ché tao va
phd truyén qua thuc nghiém & ving tan s6 GHz. Két qua cho thay khi luéi day kim

loai dugc thém vao, ving khong truyén qua ciia SRR chuyén thanh ving truyén qua,

ching minh gia thuyét ciia Veselago.

Cong suét truyén qua (dB)

Tén s6 (GHz)

Hinh 1.6. Vét liéu c6 chiét sudt éam hoat dong o tan sé GHz; b) Phéphdn xa va
truyén qua ciia vt liéu c6 cdu triic ¢ hinh (a). Tinh chat chiét sudt ém (n < 0) ciia
Vit liéu thé hién ¢ ving tan s6 4,7 dén 5,2 GHz [8].

1.2.1 Vit li¢u c6 a9 dién tham am

Trong tu nhién, d6 dién tham &m cua céc kim loai chi c6 thé dugc thu nhan &
tan s thap hon tan sb plasma. Do dién tham, ky hiéu 1 e, caa mét vat liéu kim loai
phu thudc vao tan sb séng dién tir w chiéu tdi. Méi quan hé nay duge mo ta boi mod
hinh Drude, trong d6 d6 dién thim duoc biéu dién qua phwong trinh:

o3
e(w) = ¢ <1 — m) (1.9
Trong do, y 1a tan sb dap tat, dai dién cho sy mat mat nang luong do va cham

gitra cac dién tr va w,, 1a tan s6 plasma, dugc tinh bang cong thirc:

w, = (1.10)
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Trong d6, N la mat d6 dién tir, e 1a dién tich cua dién tur, &, 1a do dién tham
ctia chan khong, m, 1a khéi lugng ctia dién tir. Tan s6 plasma ciia cac kim loai thuong
nam trong ving kha kién hodc tr ngoai. Vi dy, nhom c6 tan sé plasma khoang 3,6
PHz (tuong duong 15 eV).

Hinh 1.7. Cdu triic ludi day kim loai mong lién tuc sdp xép tuan hoan. [44]

Tuy nhién, & cic tan s trong ving hong ngoai gan va thap hon, ham sd dién
méi ctia kim loai tr& thanh 4o do tén hao nang luong lon. Pé thu duge d6 dién thim
am & vung tan s thap, chang han nhu ving séng vi ba, nha nghién ctru Pendry d dé
xuat mot mo hinh luéi day kim loai mong, nhu thé hién trong Hinh 1.7. M hinh nay
bao g6m mot day cac day kim loai mdéng, dai vo han, dugc se“ip xép song song va cach
déu nhau. Ciu trac ludi day kim loai ndy c6 kha nang 1am giam dang ké tan s6 plasma,
nho vao hai ly do chinh. Thtr nhat, mat do dién ti hiéu dung trong moi trudng nay
giam di do céc dién tir bi giéi han bén trong cac day kim loai méng, nam trong mot 6
co s nhat dinh. Khi cac dién tir khong con tu do di chuyén trong khéng gian ba chiéu
nhu trong kim loai thong thuong, chiing sé& bi rang budc trong cac day kim loai, dan
dén viéc gidm mat do dién tr hi¢u dung. biéu nay co tac dong truc tiép dén kha nang
tuong tac cia ching voi song dién tir, [am cho do dién tham am c6 thé dat duoc & tan
s6 thap hon. Ly do thr hai lién quan dén viéc ting khéi lwong hiéu dung cta dién tir.
Hién tuong nay xay ra do sy xuét hién ctia dong cam ung trong cac day kim loai,
cung vdi tur trudong duoc kich thich trong qua trinh tuong tac voi song dién tir. Cac
day kim loai trong mé hinh nay c¢6 d6 tu cam rt 16n, dan dén viéc tao ra mot tur truong
manh mé xung quanh ching. Theo dinh luat Lenz, dJ ty cam nay sé chéng lai su thay
doi cua dong dién, tao ra mot luc can ddi vai su di chuyén cua céc dién tu. Khi dong

dién trong day kim loai thay doi, cac di¢n tir s€ cadm nhan dugc lyc can nay, khién
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cho ching gidng nhu duoc ting thém mot khdi lwong cuc 16n. Két qua 1a, tan sb
plasma hiéu dung méi dugc tao ra béi ludi day kim loai mong bi ddy lui vé phia ving

tan sb thap.

T o o o o i i

I
— I
o W

|
4]

b4 dién tham

— Re(c)
==+ Im(g)

15 2
Tén s6 (GHz)
Hinh 1.8. Bé dién tham hiéu dung ciia hedi ddy bac theo tan so [45]

Biéu dd trong Hinh 1.8 minh hoa su thay ddi ciia 6 dién tham (dién moi) theo
tan s0, voi hai thanh phan: phan thuc (Re(g)) va phan ao (Im(g)). Pay 1a két qua cua
viéc str dung mo hinh ludi ddy kim loai, gitip ha thap tan s6 plasma xudng ving GHz,
cu thé 1a khoang 1 GHz.

1.2.2 Vit liéu c6 a9 tir tham am

Hau hét cac vat liéu tu nhién c6 do tir thim duong, tirc 1a ching c6 kha nang
bi tir hoa trong sy hién dién cta tir trudng. Tuy nhién, chi c6 mot s6 it vat liéu co do
tir tham am, nghia 1 ching phan tng nguoc lai véi tir truong. O tan sd thap, cac vat
liéu nay van thé hién tinh chat tir, nhung khi tan s6 ting 1én dén ving GHz, nhiing
tinh chat tir nay thudng bi dap tat hoic bién mat.

Theo Landau va Lifshitz [46], tinh chat tir trong linh vuc quang hoc khong co
¥ nghia vat 1y dang ké. Diéu nay 1a do su twong tac cta thanh phan tir trong song dién
tir vOi cac nguyén tir yéu hon nhiéu so véi thanh phan dién, dic biét ¢ tan sb 16n hon
tan s6 GHz [47]. Tuong tac tir v&i nguyén tir ti 18 thuan véi tir trudng Bohr theo cong

4 h . y y A =R =X .9
thirc ug = =2 = qea,. Trong khi d6, twong tac dién dugc biéu dién don gian hon
2mec 0

la ea,, trong d6, e 1a dién tich cua electron va a, 13 ban kinh Bohr, mét don vi chiéu
dai dic trung cho kich thudc ctia nguyén tir hydrogen, cho thay rang né khong phu
thudc vao hang s cau tric tinh té a ~ %7 va do d6 manh hon tuong tac tir. Khi xét
vé nang lugng tuong tac, sy khac bi¢t nay s€ dugc nhan lén bdi mot hé“mg sb ty 1€ tha
hai. Vi vay, khi tinh dén ning lugng, sy suy giam clia twong tac tir phu thudc a?. Do
su phu thudc binh phurong vao hang sé o khi tinh dén nang luong tuong tac, anh
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huong cua tir trudng ciia song dién tic dong 1én vat liéu yéu hon khoang a? lan so
v6i anh huong cia dién truong. Pidu nay 1a két qua cua su tuong tac tuong ddi yéu
hon cua tir trrong so vai dién truong ¢ khia nang lugng, chir khong chi ¢ mirc d6 luc
tryc tiép.

Mot 1y do quan trong khac 13 sy chuyén d6i lién quan dén tir trudng trong
nguyén tir chi c6 thé xay ra giita cac trang thai c6 cung dic diém trong ham song [48].
Tuy nhién, photon c6 ning lwong 16n hon nhiéu so v&i sy chénh 1éch nang luong gitra
céc trang thai cta electron trong truong hop dich chuyén ludng cuc tir. Vi sy chénh
léch ning lwong ndy qua nho, photon khong thé kich hoat hiéu qua céc dich chuyén
nay, dan dén viéc khong thé tuong tac manh véi cac trang thai nay trong vat li¢u.
Ngoai ra, trong tu nhién khong ton tai don cuc tir, vi vay khong thé tao ra loai plasma
tor tuong tu nhu plasma dién, 1a trang thai cua vat chét trong do cac hat dién tich tu
do di chuyén. Piéu nay giai thich tai sao tir truong khé co thé tic dong manh dén vat
liéu nhu dién trudng co thé lam duoc.

Mic du khong phai tat ca cac vat lidu déu co tinh chat tir nhu sat, ni-ken hay
coban, nhung tir tinh ciing c6 thé dugc tao ra trong cac vat liéu phi tir bang cach kich
thich cac dong dién tron. Khi mdt dong dién chay qua mét vong day, no s€ tao ra mdt
tir trudng xung quanh vong day d6. Néu ta cudn diy thanh mot vong tron, tir trudng
s€ tap trung & gilra vong day va tao thanh mdt moment ludng cuc tir. Hién tuong nay

duoc goi la cam ung tr.

Strc dién dong cam rng

(~)

/
V

Dong xoay chiéu

Vong cong hudng cé ranh

(SRR)
Cong hudng tu
I:’ (tao ra do tur tham am u<0)

Hinh 1.9. Neuyén Iy hoat déng ciia SRR dé tao ra u < 0 [25].
Dua trén nguyén 1y ndy, vao nim 1999, nha vt Iy John Pendry d dé xuat mo

hinh dau tién tao ra d6 tir thAm 4m & ving tdn sé6 GHz [25]. M6 hinh cta éng gdm
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mot ddy tudn hoan cua 2 cdu tric SRR don 16ng vao nhau. SRR 1a mot ciu trac gdm
1 vong kim loai hinh tron dong tim, mdi vong c6 mot khe ho. Khi mot tir trudng thay
d6i theo thoi gian tac dung 1én SRR, n6 s& cam tng ra dong dién tron trong cac vong
kim loai. Tt truong ctia cac dong dién nay s€ tao ra mot moment ludng cuc tir ddi lap
v6i tir treong tac dung, din dén hién tuong tir thim am.

Hinh 1.9 minh hoa nguyén ly hoat dong cua cAu tric SRR trong viéc tao ra do
tir thim 4m. Cau triic nay hoat dong dé tao ra do tir thim am bang céch sinh ra dong
dién cam ung khi mot tir trudng bién thién tac dong 1&n nd. Khi tan sb cua tir trueong
kich thich thap hon tan sé cong huéng w, ludng cuc tir sinh ra s& ciing pha voi truong
kich thich, thé hién tinh chat thuan tir. Tuy nhién, khi tan sé tiém can dén w, dong
dién bat dau bi tré, dan dén ludng cuc tir tré nén nguoc pha voi truong kich thich, thé
hién tinh chat nghich tur. Tinh chét nghich tir nay rat quan trong dé tao ra do tir thAm
am nho hon khong, cho phép SRR phan tng ngugc lai voi tir truong bén ngoai va md
ra kha nang ung dung trong siéu vat li¢u, quang hoc va dién tu.

Bén canh d6, mic du mot SRR don 1é c6 thé tao ra mot s hiéu ung tu tinh,
nhung dé dat duoc d6 tir thim am hiéu qua, can phai co su két hop cua nhiéu SRR
hodc cdp SRR nhu ciu truc Pendry da dé xuit. Tom lai, mé hinh cdu trac SRR do
Pendry dé xuit khac biét & chd n6 khong dya vao cac moment tir vinh ctru nhu céac
vat liéu thong thudng. Thay vao d6, SRR tao ra tan sé "plasma tir" trong ty nhu thanh
phan dién ma khong can don cyc tir. Ving tin s6 ¢6 do tir thim am (p < 0) nam giira

tan s cong hudng w, va tan sb plasma tir Wy (Hinh 1.10).

Heff A

“’()
0

Hinh 1.10. Dang tong qudt ciia do tir tham hiéu dung cho mé hinh SRR (duwéi diéu
kién vt liéu khéng cé ton hao) [25].
Trong nhitng ndm gan day, cu tric cap diy bi cat (cut-wire pair - CWP) da
thu hat sy chd ¥ ciia nhiéu nha nghién ciru [49], [50] (Hinh 1.11). Pay 1a mot cau
trdc don gian, gdm mot 16p dién méi & giira va hai thanh kim loai ¢ hai bén. CWP
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thuc chét 13 bién thé cua ciu trac SRR, do do cling thé hién tinh chét tir va c6 kha

nang tao ra dg tir tham am.

Hinh 1.11. Sy bién doi tir cau triic SRR sang cdu triic CWP [49].

1.2.3 Vit liéu bién hoa c6 chiét suat am don va kép

Cong thuc co ban dé xac dinh chiét suat cia mot moi truong 1a n = ey, doi
hoi su phén tich ky ludng khi xét dén kha ning xuat hién cac gia tri &m. Mic du biéu
thirc todn hoc nay dudng nhu cho két qua duong ngay ca khi e va u déng thoi am,
tuy nhién, viéc xac dinh dau khi tinh can bac 1l can dugc xem xét can than dua trény
nghia vat ly caa vat liéu. Trong hau hét cac trueong hop, vat liéu thé hién tinh chat thu
dong, nghia 1a song dién tir truyén qua s& dap tit theo ham mi. Do d6, cac dai lwong
g, 1 Va n thuong dugc biéu dién bang cac ham phuc. Quan sat trén gian do tao ra
chiét suat am (Hinh 1.12) ta thdy cac gié tri &, u va n déu nam trong goc phan tu th
hai. Piéu ndy chung té ring phan thuc cua chiét suat chi thuc sy am (chiét suat am
kép) khi ca do tir tham va dién tham déu c6 gié tri am.

Hinh 1.12. Gidn do gidi thich phan thwc ém ciia chiét sudt. Cac miii tén cho thdy vi
tri ciia dé dién tham e va dé tir tham u trong mat phang phire [51].
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Duéi ddy, ching ta s& xét cu thé hon vé diéu kién tong quat vé ddu cua chiét
suit thong qua vi¢e biéu dién céc gia tri do dién tham, d6 tir thAm va chiét suit dudi
dang phuc [51]:

e=¢ +ie" = /812 + guzei(j)E (11)
U= Ml + i‘u/l — /'urz + 'ullzei(bM (12)
n=n' + in' = /nrz + nuzeiqbn — /nrz + nllzei(¢M+¢E)/2 (13)

Tré khang ctia mdi truong duge biéu dién dudi dang:

7 = ZI + iZ” — /ZIZ + lezei¢z — JZ’Z + Z”Zei(¢M_¢E)/2 (14)

Bén canh do, c6 moi quan h¢ gitra cac dai lugng trén nhu sau:

n U n
£ =—; =nz, nN=.¢&u z= |[—=— 15
e B 0o
& day €', ', n' 1a phan thuc va €”, 1”,n"” 1a phan 4o lan luot caa do dién tham, do tir
tham va chiét suat, ¢,,, ¢ 1a pha cua tir truong va dién truong twong ¢tng, ching thoa

min diéu kién 0 < ¢y, pr < 1 dé ton hao co gia tri duwong. Do do:

n = Jue=( +ie)W +ip")

. (1.6)
— e(ld)n/Z)i/(#Igl _ ‘uugu)z + (Mlgll + MIIEI)Z
hoac c6 thé viét biéu thuc cua chiét suat dudi dang khac
n = \/r(cos ¢, + isin ¢,) (1.7)
V6i ¢, 1a pha cua chiét sudt n va
r = \/(‘ulgl _ ,u”g”)z + (MIEII + ‘uugl)z (18)
T Iy thuyét s phuc, pha cta n duoc xac dinh boi céng thic:
I (‘ulﬁ" —l,l”S”) ]
cos ¢, = 1.9
(pn -(ulsl _ MHSII)Z + (HISII + HIIEI)Z- ( )
i (e’u” + E”M’) ]
sin ¢, = 1.10
¢Tl -(HISI _ MIISII)Z + ('ulgll + MIISI)Z- ( )

Hé qua 1 s& thu duoc phan thyc va phan ao cia chiét suat twong ng theo cong
thuec:

n' =+/rcos (% + kn) :n'" = +/rsin (% + kn) (k € 2) (1.12)

Dé dat dugc maéi truong chiét suat am (n’ < 0), ta can cos (% + kn) < 0.

biéu kién nay xay ra khi g < % + km < m, voi k 1a s6 nguyén. Tir d6 ta suy ra
T < ¢, < 2m. Bén canh do6, lién hé véi cong thuc 1.10, ta co trong khoang m < ¢, <
2, gia tri cua sin ¢, < 0. Ta c6 phan mau sé cua cong thic 1.10 lubn gitr gia tri

duong vi 12 13 tong binh phwong, do d6 dé théa man diéu kién sin ¢,, < 0, phan ttr s6
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ctia cong thirc 1.10 ludn phai c6 gia tri 4m, hay noi cach khac ta c6 diu kién dé dat
duoc chiét suat Am nhu sau:
e +u"e <O. (1.12)

Diéu kién (1.12) cho thay, ching ta cd thé phan chia ving tan sb co chiét suat
am thanh hai ving: chiét suat am don va chiét suat &m kép. Trong vuing chiét suit &m
kép, ca hai gia tri phan thuc &’ va u’ déu c6 gia tri &m con cac gia tri phan ao (", u'")
ludn 1a duwong. Vung chiét suit 4m don dat duoc khi chi c6 mét trong hai gia tri am
cua €' hoic u', cac gia tri phan ao (¢, u'") trong trudng hop nay can ¢ gia tri duwong
rat 16n dé thoa man diéu kién (1.12). Tuy nhién, trong ving chiét suat am don, chiét
suit &m cd thé dat duoc nhung cac gia tri 16n cia €’ va p'’ dan téi mot ton hao déang
ké. Do d6, cac vat lidu chiét suat am don 1a khong kha thi trong cac ung dung lién
quan dén su truyén qua.
1.3 M6 hinh lai héa va co ché mé rong vang tir thaAm am, chiét suat am
1.3.1 Co sé ly thuyét vé lai hoa

|@.) o
a) . b) l a;
V6 nano (nanoshell)
= .
- o + a| I
-+ -+
= > N
- + Hoc (cavity)
V6 ngoai
‘m > (outershell)
A V6 trong s
o+ o (innershell)
@y
Dy, =—=
P \/3 ’ -
= ¥ 2 ) @, Ns )
o + o, =,|-0 £ v
- . 3 =2 +Ns| o X
! of |“’u \)
G, 2
Qui ciu (sphere) ' m ‘\>
_- + $ - +
- + + I o -
-- +H+ AL =) £ ")
. . K 5. A
& & @_Ns;
|w—> O_Ns;
‘u) “/

V6 nano (nanoshell)
Hinh 1.13. a) So d6 mitc ndng lirong mé ta sw lai héa plasmon trong cdc vé nano
kim logi do twong tdc giita cdc plasmon ciia “Qud cau” va “Hoc” va b) So do md
td cau tric cia vé nano dong tam cung Véi Sor dé mike ning leong mo td su twong
tac giza cac cong huong plasmon cua vo nano bén trong va bén ngoai [52]
Nam 2003, J. Halas va cac cdng su da trinh bay mot md hinh lai hoa dé mo ta
dap ng plasmon cua c4c cau tric nano phuc tap [52]. Nghién ciru da chi ra rang cac
mode cong hudng caa mot hé théng kim loai nano phic tap cé thé duoc hiéu nhu 1a
két qua tuong tac hoic lai hoa cua cac cau trdc hinh hoc thanh phan. Ly thuyét lai hoa
cung cap maot cach tiép can khai niém don gian dé thiét ké cac cu tric nano vai cong
huong plasmon mong muén. Hiéu tng lai hda miéu ta su twong tac giita c4c cong
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huong trong MM 1am cac mode cong hudng co ban bi suy bién va tach thanh céc
mode cong hudng méi. Pay cé thé coi nhu cong trinh dau tién nghién ciu vé mé hinh
lai hoa dya vao ly thuyét orbital phan tir. Két qua nghién ciru cua Halas cho thiy céc
tan s cong huong Plasmon méi ctia hé phic hop dugc tao ra (Jw,), lw_), | cs),

|07 cs ) |wF ¢s), |02 cs)) tir su suy bién dan dén tich cac muc nang luong cong huéng

. __ wp _ |2 A
Plasmon co bin (wg, = 75 Wsp = 398 @i ns1) D Ns1 D Ns2) w_ ysz) nhu trén

Hinh 1.13.

Trong cac cong trinh nghién ctu tiép theo cua ho, phuong phap nay di duoc
sir dung thanh cong dé mé ta cong huong plasmon trong hat nano cau [53], cac cip
hat nano [54], cac cap vo nano [55], [56], va céc hat nano gan bé mat kim loai [57].

Trén thuc té, mo hinh lai hoa ciing c6 thé duoc ap dung dugc cho MM vi vat
licu nay dugc cau thanh tir nhidu yéu to cong hudng. Mét trong nhitng vi du pho bién
vé viéc st dung md hinh lai hda vao MM 1a 4p dung mé hinh nay dé mé ta sy tuong
tac cuia cau tric cap day bi cat CWP véi song dién tir, tiéu biéu nhu cac cong trinh
nghién cau cua Harald Giessen [58], Kanté [59] va cau trdc vong cong hudng cd ranh
SRR [60], [61], [62]. O phan tiép theo, luan &n s& di sau vao phén tich phuong thirc
ap dung mé hinh lai héa vao phan tich twong tac cia MM.

1.3.2 M6 hinh lai héa bac |

Nhu di dé cap ¢ trén, cau trac CWP duoc biét dén nhu 12 mot “nguyén tir tir”
gilp tao ra do tir tham aAm. Bén canh cong hudng tir, cac ciu traic CWP ciing thé hién
mét cong hudng dién nhung nam tai tan s khac.

b) |(1)- > C) 0
E3 -] ~ -5 v ~\ /
&0 W % & [0 /
B o> 2 e : 4
"o - — el \ |
)g — Ag} 20| ) I}
7 H g —~— Daybicat || V'
2 2 f= -25|| == Cip day bi cat
- 0>
|w.> 080 720 160 200

Tan s6 (THz)
Hinh 1.14. (a) Cdu triic CWP, (b) gidn dé lai héa va (c) pho truyén qua ciia cdu
triic mot CW va cdu triic mét cap CW (CWP) [59].

Hai phd cong hudng trén Hinh 1.14(c) bao gdm két qua caa mau day bi cét va
két qua cua mau lai hoa giira hai cu tric cong huang trén hai thanh CW hay con goi
la cap day bj cit - CWP. Chi c6 mét cong huong duoc quan sat ddi véi mau CW va
cong hudng nay twong tng v6i ché do ludng cuc co ban cia CW, duoc gay ra boi
cac dao dong tap thé cua electron, con duoc goi 1a hién trong plasmon bé mat. Boi
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v6i mau CWP, su twong tac gitra hai CW don 1¢ 1am suy giam ché d6 cong huong
ban dau va din dén su lai hda thanh hai mode plasmon khac nhau. Mode tng véi sy
phan bé truong ddi xang trong khong gian goi 1a mode dbi xting, c6 tan sb riéng
lw, >. Nguoc lai, mode bat ddi xang ang vai sy phan b bat d6i xung cua truong co
tan sé riéng |w_ > . O day, mode bit ddi xing |w-> dugc cam tng bai luc hat sinh ra
do cac dao dong nguoc pha cua cac dién tich nén nd s& nim & mirc ning luong thap
hon, con cac mode d6i xung |w, > wng voi luc ddy do cac dao dong cling pha va nd
S& nam & tan s cao VGi mic ning luong cao hon. Sy tach hai mic tan sb cong huong
cao va thap trong hé cua hai thanh kim loai c6 thé quan séat trong pho truyén qua cua
mét don 16p CWP noi ¢ hai cuc tiéu twong tng véi su kich thich ciia mode d6i xtng
|w, > va mode bat ddi xung |w_ >. Nguoc lai, phd cia CW twong (ing voi mot cuc
tiéu caa mode cong hudng co ban cia CW nhu da dé cap o trén. Khoang céch giira
cac ludng cuc cang nho thi su tuong tac giita hai CW cang manh, dan dén gia ting
su khéc biét tan so gitra hai mode [59].
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Hinh 1.15. Phdn b6 cua dién truong va tir truong twong g véi cong hiong a), b)
doi ximg va c), d) bdt doi xieng ciia cdu triic CWP ¢6 hai thanh bang vang chiéu dai
300 nm bé day 10 nm, va cich nhau 40 nm. [63]

Trong cong hudng cua mode ddi xtng, phan bd dién truong duoc thé hién
trong Hinh 1.15(a) twong tng voi hai ludng cuc dao dong cung pha. Do d6, mode d6i
xtng twong (mg véi mot mémen ludng cuc manh, dong thdi moémen tir & trung tim
cua CWP bﬁng khong nhu Hinh 1.15(b). Nguoc lai, ddi véi cong huong bat doi xung,
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cac dao dong plasmon trong hai CW léch pha nhau. Phan bé dién truong ctia mode
bat d6i xtrng duoc thé hién chi tiét qua Hinh 1.15(c): khi mot day c6 dién tich duong,
day kia s€ c6 di¢n tich am, va nguoc lai. Su dao dong bét ddi xtng cua dién tich trong
CWP tuong duong voi mot dong dién vong chay gitra 2 thanh CW, tir d6 tao ra mot
momen tir. Hinh 1.15(d) thé hién su gia ting rd rang cla tir trudng gitta hai thanh
CW.

Nguoi ta dd chtirng minh rang cau trac CWP ¢6 cong hudng tir nhd vao sy kich
thich ctia ché d6 bat dbi xting. Do d6, n6 co thé duge sir dung nhu mot “nguyén tir
tir” dé diéu khién do tham tr hiéu dung cua MM. Can nhan manh rﬁng su kich thich
cac ché do plasmon 12 hé qua cua su tuong tac gitta cac electron ctia kim loai véi dién
truong. Do do, momen tur cua MM chu yéu dugc tao ra boi dién truong cua song di¢n
tur kich thich.

1.3.3 M6 hinh lai héa bac cao

Déi vai lai hoa bac 1, khi hai phan tir cong huong don 1¢ twong tac, ching tao
ra cac mode cong hudng mai théng qua sy lai héa, dién hinh nhu trudng hop hai CW
& trén co thé tao ra mode d6i xing va mode bat d6i xing, voi cac muc ning luong
khac nhau. Tuong tu nhu vay, ddi véi lai hda bac 1, khi cac phan tir d4 lai hoa bac |
tiép tuc tuong tac véi cac phan tir khac hoic véi nhau, ching tao ra cac ché do cong
huong phic tap hon, vi du nhu khi hai cip CWP hoic SRR tuong tac véi nhau c6 thé
tao ra cac ché do cong hudng méi. Do d6, trong céc cau trdc phire tap véi nhidu phan
tr cong hudng, Su twong tac gitra C4C phan tir tao ra mot mang ludi cac ché do cong
huong va mirc ning luong phic tap. Diéu ndy dan dén cac hiéu tng cong hudng da
chiéu va da tan s, cho phép diéu chinh céc tinh chat dién tir chaa MM.

A. M6 hinh lai héa bac Il caia CWP

Pé 1am 16 co ché lai hoa bac 11, chling ta xét mot hé MM gom 2 cap CWPs
duogc dat doc theo phuong truyén song k. O co sé mit cat theo phuong truyén séng k
ctia hé va gian d6 lai hoa bac Il duoc biéu dién nhu trén Hinh 1.16 Nhu da dé cap &
trén, ngoai twong tac gitta cac dién tich bén trong mdi CWP, hai CWPs ciing s& twong
tac 1an nhau & khoang cach thich hgp.

Dya vao gian d lai hoa bac Il ta co thé thay rang khi hai cap CWPs dat gan
nhau, cac mode cong huong dién |o+> va mode cong huong tir |-> co ban trong gian
d6 lai hda bac | cia tirng CWP sé& bi suy bién va méi mode nay tach thanh hai mode
méi riéng biét. Tuy nhién, vi ving dién tham am c6 thé duoc tao ra dé dang bang cau
tric day kim loai lién tuc, do d6 chuyén dé nay sé tap trung chu yéu vao sy tach cua
mode cong huong tir j-> co ban dé phii hop voi muc dich mad rong ving c6 do tir tham
am, tir d6 phuc vu cho cac nghién ciu mé rong viing chiét suat am.
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Hinh 1.16. a) O co s6 cua cau trac CWP hai l6p b) mdt cat cua cdu tric CWP hai
l6p va ¢) md hinh lai hoa bdc Il dé xudt véi cdu tric nay [58]

Quan sat trong Hinh 1.16(c), c6 thé thidy mode cong hudng tir co ban |w_ >
cia mdi CWP sau khi lai hoa s& duoc tach thanh hai mode méi |w__ > va |w_, >
dudi diéu kien khoang céach thich hop. Vi duoc tach ra tir mode cong huong tir co ban
|w_ > nén hai mode cong huéng tir méi nay ciing c¢6 kha ning tao ra do tir tham am.
Luc Coulomb hay lec phuc héi sinh ra giita cic CWP s& anh hudng téi viéc xac dinh
cac mirc nang luong téng cong trong gian do lai hda bac 11. Lyc hdi phuc 13 luc xuat
hién khi mot hé thdng bi bién dang va c6 xu hudng dua hé thdng tro vé trang thai can
bang ban dau. Trong truedng hop CWS, luc hdi phuc cd thé 1a lyc day hoic lec hit giira
cac dién tich. Trong mot hé thdng dao dong, ning lwong cong huong phu thudc vao
luc hdi phuc. Néu lyc phuc hdi 1a lyc hit, thé nang s& giam, din dén nang luong cong
hudng thap hon. Nguoc lai, néu luc hoi phuc 12 luc ddy, thé ning sé ting, din dén ning
lugng cong hudng cao hon.

Trong truong hop cua mode |w_, >, ¢6 2 dao dong dién tich lién ké nhau caa
2 CWs ¢ giita cing pha, do d6 luc hdi phyc gitta cac CWs d6 déu 1a luc day, dan dén
mode |w_, > ¢6 muc nang lwong cong hudng cao hon. Truong hop mode |w__ > s&
¢6 ning lwong thip hon vi sy dao dong cua cac dién tich bén trong mdi CW trong
truong hop nay déu léch pha vai tat ca cac CWs lién ké nhau va do d6 cac luc hdi phuc
gitta cac CW lién ké déu 12 lyc hat. Vé mat ban chat, khoang céch tq gitra hai CW trong
mot 16p CWP dic trung cho tuong tac ndi trong mdéi CWP. Trong khi d6, khoang cach
gitra hai cap CWP d sé& chi phdi tuong tic bén ngoai giita chiing. Nhu vay, cudng do
tuong tac hay su tach cac mode lai hoa theo gian do nay s& phu thudc manh vao ty s6

d
td’
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Co s& vat ly cua phuong phap lai hoa dé mo rong dai tan sb cong huong
ciia MM c6 d6 tir thAm am 12 sir dung twong tac manh giira hai I6p CWPs lién ké
dé tao ra hién twong hd cam, tir d6 tach vach cong huéng va mé rong ving tan sb
hoat dong [10]. Dwa trén mé hinh mach dién twong duong LC, tan s6 cua cac dinh bi
tach cé thé tinh toan duoc dua vao viéc giai phuong trinh Euler Lagrange [64]. Tan
s6 cong hudng co ban caa CWP duoce xac dinh 13 w, = 1/VLC. Goi Q 1a dién tich
téng cong tap trung & cudi mdi ban tu thi phuong trinh Lagrangian cho mot 16p CWP
s€ la:

L =1LQ%/2 —Q?*/2C (1.13)
trong d6, Q 1a dong cam ng, s6 hang thir nhat vé phai LQ?/2 1a dong ning cua dao
dong, s6 hang thtr hai Q2/2C = Lw?Q?/2 1a nang luong dién tich trir trong khong
gian gidi han boi hai thanh CW. Tuong tu trong truong hop hai cap CWP, ham
Lagrange 14 dong gop tong cong cua tirng CWP cong thém thanh phan tuong tac gitra
hai CWP va duoc biéu dién nhu sau:

& =2 (07— w303) +5 (0% - w302) + M0,0, 114
trong do, Q,va Q, 1a dién tich dao dong trén mdi CWP, M 1a do hd cam theo phuong
truyén song k dic trung cho su twong tac tir gitra hai CWP, thé hién kha ning tir
truong cia mot CWP tac dong 18n CWP con lai, gay ra suat dién dong cam tng. So
sanh vai treong hop lai hda bac | gitra hai CWs, vai treong hop lai hda bac 11, ham
Lagrange c6 thém thanh phan twong tac hd cam M giita hai CWP. Nguyén nhan cua
su khac nhau nay 1a doi véi truong hgp CWs, khi ¢6 song dién tir téi, méi CW s& ¢6
phan ung riéng lé. Tuy nhién CW don 1¢ khong tao thanh mach kin nén kha nang tao
tir truong cuc bd bi han ché, dan téi sy twong tac gitta hai CW don 1¢ yéu, khong du
dé tao ra hién tuong hd cam dang ké. Mt khac, d6i voi truong hop lai héa bac 11, mdi
CWP tao thanh mét ciu trdc cong hudng, hoat dong nhu mot "nguyén tir tir" trong
MM. Khi c6 song dién tir toi, mdi CWP sé& tao ra dong dién cam (ing va tir truong cuc
bo manh hon so véi CW. Tir trudng cuc bd ndy cd thé tuong tac manh mé véi CWP
con lai, tao ra hién tuong hd cam dang ké giira chung. Do ty cam L cia CWP duoc
xac dinh boi cong thuec:

L=2L,= Zﬂ—ol [ln (Z—I) + 0.5+ w_ W (1.15)
21 w 3l 24]?
trong d6, [ va w 1 chiéu dai va do rong cia CW, p, 1a do tir tham trong chan khang.
Theo tai liéu tham khao [65], dd hd cam cua hai CWP 1a M theo phuong k c6 thé
duogc xac dinh xap xi:
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to(tgl)?

4T3
trong d0, k, 1a s6 s6ng tai tin s cong huong cia mot CWP don var = 3t, +d 1A
khoang cach gitra hai ludng cuc tur hiéu dung tao bai hai CWP.

M=- (1 + jkor — k3r?)e/kom (1.16)

Thay £ vao phuong trinh Euler Lagrange ta thu duoc:
i(@ﬁ) _R® =0(i=12) (1.17)
de\oQ;/ 00;
Véi truong hop Q; = Q, (tng vai truong hop tdch mode |w__ >) thi phuong trinh
1.17 tr¢ thanh:

(1+1)Q; + w§Q, =0

trong do, k = % la hé s6 két cap. Véi truong hop Q; = —Q, (tng véi truong hop
tdch mode |w_, >) thi phuong trinh 1.17 tré thanh:

(1-K)Q, + (U(Z)Ql =0
Wy (119)
Vv1+k

Theo tinh toan, d6 rong khoang cach hai mode duoc tach ra ti I¢ vai cuong do

—)la)_+>=

két cap nén sé phy thudc vao khoang céch hai 16p d caa hai CWP ciing nhu chiéu day
I6p dién mdi t,; caa mot 16p CWP:
Aw = |w_; > —|w__ >= kw, (1.20)
B. M0 hinh lai hoa bac Il caa SRR
Hién tuong lai hoa trong mau MM cau tao bai SRR ciing duoc giai thich twong
tu theo phuong phép trén [65]. Hinh 1.17 trinh bay 6 co so cua cau tric MM SRR lai
hoa bac Il cung mé hinh mach dién LC twong duong.

SRR 1
Ny

SRR 2

~ I

Hinh 1.17. a) O co s¢ cua cdu tric MM SRR lai héa bdc 11 va b) Mach dién LC
twong dwong cua cau tric. [64]
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Khoang cach gitra 2 SRR (nm)
Hinh 1.18. Cdc biéu do tir truong ciia (a) mode cong hudng lién két va (b) mode
cong hwong bdt lién két, sy phu thude cia (c) tan sé cong hwong va (d) khodng
cdch tan so cong huwong ciia cdc mode theo khodng cdch giita hai SRR. [64]

Pé don gian hoa trong tinh toan, mdi SRR dai dién cho mot mach LC 1y twong
bao gom mét vong kim loai véi do ty cam L va mot tu dién véi dién dung C. Tuong
tu, tan s cong hudng cua cu trac ciing duoc xac dinh bai w, = 1/VLC. Khi d6 tong
dién tich Q tich liiy trong ranh dugc xac dinh thong qua phuong trinh Lagrangian £ =
LQ?/2 — Q?/2C, trong d6 Q la dong cam tng, LQO?/2 1a dong ning cua dao dong,
s6 hang thir hai Q%/2C = Lw?Q?/2 1a nang lugng dién tich trit trong ranh ctia SRR.
Tinh toan twong ty nhu cau tric CWP, ta c6 thé ta c6 thé d& dang thu duoc céc tan sd
riéng cua mode cong hudng tir bét lién két va mode cong hudng tir lién két |w__ >.
Hinh 1.18(a) thé hién tir truong caa mode cong huong tir lién két cho thady mot mémen
tir manh hinh thanh & trung tm caa 2 cap SRR. Vi mode cong huong tir bat lién két
[Hinh 1.18(b)], viing tir trudng ndy hau nhu khong dang ké. Pay 1a minh chitng cho
hién tuong hd cam gitra cac cap SRR, dan dén su hinh thanh mode cong hudng mai.
Bén canh d6, theo Hinh 1.18(c), ta quan thay hiéu qua gia tri cua tan s6 cong huang
cta 2 mode |w__ >va |w_, > c6 su phan ki rd rét khi khoang cach giira 2 SRR giam.
Hién tuong nay ciing duoc thé hién rd rang hon ¢ Hinh 1.18(d) thdng qua sir gia ting
cua hiéu qua tach tan sb cong hudng (Aw) véi viec kéo gan khoang céch caa 2 SRR.
Nguyén nhan cua hién tuong nay 1a do do hdé cam M phu thuéc manh vao khoang
cach gitta 2 SRR.

C. Mb hinh lai héa béc ba &ng véi ciu tric ba lép
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Cac két qua nghién ctru & trén cho thay gian d6 lai hda bac 11 c¢d thé duoc sir
dung dé giai thich su lai héa cua hé hai 16p khi mé rong ving cong huong tir. Cac
nghién ciru tiép theo nham tim hiéu cac tuong tac phuc tap hon trong hé nhiéu 16p.
Dau tién nghién ctru duoc thuc hién vai hé ba 16p cu tric. Gian db lai hoa bac ba
g véi ba 16p céu trac duoc md ta trong Hinh 1.19 [10].

Mode cong hudng tir co ban |w_ > cua mot 16p tuong tac véi hai mode caa
hé hai 16p, |w_, >, V& |w__ >, tao ra bdn mode kich thich (Jo_,, >, [w_,_ >,
lw__; >, va|w___ >, ). Trong d6 hai mode|w_,_ >, |[w__, > ¢6 cung mic nang
lwong va gan nhu 1a bang mode|w_ >, nén cudi cung chi c6 thé quan sat dugc ba
dinh cong huang khac nhau trong hé ba 16p nhu trong két qua nghién cau 3 16p ciu
trdc CWP (Hinh 1.20) [10]. Theo phan tich sy md rong vang tir tham am cho hé hai
l6p, ba 16p & trén, s& co sy twong ty khi ma rong hé gom nhiéu N 16p, twong tac dién
tir c6 thé giai thich 1a két qua lai hda ciia mot 16p nao do vai (N-1) 16p. Két qua la
vung cong huong ngay cang dugc mo rong. Tuy nhién cac nghién cuu hién nay chu
yéu la nghién ciru anh huong cua khoang cach hai 16p va chiéu day dién moi dén sy
mé rong nay ma chua quan tdm nghién ciru nhiéu cac yéu té khac nhu tinh chat cua
vat liéu, s6 16p va tich hop cac vat liéu khac.

|w_>
T |I"'l.IIII + + >
(w_,>
—_—
' ™
J.F' \f I.".‘I +>
I i w_>
i i
i i w >
] ]
/ I |w__>
|lw_> I- - - / r - W >
st lw_> ; /
¥ )
5- N / ’
w_ . - [ ] r
- - ’
w >
E: |W_+:5 I - N"‘- .-Ir
]
T |lw_>
W
|w__>

Hinh 1.19. Gidan dé lai hoa béc ba itng véi ba lép cdu tric [10].
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Hinh 1.20. Phé truyén qua cua cau tric lai hoa 3 cap day bi cdt va cde truong hop
noi tat twong 1ng [10].

1.4 Piéu khién ving tir tham am va chiét suat &m cia vat liéu bién héa bing tac
dong ngoai vi

Ké tir thi nghiém dau tién kiém chang ton tai NRI-MM, dén nay dai tan hoat
dong da dugc mé rong tir ving GHz dén viing hong ngoai va tham chi dén ving anh
sang nhin thay. Bé dua NRI-MM vao nhiing tng dung trong thuc té, con rat nhiéu
van dé can duogc 1am rd va can nghién ciu mot cach thoa dang. Nhu da trinh bay ¢
trén, NRI-MM duoc tao ra dua trén cac cong hudng dién va cong huong tir khi twong
tac voi cac thanh phan dién E va tir H ciia song dién tir chiéu dén. Két qua la ving co
chiét suat am thuong rat hep va phu thudc vao su phan cuc caa song dién tir. Viéc
diéu khién dic tinh chiét suat &m thuc chat 1a diéu khién hai dai luong do tir tham va
do dién tham. Vi vay, mot trong cac huéng thu hdt rat nhiéu sy quan tm nghién ctu
1a ding cac tac dong ngoai vi (nhu nhiét, dién, quang, tir...) dé diéu khién cac tinh
chat dién tir cia MM, bang cach nay c6 thé diéu khién duoc ving tan sé cong huong
cia MM theo yéu cau. C6 thé ké ra mot s6 vi du diéu khién MM bang tac dong ngoai
vi nhu: diéu khién bang tac dong quang, tac dong nhiét, tic dong dién va tac dong tu.
Dé thyuc hién duoc viée didu khién ndy, can tich hop cac loai vat liéu tu nhién c6 tinh
chat dac biét vao trong ciu trdc cia MM. Mot s6 loai vat liéu ty nhién dang duoc
nghién ctu bao gom vat liéu bat dang hudng, vat lidu chuyén pha, vat liéu c6 kha
nang thay d6i do tir tham, dién tham, ... phu thudc vao cac tac dong ngoai vi.
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1.4.1 Piéu khién dic tinh dién tir vang tir tham am va chiét suat &m bing tac
dong ngoai vi nhiét

A. Cau tric vat liéu bién hoa tich hep VO,

Nghién ctru duéi day cua Weili Zhang va cong su [18] trinh bay vé mot MM
hoat dong & dai tan terahertz c6 kha niang dic tinh quang hoc va chiét suit bang nhiét
d6. Cau tric MM véi kha ning diéu khién bang nhiét do dugc trinh bay trong Hinh
1.21 MM duoc ciu tao tir cac cap vong cong hudng cé ranh xép chong 18n nhau va
dugc ngin cach boi mot 1op dien moi. Kha nang diéu khién dic tinh chiét suat am
bang nhiét do cia MM duoc thuc hién bang cach dit mdi cap SRR gitta mot cap vong
vanadium dioxide (VO,) lién tuc. Bé ché tao ciu tric nay, cac vong hinh vudng VO,
day 150 nm duoc tao hinh trén hai dé sapphire bang phuong phap quang khic va khic
plasma (CF,/0,). O budc tiép theo, nhdm nghién ctru ché tao cau tric SRR bing Au
day 200 nm phia trén mdi vong VO2 bang phuong phap quang khac va boc bay. Sau
d6, cau tric MM cudi cung duoc hoan thanh bang cach xép chdng hai thanh phan cé
cau tric gidng hét nhau da ché tao ¢ trén sao cho hai mit SRR dbi dién nhau va duoc
ngan cach boi mot tam polyimide. Tan dung tinh chu ky cua ciu tric, nhém nghién
ctru dd mo hinh hoa mot 6 co s duy nhat véi chu ky lap lai theo phuong vudng goc
V6i phuong truyén song. Do dan dién cua vang 1a 3,56 x 107 Sm™1, hang sb dién
moi ctia Sapphire 14 9,67, hang s6 dién moi va do ton hao cua polyimide lan luot Ia
2,93 va 0,044. VO, duoc md phong véi do dan dién dao dong tir 10 dén 2,6 x
10°> Sm™1, twong (rng V&i cac pha cach dién va pha kim loai.

Kha nang chuyén doi tir chiét suat Am sang dwong trong nghién ctru dugc thé
hién thong qua viéc diéu khién nhiét do cia MM, ma cu thé 12 nhiét d6 cua VO, nhu
sau: Khi vat liéu & nhiét @6 phong, VO, ¢ trang thai cach dién véi do dan dién thap
(khoang 10 S/m). O trang thai nay, cau tric MM thé hién tinh chiral manh, véi cac
vong cong hudng co ranh (SRR) hoat dong nhu cac ludng cuc tir. Piéu ndy dan dén
su khac biét 16n gitra chiét suat caa song phan cuc tron trai (LCP) va phan cuc tron
phai (RCP). Tai tan s6 0,63 THz, chiét suat cia song RCP c6 gia tri am la -5,7, trong
khi chiét suét ciia song LCP 1a duong +4,8.

Hinh 1.22 thé hién co ché vat ly ciia su chuyén ddi phan cuc tuyén tinh trong
MM. Bién d6 va pha cua tir truong H dugc thé hién trong cac mit phang SRR. Chiéu
dong dién tic thoi duge danh dau bang cac duong miii tén mau trang. Cac dong dién
tuong tng Voi cac ludng cuc tir va dién, m va d, d6i véi 6 dan dién VO, thap va cao.
CAac vong cong huong cé ranh phia trude va phia sau duoc danh dau lan luot tir 1f
dén 4f va tir 1b dén 4b. Dé xéac dinh co ché cuia viée diéu khién tinh chat dién tir ciing
nhu tinh chiét suat am cua MM, nhém nghién ciru d3 mé phong cac mode duoc kich
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thich bai anh sang phan cuc theo truc x ¢ tan sé 0,65 THz (Hinh 1.22). Ngudn géc
cua cong huong tir cia MM & nhiét do thap co thé duoc giai thich bing cach xem xét
cach cac mode ludng cuc tir. Cong huong duoc kich thich khi dién trueong tai vudng
goc vaéi canh chtra rdnh cua day SRR tao ra cac mode ludng cuc tir manh trén 16p
SRR trude va sau (SRR 1f, 2b, 3f va 4b). Chung la cac dao dong dién tich trén mach
LC cua vong SRR, twong tng vai mot mémen tir dao dong vudng goc vai SRR.
M6men tir nay sau d6 kich thich mot mode tir (yéu hon) ciia SRR twong tng xoay
90° & I6p kia (twong tng 12 SRR 1b, 2f, 3b va 4f).

(a) Sapphire

Polyimide

Sapphire

Mat sau

*ﬁg
—
< D -

Hinh 1.21. a) Cdu triic é co sé cia MM, bao gom cac cdp SRR bang vang, kep giira
cac vong hinh vuéng VO., phén tach bgi lop dién méi Polyimide, b) Mat truéc lop
SRR cua 6 co so, Voi cac SRR duoc dat xoay Voi nhau 90° dé dat dwoc kha nang
dap ing séng dién tir dang hieéng. ©) Hinh anh kinh hién vi quang hoc cia cac SRR
vang va cac vong vudng VO, Vi thang do 40 um. Khung nhdé hién thj anh cuia toan
bé mau. [18]
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10 S/m, 0.65 THz 2.6 x 10° S/m, 0.65 THz
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Hinh 1.22. Cdc mode duwoc kich thich trén a,b) 16p SRRs phia truoc va c,d) lop
SRRs phia sau bsi mét song 0,65 THz phan cuec theo truc x chiéu vudng goc vao
mat truoc cua MM khi VO2 o trong a,c) pha cach dién o nhiét do phong (o =
10 S m~1) va b,d) pha ddn dién & nhiét dé cao (o = 2,6 x 10° S m™1). [18]

Khi nhiét d6 tang 1én, VO, chuyén pha tir trang thai cach dién sang trang théi
kim loai, véi do din dién ting dan. Qua trinh ndy 1am ngan mach céc khe ho cua
SRR, dan dan lam mat di kha ning cong huéng tir cua cau tric. Hién tugng nay cé
thé giai thich do viéc 1am ngan mach céc rdnh cua SRR & nhiét d6 cao bién doi cac
SRR thanh cac vong cong hudng lién tuc, khién cau tric MM khdng thé tao ra duoc
mode cong hudng tir. Do do, tai nhiét do cao, trong cau trdc chi ton tai cac ludng cuc
dién bao gém cac cip dao dong dién tich song song rat yéu va khong cong huong.
Nhu vay, xung quanh tan s cong huang, cac chi sé khic xa phu thuoc manh vao do
dan dién cua VO,. Vi dy, tai tn s6 0,63 THz, phan thuc chiét suat caa RCP tang tir -
5,7 qua 0 dén +3,1, trong khi chiét suat caa LCP giam tir +4,8 xudng +3,1 khi VO,
chuyén tir pha cach dién sang pha kim loai [Hinh 1.23(a)]. Su chuyén ddi twong tu
cua chiét suat ciing dién ra tai tan s 0,66 THz, vai chiét suat cia LCP tang tir am téi
duong va RCP giam vé +3,1 [Hinh 1.23(b)]. Nhu vay, qué trinh chuyén pha tir dién
moi sang kim loai cua VO, cho phép diéu khién chi dong chiét suat cho céc song
THz, trong d6 phan thuc c6 thé duge diéu chinh tir Am qua 0 dén gia tri duong.
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Hinh 1.23. M6 phdng chiét sudt ciia song RCP va LCP tgi tan sé a) 0.63 va b) 0.66
THz theo d¢ dan dién cua VO, [18]
B. CAu truc vat liéu bién hoa tich hep InSb
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Hinh 1.24. a) O co s cdu tric cap DP véi sy phan cuc ciia séng dién tir, b) Cac
thanh phan cdu tqo cuia cau tric cap DP véi cac thong sé hinh hoc: a = 62 um, R =
25 um, td = 10 um, tm = 2 pm va d = 10 um. ¢) Gian do lai héa tirong ¥mg cua cau
truc. [66]

Nghién ctru duéi day cia PGS.TS. Nguyén Thi Hién va cong su [66] trinh bay
vé phuong phap diéu khién nhiét d6 dé mé rong bang tan c6 do tir tham am cua MM

hoat dong & viing tan s6 terahertz (THz). Bang cach thay thé kim loai thong thuong
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bang chét ban dan InSb trong cu tric cip dia, 46 din dién phu thudc nhiét do caa
InSb dong vai trd quan trong trong viéc diéu chinh sy tach cua cac mode cong huong
tir bac I1. Khi tang nhiét do ciia cac mau InSb tir 300K 1én 450K, bang thong tuong
d6i cua do tir tham am thay ddi tir 4,4% lén 12,9%. Mat d6 hat tai ting theo nhiét do
lam giam d6 tu cam dong hoc, co ché chinh cua su cong hudng tir tinh ting cudng va
sir lai h6a manh hon. Téi wu hoa cac tham sé hinh hoc ciing cho phép dat dugc biang
thong d6 tir tham am Ién téi 20,9%. M6 hinh mach LC twong dwong va phuong phép
truy xuit chuan duoc sir dung dé lam rd y tudng dé xuat. Két qua ndy mé duong cho
viéc tng dung céc chat ban dan da dang trong MM c6 d6 tir tham &m va chiét suat

am co6 thé diéu chinh & tan s6 THz.
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Hinh 1.25. a) Su phu thudc cua hé 56 truyén qua va b) phdn thue ciia do tir tham
hiéu dung ciia cdu triic cdp DP theo nhiét 3. [66]

Hinh 1.25 thé hién su phu thudc ctia hé sb truyén qua va phan thyc cta do tir
tham hiéu dung cua cAu tric cap DP theo nhiét do. Khi tang nhiét do tor 300K dén
450K, ta c6 thé quan sat thdy nhiing thay d6i dang ké. O 300K, ta chi quan sat thiy
mot dinh truyén qua hep trong phd truyén qua, twong tng véi mot ving do tir thim
am. Khi nhiét d6 tang lén, dinh truyén qua nay dan mé rong va cudi cing tach thanh
hai dinh riéng biét & 400K va 450K, véi 2 dinh cong huong tuong tng lan luot 13
1.22 THz/ 1.25 THz va 1,27 THz/1,3 THz. Hién tugng nay cling dugc phan anh rd
trong d6 thi do tir tham, v&i viing do tir tham 4m mo rong va tach thanh hai dinh riéng
biét khi nhiét d6 ting. Két qua 1a biang thong twong ddi ciia ving d6 tir thAm am ting
tor 4,4% & 300K 1én 12,9% & 450K. Sy mo rong va tach nay cua vung cong hudng tur
duoc giai thich béng mo hinh mach LC, trong d6 viéc tang nhiét do lam tang mat do
hat tai, giam do tu cam dong hoc va tang cuong hiéu tng lai hoa bac I1. Ngoai ra, con
co su dich chuyén vung cong hudng tur tur 1,01 THz dén 1,3 THz khi nhiét d6 tang,
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do su gidm dg tu cam dong hoc lam tang tan sd cong hudng tu géc. Tom lai, viée
tang nhiét 4o da lam tang mat do hat tai trong InSb, tir d6 kich hoat chudi cac co ché
vat 1y dan dén hién tuong tach cac dinh cong hudng va mé rong ving tir thAm 4m cia
cAu tric MM.

Dua trén két qua nghién ciru trén, téi ndm 2021, PGS.TS. Nguyén Thi Hién va
cong su da trinh bay két qua vé diéu khién ving chiét sudt 4m bang tac dong ngoai vi
nhiét do, cu thé 13 viéc thay d6i nhiét do cua vat liéu ban din InSb [67]. Nghién ctru
st dung ciu tric dimer dang ludi dia kim loai véi hai 16p, trong d6 InSb dugce st
dung nhu mét thanh phan kim loai c6 kha ning diéu chinh d6 dan dién theo nhiét do
dugc trinh bay trong Hinh 1.26. Do d6 dan dién ctia InSb c¢6 kha ning thay doi theo
nhiét 4o, dan dén su thay doi trong tan sd cong hudng tir tinh va tin sé plasma cua
MM. Su thay dbi nay gitip md rong bang thong ciia ving chiét suat am da duoc mo
rong bang phuong phap lai hoa bac I1.
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Hinh 1.26. a) Cdu triic 6 co s& ciia cau triic MM dua trén 2 cap ludi dia kim loai
va b) Thanh phan ciia MM véi cdc tham sé cdu tric va ¢) Gian do lai héa twong
ung. [67]

Két qua nghién ctru Hinh 1.27 cho thay viéc diéu chinh nhiét do c6 thé lam
tang bang thong cua ving chiét suit 4m 1én dén 10,4% vé6i d6 truyén qua cao (94%)
tai tan sd 1,68 THz. Co ché cua hién tuong nay dugc giai thich thong qua tinh toan
mo hinh mach dién LC twong duong, trong d6 sy thay d6i ndng d6 hat tai ctua InSb
do nhiét d6 tac dong truc tiép dén kha ning tach biét cac tAn sb cong hudng tir. N6i

cach khac, & nhiét dd 350K, céu tric van ¢ hién tuong lai hdéa, nhung chua dugc
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kich hoat manh. Vi¢c tang nhiét d0 1én 450K lam tdng cuong do lai hoa cling nhu kha
nang tach cac tin sé cong hudng suy bién, tir 46 mé rong dang ké ving chiét suat m.

(b) °

Truyén qua
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Hinh 1.27. S phu thugc cua (a) Phé truyén qua va chiét sudat mé phéng, (b) cac
phan thuc cia dé tir tham va dé dién tham hiéu dung cua cau tric MM. [67]
1.4.2 Piéu khién dic tinh vang tir tham am va chiét suat Aam bing tac dong ngoai

vi dién truong

Bén canh viéc diéu khién ving c6 d6 tir tham am, chiét suat am bang kich thich
nhiét nhu da gigi thiéu & phan trén, tinh chat nay con cé thé duoc diéu khién biang
cac kich thich dién truong hay tir truong khi két hop véi tinh thé long (Liquid
crystal/LC). Céc tinh thé long sir dung ¢ day co truc quang hoc di huéng, vi vay né
rat nhay véi tac dung cua dién trudng va tir trudng ngoai. Cac tac dong nay duoc sir
dung phd bién dé thay doi viing cdm quang cua tinh thé quang tir ciing nhu lam dich
pha cua song dién tir. Do vay, bang viéc tac dong dién tir truong vao MM c6 chira
c4c tinh thé long c6 truc quang hoc di hudng, ching ta cd thé diéu bién ving co do
dién tham va tir tham dé 1am thay di cc hién tuong dién tir. Hinh 1.28 mé ta mo
hinh diéu khién viing c6 do tir tham am khi dua thém tinh thé 16ng vao trong ciu tric
SRR [17]. Véi m6 hinh vt liéu da duoc thiét gia tri caa do tir tham dugc tinh cho cac
gia tri dién truong khac nhau mé ta nhu trén Hinh 1.29. Khi khdng c6 tinh thé long,
do6 tir tham 1a am trong viing tan sé tir 13,24 dén 13,54 GHz. Khi c¢6 tinh thé long,
viing tan s6 co do tir tham am bi dich vé phia viing tan sb thap do su ting do dién
tham hiéu dung trong ving tan sé tir 11,08 GHz dén 11,36 GHz. Khi dién truong
duoc dit vao, ving tan sé véi do tir tham am 14 tir 10,98 GHz dén 11,26 GHz va tir
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10,86 GHz dén 11,14 GHz twong (ng véi dién truong dat gia tri 0,067 V/um va 0,28
V/um. Bac biét, viing tan sé c6 do tir thim am ciing bi dich vé tan sb thap khi dién
truong bang khong.

Tinh thé long
Pién cyc ITO

Hinh 1.28. M6 hinh sir dung cdu triic SRR dé diéu khién dé tir tham dm dwroc nhing
trong tinh thé léng [17].
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Hinh 1.29. Két qua dé tir thdm hiéu dung i#ng véi dién triong ngoai khac nhau [17]
1.4.3 Piéu khién dic tinh vang tir thAm am va chiét suat am bing tac dong ngoai
vi tir treong

Tuong tu nhu diéu khién viing tan sé c6 do tir tham &m cua vong cong huong
c6 rénh bai dién truong ngoai, ving ndy ciing cé thé duge diéu khién bang tir truong
ngoai bang cach thém vat lidu st tir vao trong cau trac.

Nghién ctru cua Zhou va cac cong sy [19] trinh bay mdt loai MM c¢o6 do tu
thAm 4m c6 kha ning diéu chinh bang tir tinh, dugc ciu tao tir cac vong cong huong
c6 ranh SRR va céc thanh garnet sat yttrium (YIG). M6 hinh ciu triic vong cong
huong co ranh két hop véi thanh sat tir cho do tir tham 4m duoc trinh bay trén Hinh
1.30.
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Két qua tinh toan do tir thAm hiéu dung duoc so sanh v6i két qua mo phong
(bang phan mém thuong mai HESS) theo cac tham sb ciu triic twong ty thyc nghiém
v6i tir truong thay d6i tir 0 dén 4000 Oe dugce trinh bay trén Hinh 1.31. Khi ting
treong tir tir 0 1én 4000 Oe, tan s6 cong hudng dich chuyén vé phia tan sd cao hon.
Hién tuong nay ching té kha ning diéu chinh dic tinh tir caa vt liéu bang truong
ngoai, mot dic trung quan trong cia MM c6 do thdm tir 4m. Co ché cua su thay doi
nay 1 do trudng tir ngoai anh huéng dén dén do tir thdm cua cac thanh YIG, tir d6

dan dén sy thay doi trong tan s6 cong hudng clia toan bo cau tric.

—
~N

1"4-

8
(<]

s

Real part of permeability

-40
J\//
10

Hinh 1.30. M6 hinh diéu khién dé tir tham dm ciia MM cdu triic vong céng hwdng
¢6 ranh va thanh sdt tir. Song dién tur co phan cuc ti theo truc x truyén doc theo

truc y. Tir truong ngodi mot chiéu ddt doc theo truc z [19].
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Hinh 1.31. Két qud mé phong do tir tham (dwong lién nét) so sanh véi két qua tinh
toan theo cong thirc (2) (dwong nét dirt) voi cdc gia tri cia tir truong ngoai: 0 Oe,
2000 Oe va 4000 Oe [19].
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1.4.4 Piéu khién dic tinh vang tir tham &m va chiét suat &m bang tac dong ngoai
vi dién

Nghién ctu tiép theo cua Xia Zhang va cong su [68] ching minh kha ning
diéu khién chi dong chiét suit &m thdng qua viéc thay ddi dién thé dat Ien graphene.
Diém dot phé cua cdng trinh 1a kha ning diéu khién tinh chiét suit am cua vat lidu
bang cach thay ddi dién thé dat 18n I6p graphene. Cu thé, nhém nghién ctru da thiét
ké cdu trac 6 co s gdom mét cau tric cong huang bang kim loai tich hop graphene.
Bang cach diéu chinh thé hoa hoc cua graphene tir 0 dén 0,5 eV, ta c6 thé thay doi
linh hoat chiét suat &m cua vat liéu trong dai tan xung quanh 4,26 THz. Diéu nay cho
phép diéu khién duoc dic tinh dién tir cua vat lidu thong qua tac dong ngoai vi don
gian 13 thay d6i muc dién thé dat 1én graphene.

Hinh 1.32. a) Cdu triic 6 co s¢ ciia MM dé xudt va b) Thiét Idp cdc diéu kién bién
trong mé phong [68]

Céu triic 6 co sé cia MM tich hop graphene trong dai tan THz duoc trinh bay
trong Hinh 1.32. Theo Hinh 1.32(a), 6 co so cia MM dé xuat bao gom mét cau tric
cong hudong bang kim loai c6 thiét ké tuong tu nhu vong cong hudng cé ranh véi
graphene don 16p duoc tich hop giita cac ranh. Toan bo cau tric dugc dat trén mot dé
Si loai p pht SiO2. Hing sé dién méi cua Si loai p va SiO, 1an luot dugc chon 12 11,7
va 4. Cac khao sét tinh chat dién tir caa MM duoc thuc hién bang phan mém mo
phong dién tir truong. Hinh 1.32(b) thé hién cau hinh cia md phong, trong d6 chiéu
dién truong theo truc Z, chiéu tir trudng theo truc X va chiéu song dién tir chay doc
theo truc Y. Graphene don 16p duoc dinh nghia 1a mot tim hai chiéu véi d6 dan dién
hiéu dung trén bé mat caa né. P dan dién nay duoc xac dinh boi muc Fermi, ¢6 thé
duoc dich chuyén bang céch pha tap dién tir hoac hda hoc.
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Hinh 1.33. a) Gia tri cia cAc tham sé tan xa S va b) tham s¢ chiét suat cia MM
duéi hai thé hoa hoc khac nhau cuia graphene [68]

Hinh 1.33 thé hién gia tri ctia cac tham sd tan xa S trong hai trudong hop thé
hoa hoc 1a 0 eV va 0,5 eV. Dic biét, xu huéng trong phd caa cac tham sé tan xa cho
thiy su twong dong véi cac vat lisu LHM c6 dién. Bé 1am 6 hon dic tinh chiét suat
am, Hinh 1.39(b) biéu dién cac duong cong chiét suat twong tng. RO rang la phan
thue caa chiét suat Am xung quanh 4,26 THz khi p =0 eV di co su dich chuyén nhe
vé phia viing tan sé cao hon 4.28 THz khi tang gia tri p 1én 0,5 eV, dong thoi gié tri
chiét sudt am da suy giam dang ké. Két qua nay cho thay gia tri chiét suat &m bj anh
huong bai su thay d6i thé hoa hoc cua graphene.

Pé ching minh tng dung thuc té cia MM chiét suat 4m, nhém nghién ctru da
thiét ké mot ang-ten c6 kha ning chii dong diéu hudng chum tia bang cach tich hop
MM nay (Hinh 1.34). Ang-ten nay bao gom mdt dng-ten vi dai hinh chit nhat lam
ngudn birc xa va cau hinh xép chong dua trén MM dé xuat. Két qua mo phong cho
thay kha nang diéu khién linh hoat huéng chum tia chinh cua ang-ten. Khi khdng c6
MM, chum tia chinh ¢ 0° véi do 1o 5,90 dB. V&1 mot 16p MM, gée nghiéng chum
tia c6 thé diéu chinh tir -8° dén -11° khi thay doi thé hoa hoc tir 0 eV dén 0,5 eV, voi
do loi tuong ung 14 6,41 dB va 6,33 dB. Khi str dung hai 16p MM, géc nghiéng chum
tia tang 1én déng ké, tir -16° dén -27° khi thay ddi thé hoa hoc, véi do loi twong (g
12 6,76 dB va 6,51 dB. Nhu vy, nghién ciru cho thdy goc nghiéng cua chum tia c6
thé dugc diéu chinh linh hoat tir 0° dén -27° bang cach thay doi chiét suat cua vat liéu
hoic s6 16p vat liéu dugc st dung. Két qua nay cho thay tiém nang 16n cua graphene
trong viéc tao ra cac vat li¢u co chiét sut am co thé diéu khién duoc trong dai tan

THz, m¢ ra hudng phat trién moi cho cac thiét bi dién tir c6 kha nang tai cAu hinh.
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Hinh 1.34. (a) va (b) thé hién cdu hinh ciia dng-ten diéu hiréng chum tia (c) Cac
mau birc Xa trong mat phang Y-O-Z tuwong iing Véi cdc trieong hop khac nhau [68]

1.5 Két luan chuwong 1

Chuong 1 di trinh bay tong quan vé vat liéu bién hoa ndi chung va vat lidu
bién hoa chiét suat am (NRI-MM) néi riéng, tir co s& hinh thanh, nguyén 1y hoat dong
cho dén cac hudng nghién ctru mé rong va diéu khién dic tinh dién tir hién nay. Qua
d6, luan an da hé thong hoa mot cach toan dién tién trinh phat trién cta linh vuc nay,
tir Iy thuyét chiét sudt am do Veselago dé xuat nim 1968 dén cac cong trinh thuc
nghi¢ém mang tinh dot pha cua Pendry va Smith, dat nén tang cho su ra doi cua vat
li¢u bién héa hi¢n dai.

Noi dung churong d3 1am 15 co s& 1y thuyét ctia m6 hinh lai hoa plasmon — co
ché then chét cho viéc mé rong vung chiét sudt &m trong cac cdu tric metamaterial.
Hiéu Gmg twong tac truong gan dugc xem 1a yéu t6 quyét dinh, giup hinh thanh cac
mode cong hudng lai héa c6 kha ning mo rong va diéu khién linh hoat ving tir thAm
am va chiét suat am. Bén canh do, chuong ciing da phan tich chi tiét cac phuong phap
diéu khién dic tinh dién tir cia NRI-MM béng cac tac dong ngoai vi nhu dién truong,
nhiét do va tu truong, cho thz?iy tiem nang to 1on trong viéc tao ra cac vat li¢u bién

hoa c6 thé diéu chinh chu dong.
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Tir tong quan ndy, co thé thiy rd rang mic du cac nghién ciru vé NRI-MM di
dat duge nhiéu thanh tyu dang Kké, nhung van con tdn tai nhiing thach thac 16n vé do
rong bang tan, kha ning diéu khién chu dong va hiéu suit hoat dong. Nhitng han ché
nay chinh 13 co s& dé luan an hudéng dén viéc két hop co ché lai hoa bac cao véi tich
hop cac vat liéu chirc ning c6 thé diéu khién bang tac dong ngoai vi.

Nhitng phan tich va co s& 1y thuyét trinh bay trong chuong 1 di tao nén tang
quan trong cho cac ndi dung tiép theo cua luin an. O chuong 2 s& trinh bay chi tiét
phuong phap nghién ciru duoc ap dung dé moé phong, tinh toan, ché tao va do dac cac

cau truc vat liéu bién hoa chiét suat am.
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2 CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nghién cru vat liéu bién hoa chiét suat am doi hoi su két hop chat ché giira ba
phuong phap co ban: tinh toan Iy thuyét, méd phong sb va thuc nghiém. Céch tiép can
da phuong phap nay khéng chi cho phép du doan va tdi vu hoa cac dic tinh dién tur
cua vat ligu trudc khi ché tao, ma con dam bao tinh chinh x4c va do tin cay cua két
qua théng qua viéc kiém chiing chéo gitta cac phwong phap. Hinh 2.1 trinh bay chi
tiét so dd tién trinh nghién ctu. Trudc hét, qua trinh nghién ctu bat dau tir viéc xay
dung cac ¥ tuong vat ly dua trén co s& ly thuyét va két qua nghién ctu trude day, tir
d6 dé xuat cdu trac ciing nhu vat liéu pha hop. C4c cau trac nay duoc thiét ké va khao
sat bang phan mém mo phoéng thuong mai CST Studio Suite, nhim x4c dinh cac dic
tinh dién tir co ban nhu phé truyén qua, pho phan xa, va pha. Dya trén céc dir liéu thu
duoc, vi tri tan s6 cong hudng - noi xuat hién cac tinh chat dic biét cua vat liéu bién
hoa s& dugc xac dinh. Song song véi md phong, qua trinh tinh toan Iy thuyét dya trén
mo hinh mach tuong dwong LC dugc tién hanh nham udc lugng tan s6 cong huong
va kiém chang ban chat vat ly cua cac mode cong hudng thu duoc. Két qua tinh toan
duoc so sanh vai mé phong dé lra chon cau tric toi vu trude khi bude sang giai doan
ché tao va do dac thuc nghiém. Cudi cung, bing viéc dbi chiéu giita két qua mé
phong, tinh toan ly thuyét va thuc nghiém, cac dic trung dién tir cua vat liéu duoc
danh gi4 toan dién, 1am co s& cho viéc phan tich, xac nhan va diéu khién dic tinh
chiét suat am cua hé vat liéu.

TiNH TOAN CHE TAO

KET LUAN

Hinh 2.1. So do tién trinh nghién citu
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2.1 Phuong phap nghién ctu ly thuyét
2.1.1 Phwong phap mo phéng

Tuong ty nhu cac loai MM khac, NRI-MM thuong duoc cAu tao tir cac 6 co
s& gidng nhau va sap xép theo mat trat tu tuan hoan hai hozc ba chiéu. Cu trdc tuan
hoan nay c6 thé dugc mo hinh héa mét cach chinh xac théng qua viéc md phong mot
6 co s, bao gom céac tham sé hinh hoc, dic tinh vat liéu, cach bd tri ngudn phat va
thu, cling nhu cac diéu kién bién. Sy tién bd vuot bac cua cdng nghé thong tin da 1am
cho céc cong cu tinh toan tro nén tinh vi hon, cho phép chung ta mé phong méi twong
tac gira song dién tir va vat liéu c¢d cau tric phac tap mot cach ti mi. Nhitng cong cu
nay cung cap théng tin chinh xac vé cac tinh chat cia MM. Dé tao ra nhitng cong cu
md phong nay, cac nha nghién ctru thudng tiép can theo hai huéng: phat trién phan
mém dura trén bo ma ngudn cua Pendry bang ngdn ngit lap trinh nhu Fortran, Pascal,
hodc C, hoic sir dung cac phan mém md phong thuong mai.

Viéc ty phat trién phan mém mé phong mang lai kha ning kiém soét linh hoat
c4c bién s trong qu4 trinh tinh toan, nhung lai yéu cau ngudi nghién ctu phai c6 kién
thire sau rong vé vat ly, toan hoc va céng nghé thong tin.

Vi ly do nay, nhiéu nha nghién ciru trong linh vuc MM lai wa chudng st dung
phan mém mo phong thuong mai vi tinh don gian va do chinh xéc cao trong viéc du
doan tinh chat caa ciu tric. Mot loi ich khac caa viéc mé phong MM 14 kha ning
diéu chinh ciu trGc mét cach linh hoat va nhanh chong dé dat dugc két qua mong
muén trudc khi tién hanh ché tao, giup tiét kiém thoi gian va giam chi phi. Néu c6
thé nam bét chinh xac céc tinh chat vat liéu théng qua cac k¥ thuat mé phong hién
dai, ta c6 thé dat duoc sy twong thich cao giita két qua md phong va két qua thuc
nghiém. Ba phan mém mé phong thuong mai dugc st dung rong rdi hién nay bao
gom CST Microwave Studio, HFSS va Comsol. Trong qué trinh md phong, viéc xac
dinh chinh xéc cé4c thdng sb dién tir cua vat liéu, dac biét 12 kim loai va chat dién méi,
la hét stic quan trong. Su chinh xac cia md phong so véi thuc té phy thudc Ion vao
d6 chinh xéc cia nhitng thong s6 nay. Mot vi du cu thé cho thay viéc mé phong chinh
xéac thong sé cua vat liéu 1a viec md phong kim loai o dai tan sé thap. O dai tan s
GHz, vang va déng duoc xem la nhitng chat dan dién tét voi d6 dan dién 6n dinh.
Tuy nhién, khi mé phong MM & céc tan sé cao nhu trong ving hong ngoai hoic
quang hoc, su t6n hao caa kim loai tro nén dang ké va mé hinh Drude thuong duoc
ap dung dé mo ta su phu thudc caa tan sé vao cac tinh chat quang hoc caa ching. Bén
canh d6, d6 t6n hao cua vat liéu co chiét suat am ti 1& nghich vai chi s6 hé s6 pham
chat, duoc dinh nghia 14 ty sb gitra phan thyc va phan 4o cua chiét suat, ciing dong
gop quan trong vao dic tinh cia MM. Khi xét dén ning lugng con lai cia ngudn song
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dién tir di qua cAu tric caa vat liéu chiét suat am, ton hao ning luong duoc chia thanh
hai phan: phan do phan xa &nh sang, nguyén nhan 1a do sy khéng phu hop vé tro
khang gitra hai méi trudng; va phan do hap thu, lién quan dén tinh chat cua vat liéu.
Dé giam thiéu ton hao ning luong trong qua trinh twong tac cta séng dién tir voi vat
liéu, can giam ca hai thanh phan nay.

Dau tién, dé giam ton hao do phan xa, tré khang cua vat liéu can phai phu hop
Vi tro khang cua moi trudng truyén téi. Tré khang va chiét suat caa vat lidu duoc

xac dinh bai cac cong thac z = \/g van = +/ue. Do @6, dé tro khang cua vat liéu pha

hop v6i méi truong caa song dién tir téi, can thay doi cac tham sb p va € mot cach
thich hop. D6 tir tham va do dién tham déu phu thudc vao céc tham sé cau tric, vi
vay khi thay do6i cac tham sb ciu tric thi p va & s& dan dén sy thay doi cia chiét suat
n. Tt dinh nghia nay, ta thdy rang d6 ton hao do phan xa ciing thay ddi, hay néi cach
khac, n6 phu thudc vao cac tham sé cau tric.

Tiép theo, dé giam ton hao do hap thu, can luu ¥ rang thanh phan hap thu 1a
do dac tinh cua vat liéu chiét suat am. Vi 12 vat liéu nhan tao, cac dic tinh cua vat liéu
chiét suat am chu yéu duoc quyét dinh bgi cac tham sé cau trdc va tinh chat cua 16p
vat lidu. Do d6, su ton hao do thanh phan hap thu ciing phu thudc vao cac tham sé
cau trc va tinh chat cua vat liéu cdu thanh. Qua do, c6 thé thay viec hidu ré kha
ning dap tmg song dién tir dong vai tro rat quan trong trong viéc thiét ké, mé phong
va ché tao MM.

Ké tir nam 2023, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé di so hiru ban quyén phan
mém CST va str dung cdng cu nay vai hiéu qua cao. Trong khudn khé cua luan an,
toan b6 qué trinh mé phong duoc thuc hién trén phién ban CST Microwave Studio
2023. Cbng cu nay ap dung phuong phap tich phan hiu han (Finite Integration
Technique — FIT) dé khao sat cac tinh chat dién tir caa vat liéu bao gom cac tham sé
tan xa, phd hap thy, dong dién bé mat, chiéu dién tir truong.

Qua trinh md phong vat lisu MM chu yéu giai quyét van dé tuong tac ctia song
dién tir véi cac cau tric MM c6 thanh phan vat lidu caa khong dong nhat (bao gom
kim loai va dién méi) va c6 kich thudc nhoé hon nhiéu so véi budc song hoat dong.
Theo ly thuyét FIT, phuong trinh tan sic va hé phuong trinh Maxwell cua vat ligu
duogc bién doi tir khéng gian lién tuc sang khéng gian roi rac thdng qua viéc ap dung
dién 4p trén mot canh cua ludi va tir 4p trén canh cua ludi kép. Diéu nay tao ra mot
hé théng phuong trinh ludi Maxwell, dam bao rang céc tinh chat vat ly cua truong
duogc bao toan trong khong gian roi rac va cé nghiém duy nhat, véi cac phuong trinh
Maxwell dugc giai theo dang tich phan.
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trong do: dl 13 véc to vi phan d6 dai theo phuong tiép tuyén caa duong cong (C), ds
la véc to vi phan dién tich dinh huéng vudng goc véi mat phang S gisi han boi duong
cong kin (C), dv la vi phéan ctaa vung khdng gian dugc bao boc hoan toan bai mat kin
S.
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Hinh 2.2. Giao dién phan mém CST
M6 phong dién tir cho MM bang phan mém CST dién ra theo trinh ty sau: dau
tién 1a thiét ké co ban véi viéc chon luya vat liéu va dinh hinh 6 don vi, tiép theo s&
xéac dinh dai tan s6 hoat dong, diéu kién bién vi tri caa nguon phat so véi cau trac.

Mau MM duoc dit gitta hai dng-ten dé thu thap tham sb tan xa bao gém hé sé dac
trung cho phan xa S11 va hé s6 dic trung cho truyén qua Sz1. Dya vao cac tham sé
trén ta co thé tinh toan dugc cac dic tinh dién tir hiéu dung nhu d6 dién tham, do tur
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tham, chiét suat va tré khang — s& dé cap chi tiét hon & phan tinh toén tiép theo. Bén
canh d6, dit liéu vé dong dién, ning lwong va tén hao ciing dwoc cung cap bai CST.

Thém vao d6, phuwong phap md phong sir dung phan mém CST con cung cap
cac hiéu biét vé sy trong tac cia MM véi song dién tir mot cach cu thé — diéu rat kho
dé thyc hién va biéu dién bang thuc nghiém. CST gitp thé hién rd rang sy phan bd
cua dién trudng va tir truong xung quanh cau tric, tir d6 1am rd cach thire twong tac
Vvé6i séng dién tir va co ché hap thu song cua vat liéu, ddng thoi ciing cho phép xac
dinh dong dién bé mat dé phan tich ban chat cong hudng cua ciu tric.

2.1.2 Phuwong phap tinh toan

A. Phuong phap tinh toan xac dinh cac tham sé dién tir caa vat liéu bién

hda c6 chiét suat am

Dua trén nhitng tinh chat doc dao trén, MM dugc sir dung trong viéc thiét ké
cac md hinh thiét bi va hé théng méi véi hiéu suét tét hon so véi cac vat liéu tu nhién,
ddng thoi tao ra mot loat cac hudng phét trién day trién vong trong cac linh vuc bao
gom quang hoc [26], dién tir [69], [70], [71], [72] , vién théng [73], [74] va sinh hoc
[6], [75]. Tuy nhién, dé nghién ctiru cc hudng phaét trién nay mot cach hiéu qua, viéc
hiéu rd va tinh ton gia tri cac tham sb dién tir cia MM 1a v cling quan trong. Céc
tham s6 dién tir co ban nhu chiét suat n, trg khang z, do tir tham p va hang sé dién
moi & cia MM déng vai tro then chét trong viéc md ta va dyu doan tuong tac dién tir
cua vat liéu dudi tac dong cua cac trudng dién tir bén ngoai. Dic biét, ddi vai vat liu
bién hoa chiét suat am, gia tri d6 dién tham, do tir tham 1a yéu té rat quan trong dé
xéac dinh ving chiét suat am. Tuy nhién, viéc do dac va xac dinh truc tiép gia tri cac
tham s6 nay trong thuc té 1a mot cdng viéc rat phac tap va khé khin. Do d6, nhiéu
phuong phap tinh toan gian tiép da dugc dé xuat dé xac dinh cac tham sé dién tir cua
MM [76], [77], [78]. Nam 1970, cac thong s6 caa vat liéu nhu chiét suat, hé sé dién
moi, d6 tir tham va tré khang dugc tinh toan dudi dang phirc dua trén céc dir liéu vé
d6 phan xa va truyén qua bang phuong phap Nicholson-Ross-Weir. Cho téi nam
2004, dya trén co s d6, X. Chen va dong nghiép da dua ra mot phuong phap tinh
cai tién hon dé tinh toan cac tham sé dién tir di véi MM, cho phép xac dinh cac tham
s6 dién tir thdng qua cac tham s tan xa va pha caa MM [76].

Trudc khi vao cu thé phuong phap tinh toan, can luu y mot s6 van dé quan
trong. Pau tién, cac tham s duoc biéu dién dudi dang phirc vai muc dich phan anh
ban chat von c6 ciia méi trudng, Vi vay trong xuyén sudt qua trinh tinh toan, cac tham
s6 nay can duoc dam bao khdng vi pham bét ky dinh luat vat ly ndo. Trén thuc té,
viéc str dung cac diéu kién vat ly s& cho phép ta gidi han két qua vé mot nghiém duy
nhat. Tha hai, cac tham s6 ndy phu thudc vao tan sé va cd thé nhan gia tri rat 16n khi
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gan vi tri cong huong. Dic diém ndy caa MM s& khién cho viéc xac dinh chi s6 nhanh
m (phan anh sy phu thudc cua chiét suat vao tan sb) tré nén phuc tap hon. Chi tiét vé
phuong phap tinh toan s& duoc nghién ciu sinh trinh bay cu thé hon tai chwong 3
phan 1.

B. Phuwong phap tinh toan dwa trén mo hinh mach LC twong dwong

a)

b) I 9 Il
| = |
sl Con
C‘,::T BL”' Lmﬂ l——CeC,—— §Le Lei ==C,
[ 8 1
Il 1l
2 C.

Hinh 2.3. (@) O co sé cua cau trac CWP, (b) va (c) Chiéu dong dién twong g
trong truong hop céng huong tir va cong huong dién [49]

Trong linh vuc nghién ciru MM, tuong tac giita song dién tir voi cau tric vat
licu thuong tao ra cac cong hudng dién tir, ma tai d6 xuét hién cac tinh chét dac biét
cua vat liéu. Cac tinh chat dién tir ndy hoan toan cd thé dy doan va giai thich duoc
théng qua mo hinh mach dién twong duong LC. Trong moé hinh nay, cac 16p kim loai
dong vai tro 1a cac cudn cam véi @6 tu cam hiéu dung L va céc tu dién c6 dién dung
hiéu dung C xuat hién giira hai thanh phan kim loai duoc cach nhau boi mét 16p dién
moi. Cac gi4 tri L va C dugc xac dinh dua trén dic trung hinh hoc caa ciu tric va su
phan bd niang luong dién tir. Tir md hinh LC, ta hoan toan c6 thé tinh toan duoc sy
phu thudc cac tan s6 cong hudng dién tir vao cac tham sb cau tric, tir d6 tinh duoc
chinh xac cac tan sé nay tng véi mot cau tric xac dinh nao d6. Do d6 tu cam va gia
tri dién dung phu thudc vao cac théng sé hinh hoc caa cau tric, viéc phan tich biéu
thire tan sé cong huong gilp 1am sang to méi quan hé gitta cac dic tinh dién tir va
thong s hinh hoc caa cau trdc. M6 hinh mach twong dwong LC duoc Zhou va cong
su xay dung cho cau trdc cip day bi cit (Cut Wire Pair - CWP) [49] vao nam 2006.
CAu tric nay bao gom maot Iép dién mdi & giira va hai bén 1a cip hai thanh kim loai
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bi cit nam dbi xirng nhau thdng qua 16p dién méi [Hinh 2.3(a)]. So d6 mach dién
tuong duong dugc trinh bay trong Hinh 2.3(b) va 2.3(c). Trong mé hinh mach tuong
duong ctia cip thanh kim loai song song, cac phan tir L,,, C,,, Leva C,duoc sir dung
dé md ta co ché cong huodng dién tir cua cau tric. Cu thé, L,, 1a dién cam tir, hinh
thanh do dong dién nguoc chiéu trong hai thanh kim loai khi cong huong tir xay ra;
nang luong tir dwoc giam gitra hai thanh va biéu dién bang dién cam L,,. Tu dién
C,, hinh thanh gitta hai ¢au mang dién tich trai ddu cua cap thanh, dic trung cho kha
nang tich trit nang lugng dién trong ché do bat déi xung. Nguoc lai, L,va C, lan luot
biéu thi dién cam va dién dung trong dwong trong ché do cong huong dién, khi dong
dién trong hai thanh cliing chiéu. Trong d6, C, chu yéu phu thudc vao khoang céch
giita cac cap thanh lan can. Nhu vay, cap phan ti (L, Cp,)dic trung cho cong huong
tir dan dén tir tham am (u’' < 0), trong khi cap (L,, C,) dic trung cho cong huong
dién dan dén dién tham am (¢’ < 0); su dong thoi xuét hién cua hai co ché nay tao
nén vung chiét suat am caa vat liéu bién hoa. Tan sé cong hudng tir £, va cong hudong
dién f, cua cu trac duoc xac dinh nhu sau [49]:

1 c
fm = Zﬂ\/ﬁ  2ml C1&,/2 (25)
f = c ln(b/t

o m B o W (2.6)

trong d6 I 1a chiéu dai cia thanh CW, t, la chiéu day 16p dién mdi, w 1a chiéu rong
cua thanh CW, ¢; 1a hé sé hinh hoc c6 gia tri trong khoang 0,2 — 0,3, b la khoang
cach gitra hai thanh CW lién tiép theo chiéu dién truong E, ¢ 13 van toc anh séng trong
chan khong. Cong thirc nay cho thay tan sé cong huong tir ty 1& nghich véi chiéu dai
cua cap day bi cat.

NGi tiép thanh cong cua nhitng két qua thu duoc trén, md hinh mach LC tiép
tuc duoc Kafesaki va cong su phat trién cho cau tric lugi day kim loai (Fishnet/FN)
c6 kha nang tao ra chiét suat am — phat trién tir cau tric CWP va day kim loai lién tuc
vao nam 2007 (Hinh 2.3). [79]

Tan sb plasma hiéu dung cua thanh kim loai lién tuc trong cau tric ludi dia
kim loai kim loai khi d6 dugc xac dinh [79]:
. d
fo = 2maln(a/w,)

trong d6 a la khoang céch gitra hai tam thanh kim loai lién tyc lién tiép va w2 1a do

(2.7)

rong cua thanh kim loai lién tuc. Tan s cong huong tir khi d6 ciing duoc xac dinh
[79]:
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w 1 1 w
fin = mNJl + n (2.8)

2
2m stab Usiabln Wian
Vi Lg1qp, Weigp 120 luot 12 chiéu dai va chiéu rong cua thanh kim loai ¢ gitta; [,, =
Ay, Wy, = Wyire lan luot 12 chiéu dai va chiéu rong cua phan day lién tuc nhu biéu
dién trén Hinh 2.3. Ciu trac lu6i day kim loai nay sau d6 duoc phéat trién thanh cau
trdc ludi dia kim loai (Dishnet/DN) nham tao ra kha niang khong phu thugc phan cuc
Cua song dién tur.

Hinh 2.4. (a) Su két hop giira thanh kim logi lién tuc va CWP tgo ra cdu tric ludi
day kim logi, (b) O co sé cua cau tric luéi day kim logi, (¢) M6 hinh mach LC
twong 1ng truc tiép véi hinh dang cia cdu tric va (d) Mé hinh mach LC tdi gidn
[79].

Theo cac két qua nghién ctru trudc day, cau tric cip dia (Dishpair/DP) — phéat
trién tir cau trac CWP va ludi dia kim loai — phat trién tir cu tric lugi day kim loai
la hai cau trdc tdi wu c6 thé tao ra tir tham am va chiét suat am khong phu thudc vao
phan cuc cua song dién tir chiéu toi do tinh chat ddi xang caa ciu tric nay [21], [66],
[67]. Vi vay, trong cac nghién cau cua luan &n hau hét st dung cau tric nay dé nghién
ctu tinh chat tir tham am va chiét suat am [23]. Pap Gng cong huong manh trong dai
tan GHz va THz cua hai ciu tric nay cho phép khai thac hiéu qua cac co ché lai héa.
Bén canh d6, hai cdu truc cling c¢6 dang hinh hoc twong d6i don gian nhung c6 d6 linh
hoat cao, thuan lgi cho viéc téi wu héa kich thudc, khoang cach va lép vat liéu tich
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hop nham diéu chinh phd dap tng dién tir, dong thoi d& dang trién khai trong ché tao
thue nghiém. Ngoai ra, cac khao sat ciing cho thay hai cau tric ndy c6 kha ning twong
thich va twong tac tt voi nhiéu loai vat liéu chirc niang nhu graphene hoic VO,, gilp
viéc danh gia tac dong diéu khién ngoai vi tro nén kha thi va hiéu qua. Cubi cung,
nho tinh phd bién trong cong ddng nghién ciru va nén tang ly thuyét vitng chic, viéc
lya chon céu trac dia tron va ludi dia kim loai khdng chi ¢am bao tinh so sanh, di

chiéu véi cac cong trinh trude day, ma con lam néi bat duoc nhitng déng gép moi

cua luan an.

a)

b)

—
Hinh 2.5. (@) O co sé cua cau truc Dish pair, (b) M6 hinh mach LC twong g [80]
Chinh vi vay, trong phan nay sé& lam rd phuong phap tinh toan mé hinh mach
LC cho ca 2 cau tric DN va DP. Cau triic DP 1a dang bién doi caa cau tric CWP, do
d6 mo hinh mach dién LC cho ca hai cau triac nay déu gidng nhau. Sy khac biét chi
yéu nam & hinh dang cta thanh phan kim loai: hinh chix nhat trong CWP va hinh tron
trong DP. Dya trén sy twong dong ndy, ching t6i di 4p dung phuong phép tinh toan
tuong ty nhu voi cu trac CWP dé xac dinh tan s cong huang tir cia cau tric DP,
phu thudc vao cac tham sé cau tric cu thé [80]:
PR Vo (2.9)
™ ZHW an\/cls,u(tS + 2t,,) .

Cong thirc 2.9 cho thay tan s cong huong tir phu thudc vao cac tham sé cu

tric nhu chiéu day 16p dién méi t, va kim loai t,,,, 46 dién tham cua Iop dién méi &,
ti s6 dién tich co dién tich phan bé trén dién tich toan bo cua dia ¢; va ban kinh R cua
dia.

Dbi véi thiét ké DN, cac dic tinh dién tir ciia né cling duwoc phan tich bang
cach st dyng mo hinh mach LC twong duwong. Hinh 2.5(b) mé ta mach LC tuong
duong twong tng Vi ciu tric d& xuat, md phong hanh vi dién tir ctia cac thanh phan
MM.
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by ¢

Hinh 2.6. (@) O co sé cua cau truc Dishnet, (b) M6 hinh mach LC twong 1ing [21].
Hinh 2.6 thé hién 6 co so ctia cau trdc DN véi cac tham sé hinh hoc bao gom:
R 14 ban kinh cua dia, w 12 chiéu rong cua céc day lién tuc. Do day cua I6p dién moi
la ts, @0 day Iop DN kim loai l1a tm va kich thude 6 co sé la a.
Tan s6 cong huang tir (f,,) duoc xac dinh bang cach tinh toan téng dién cam
(L) va di¢n dung (C) [21]:

1
= 2.10
fm - (2.10)
Dua trén hinh dang cta ciu tric luéi dia kim loai, ta ¢ thé xac dinh [21]:
RZ
. (2.11)

tS
trong d6 R 13 ban kinh cua dia, ¢, 1a tham sb hinh hoc phu thudc vao ti 1¢ dién tich c6
dién tich phan b trén toan bo dién tich cua dia. Luu ¥ ring, gia trj cua ¢, trong ciu
trdc DN nay sé& c6 su chénh léch so véi nhitng cau tric DP do bién dang cua cac phan
bd dién tich tir thanh phan day lién tuc thém vao. Tur théng sé mat do hat tai caa thanh
phan kim loai, 6 tu cam tong cong cua cau trac duoc tinh nhu sau [21]:

L= Ly + L)Ly + L)/ (Lyy + Ly, + Ly, + Liy,) (2.12)
Vi L,, 12 d6 ty cam cua phan dia la:
ur(t, + 2t,,)
= s 2 (2.13)

trong do t,, 1a @6 day cua lop kim loai. B tu cam L,, cua day lién tuc duoc tinh nhu
Sau:
u(ts + 2t,,)(a — 2R)
- 2w
Biéu thirc cho do tu cam dong luong Ly, cua phan dia duoc xac dinh théng
qua tinh toan ciu trac dia tron (Hinh 2.7).

(2.14)

n
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Hinh 2.7. Tinh todan dé tw cam déng luwong cua dia tron [80]
Tong dong nang cua hé theo chiéu y duoc xac dinh nhu sau [81]:
Ekin = f_rr Ny (ve (y))z % = %Lkinl2 (2-15)
Véi v, (y) 1a van toc cua electron theo truc y, m, 12 khdi lugng cua electron,
N, la s6 luong cua electron dong gop vao dong dién theo truc y, I 1a cuong do
dong dién trong vong day va Ly, 1a d6 tu cam dong luong cua hé. Khi do
Ly duoc xac dinh bang phuong phap tinh toan vi phan theo truc y [81]:

T

me me
Lyin = j dy =«a (2.16)

2 2 2 2
i 2nge’t ATt —y nee

trong d6 r 12 ban kinh cua dia, m, va n, lan luot 1 khéi luong hiéu dung va mat do

hat tai ctia thanh phan kim loai sir dung 1am luéi dia kim loai. Hé s6 a dugc Xac
dinh nhu sau [81]:

T

jH ! d L -1y|r T (2.17)
a = y=—sin"'=| L =— :
kA Ztm /'rz — yz Ztm r r Ztm
Do d6 ta thu duoc [81]:
mm,
Liin = Lign = W (2.18)

Tuong tu, ta cling xac dinh duoc d6 tu cam dong luong cia phan day lién tuc
Ly, 13 [8L]:
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(a —2R)m,
- wn, e?
V6i (a — 2R) dai dién cho chiéu dai cua phan day lién tuc sau khi da trir di phan
duong kinh dia tron va w 1a chiéu rong cua day lién tuc. Cong thirc ndy minh hoa méi
quan hé ty I thuan giira d6 tuw cam va chiéu dai day, déng thoi thé hién sy ty 1& nghich
vé6i chiéu rong day, phan anh chinh xac cac nguyén 1y co ban trong ly thuyét vé do tu
cam cua day kim loai. Khi chiéu dai day kim loai ting s& dan dén su gia ting s luong
vong tir thong, tir d6 lam ting do tw cam tong thé. Nguoc lai, viéc ting chiéu rong
cua day lién tuc cd tac dung phan tan dong dién trén mot dién tich 16n hon, diéu nay
lam giam mat do tir trudng xung quanh day, dan tgi hé qua 1a su suy giam do ty cam
cua day dan.

(2.19)

kn

Véi mat d6 hat tai n, caa thanh phan kim loai, sb electron hiéu dung N cua
day lién tuc c6 thé duoc udc tinh dua trén phan khéng gian ma day lién tuc chiém
[21]:

t,W

N = ne? (220)

Tan sé plasma (f,) cua cau trdc ludi dia kim loai dwoc tinh biang cong thic
[21]:

fp = (Ne2 ) /2. (2.21)

pyp

Nhu vay, tir md hinh tinh to4n mach tuong dwong LC, ta c6 thé tinh toan so
bo tin sb plasma va tan sé cong hudng tir, ciing nhu tim duoc sy phu thudc cua tan
s6 cong hudng vao tham sé cau tric. Tir d0, ta c6 thé diéu chinh thiét ké dé ché tao
dugc MM hoat dong & ving tan s6 mong mudn.
2.2 Phuwong phap nghién ctru thuc nghiém
2.2.1 Phwong phap ché tao thwc nghiém

A. Phwong phap quang khic

Dé ché tao MM no6i chung va NRI-MM ndi riéng hoat dong trong dai tan s6
GHz, nguoi ta thuong &p dung cdng nghé quang khic. K thuat quang khic hoat dong
theo nguyén Iy st dung anh sang dé thay doi tinh chat cua 16p vat liéu cam quang
duoc phi 18n bé mat, tir d6 tao ra hinh anh mong muén. Chat cam quang la cac hop
chat hitu co c6 tinh nhay quang, tic 1a chang thay di tinh chat khi duogc chiéu bai
cac buc xa thich hop, déng thoi ching ciing bén viing trong méi trudng kiém hozc
axit. Chat cam quang c6 vai tro quan trong trong viéc bao vé cac chi tiét cua vat lidu
khoi bi an mon boi dung dich dn mon hodc tao ra cac chi tiét theo hinh dang can ché
tao. Hé ché tao mau lap dat tai Vién Khoa hoc Vat liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam dugc trinh bay ¢ Hinh 2.8. Pay 1a hé thiét bi kha don gian
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nhung rat hiéu qua trong viéc ché tao mau MM hoat dong & dai tn ving GHz. Phuong
phap nay cd thé ché tao MM c¢6 cau tric bat ky vaéi do lap lai cao. Hé thiét bi nay gom
03 bo phan chinh:

Hinh 2.8. Hé thiét bi quang khdc
1. B4 phan an mon (Etching)
2. Bo phan phoi sang (Exposurer)
3. Bo phan hién thi cu trdc (Developer)
Ngoai ra con c6 mot sé dung cu gia nhiét (heating system) va ga mau (sample holder).
Quy trinh ché tao cau tric MM sir dung trong luan an bang phuong phap quang khic
bao gom 4 budc chinh:

SESERR

Mél

=

Buwdc 2: Tay rira phan cdm
quang bi anh sang chiéu vao

I - e

Budrc 4: Chiéu sang truc Budc 3: An mon phan kim loai
tiép khong dung mat na khéng duoc bao vé bdi cdm quang
Tay rlra cdm quang

Budc 1: Pat mat na va chiéu sang

Hinh 2.9. Quy trinh ché tao MM hoat déng trong ving tan s6 GHz bang phirong
phap quang khdc
Budc 1: Dat mit na va chiéu sang mau quang khic
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Trudc tién, tAm dién moi Roger RT6006 duoc phua 16p chat cam quang am va
say khd & nhiét do thich hop. Mit na quang hoc da dugc thiét ké sin theo cau trdc
cong huong duoc dat [&n bé mat mau, sao cho cac 16p duge can chinh chinh xac. Mt
na dugc ép sat vao bé mit bang mot tim mica trong sudt dé dam bao tiép xtc déu.

Mau sau d6 duoc chiéu sang bang ngudn sang dong déu (dén LED UV-A 405
nm cdng suat 20 W) trong thoi gian 15 gidy, & khoang cach 10 cm. Tai cac ving duoc
chiéu sang, chat cam quang bi bién tinh (polyme hoéa), trong khi céc ving bi che bai
mat na van giir nguyén dic tinh ban dau..

Budc 2: Tay rira 16p cam quang duoc chiéu sang

Sau khi chiéu sang, mat na dugc nhac ra khoi bé mat mau. Mau duoc ngam
trong dung dich tetrametylamoni hydroxide (TMAH) 2,38% chuyén dung trong 60
gidy, nham loai bo cac ving cam quang khong bi chiéu sang. Sau d6, mau duoc rira
nhiéu lan bang nudc khir ion (D1 water) va con isopropyl (IPA), roi 1am khd bang
khi Na.

Qué trinh nay vira giGp hién rd cau tric quang khac, vira 1am cang 16p cam
quang di bién tinh, bao vé cac ving can gitr lai trong budc an mon kim loai tiép theo.
Budc 3: An mon, tao cau tric

Tam vat liéu sau khi hién hinh dugc ngdm trong dung dich dn mon dong
(Copper Etchant) chtra trong bé dung dich 2 lit. Thoi gian dn mon khoang 15 phut,
trong d6 nhiét d6 dung dich tang nhe do phan rng hda hoc toa nhiét.

Phan dong khong duoc che pha bai cam quang sé bi hoa tan trong dung dich
in mon, trong khi cac vung dugc che chin van duogc giir lai, tao thanh mau cong
hudng mong mudn trén nén RT6006.

Budc 4: Hién hinh céu tric

Sau khi qua trinh an mon hoan tat, mau duoc rira sach bang dung dich axeton
nham loai bo hoan toan phan cam quang con sot lai trén bé mat. Tiép theo, mau duoc
lam sach bang phuong phap rung siéu am axeton trong 2 phut dé loai bo céc tap chat
hitu co con bam dinh, sau d6 nhiing vao dung dich IPA dé rira sach phan axeton con
lai va 1am tinh sach bé mit. Cudi cing, mau dugc théi khd bang khi nito (N,) va dat
trong binh hat 4m tir 30 dén 60 phut dé 1am nguoi, 6n dinh bé mit va dam bao do bam
dinh tét cua Iép kim loai.

Dbi véi mau tich hop muc in graphene, sau khi hoan tit qué trinh tao mau
ddng trén nén dién mdi RT6006, bé mit mau duoc chuan bi dé phu 16p vat liéu dan
dién chirc nang — muc in graphene. Mau duoc 1am sach bang khi N, nham loai bo
hoan toan bui va hoi am con s6t lai trén bé mat kim loai, sau d6 ¢ dinh trén ban gia
nhiét ciia hé thdng in phun. Truéc khi in, muc dugc khuiy siéu 4m trong 10 phut dé
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phan tan ddng déu cac hat graphene va tranh hién tuong két tu. Dau phun duoc gia
nhiét & 40-50°C dé giam d6 nhét va tiang tinh 6n dinh dong phun, trong khi nén mau
duoc duy tri & 50-60°C dé hd trg qua trinh bam dinh va bay hoi dung méi ngay trong
qua trinh in. Mau sau khi in dwgc dé kho chd dung méi bay hoi. Lép muc graphene
thu duoc c6 d6 day trung binh khoang 35 um.

Pay 1a phuong phap ché tao da duoc sir dung dé tao ra mot sé mau thuc nghiém
& vung GHz nghién ctru trong chuong 4 cua luan an nay

B. Mét s6 phwong phap khac

Dé ché tao MM hoat dong & céc tan s6 cao nhu hong ngoai hay kha kién, kich
thudc cua cac tham sé cau tric phai rat nho, chi khoang vai nm. Do dé, cong nghé
quang khic thong thuong khdng thé dap ung duoc do gigi han vé do phan giai. Cac
nghién ctru da str dung céac k¥ thuat nhu khic bang chum tia dién tir [82] hoac chim
ion hoi tu [83] dé tao ra cac ciu trac co kich thudc khoang vai chuc nm. Tuy nhién,
nhitng phuong phap nay thuong cham va doi hoi k thuat cao vi chiing tao mau tirng
diém mot. Bé san xuat MM hoat dong ¢ tan s cao trén dién tich Ion, da co dé xuat
st dung phuong phap khic tia cuc tim [84] véi budc song 193nm, c6 do phan giai
cao hon so v&i quang khic théng thuong, va phuong phap khac bang cdng nghé in
nano [85], cho phép ché tao cac mau trén dién rong hon.

|
; A
‘fj‘l’j ++ AV T
Au
=l o i — -
+ i - W L

Hinh 2.10. Hinh dnh mét sé¢ MM dién hinh ché tao bang céc cong nghé khac nhau
(a) E-beam Lithography, (b) FIB, (c) EUV, (d) Nanoimprint Lithography
2.2.2 Phwong phap do dac thuc nghiém tham sé tan xa
Thong thuong, dé phan tich cac dic tinh vat liéu nhu phd truyén qua va phan
Xa, ta c6 thé str dung hé théng do Vector Network Analyzer duoc dit tai Vién Khoa
hoc Vit liéu — Vién Han Lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam). Chi tiét vé hé thong
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do va cach thuc bd tri dwgc mé ta trong Hinh 2.10. Va cac mau ché tao duoc & ving
GHz trong chuong 4 déu dugc do trén thiét bj nay

Hé thong thiét bi bao gom hai dng ten, trong d6 mot ang ten vira phat vira thu
tin hiéu phan xa, va dng ten con lai thu tin hiéu truyén qua. Cac két qua do duoc hién
thi trén man hinh chinh cua thiét bi. Khi bt dau qua trinh do, mau MM s& dugc dat
giita hai dng ten nay. Toan bo hé thong do dugc dat trong mot budng chdng nhiéu
song dién tir dé dam bao tinh chinh xéac cua két qua do. Dé tranh nhiéu xa tir truong
gan, khoang cach gitra hai ang ten phai it nhat 1a 6 dén 7 lan buéc song hoat dong.
Pong thoi, khoang cach nay ciing phai du gan dé ang ten thu c6 thé nhan duoc luong
tin hiéu du 16n tir dng ten phat. Tir két qua khao sat, khoang céch 20 - 25 cm da duoc
chon cho dai tan s tir 2 dén 18 GHz. Dai tan sé hoat dong cia MM duogc xac dinh
dura trén cé4c thiét ké md phong trudc do.

r 4

Vat liéu bién héa

Hinh 2.11. So dé bé tri thi nghiém do ddc trung truyén qua ciia MM

Khi tién hanh nghién ctu vé MM n6i chung va NRI-MM néi riéng, dé danh
gia cac dic trung truyén qua cua vat liéu, nguoi ta 4p dung phuong phép do trong
khong gian ma véi sy hd tro cua hé thiét bi VNA. Quy trinh do duwgc minh hoa qua
so dd Hinh 2.11, trong d6 hai ang-ten dwoc bé tri dbi dién nhau va MM nghién cau
duoc dat trén mot gia d& gitta chung. Cac budc tién hanh do nhu sau:
Budc 1: Chuan héa hé do dua vao tham s Sz1 bing cach thuc hién phép do Sz1 khi
gia dd tréng, khong c6 MM.
Budc 2: Lap lai phép do So1 khi MM da duogc dat trén gid. Nho vao chic nang
deembedding caa VNA, ngudi ta ¢d thé loai b anh hudng cua gia d& dé chi thu duoc
tham sé S lién quan dén MM.
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Phuong phap nay cho phép do dugc ca hé sb phan xa va truyén qua caa MM. Dua
vao két qua do tham sd truyén qua, do truyén qua cia MM dugc xac dinh thong qua
cong thic tinh toan cu thé.

2.3 Két luan chwong 2

Trong chuong nay, ludn &n da trinh bay cac phuong phap nghién ctru dugc st
dung trong toan b cdng trinh, bao gdm md phong, tinh toén va thuc nghiém. Luan
an sir dung phan mém CST dé md phong dic tinh dién tir ciia cac cau trdc vat lidu
bién hda trong viing GHz va THz, két hop véi mé hinh mach LC tuong duong va tinh
toan cac tham sé dién tir hiéu dung nhiam du doan va tdi wu hoa dic tinh chiét suat
am trudc khi ché tao.

Cac mAu vat liéu dugc ché tao bang phuong phap quang khic va do dac dic
trung pho truyén qua bang hé théng VNA, cho phép so séanh va kiém chang két qua
mo phong. Su két hop ddng bo gitra md phong, tinh todn va thuc nghiém da tao nén
nén tang vitng chac cho cé&c nghién ctu tiép theo, duoc tng dung trong Chuong 3 va
Chuong 4 nham khai thac va diéu khién dic tinh dién tir cua vat ligu bién hoa.
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3 CHUONG 3. PIEU KHIEN PAC TiNH PIEN TU VUNG TU THAM AM,
CHIET SUAT AM CUA VAT LIEU BIEN HOA DUA TREN LAI HOA BAC
|

Chuong 3 tap trung vao viéc nghién ctru va khai thac cac dac tinh dién tur ctua
MM dua trén co ché lai hda bac I. MM dua trén lai héa bac | duoc hinh thanh tir su
tuong tac giira hai cong hudng dién ban dau, tir d6 tao ra mode cong hudng tir va
dién, tuy nhién hai mode nay déu c6 bang tan hep. Chinh cong hudng tir sinh ra tir co
ché lai hoa nay déng vai tro then chét trong viéc mé rong vung tir thim 4m va 1a diéu
kién tién quyét dé xuat hién hiéu ang chiét suat am.

Cu thé, chuong 3 mé dau bang nghién ciru tinh toan, xac dinh cac tham sé dién
tir thdng qua cac tham s tan xa — yéu t6 then chét trong nghién ciru vat liéu bién hoa
chiét suat am. Sau do6, noi dung cia chuong tap trung vao nghién ciu lai hoa bac |
Vv6i ba hudng tiép can khac nhau trong viéc tich hop vat liéu chie ning. O huéng thi
nhét, graphene duoc tich hop trong méi truong dién méi, cho phép thay doi dic tinh
truyén qua — phan xa cta song THz bang cach diéu chinh thé hda hoc. O hudng thir
hai, graphene duoc sir dung dudi dang composite thay thé hoan toan thanh phan kim
loai, qua d6 ching minh kha ning vira dam nhiém vai tro cua vat liéu c6 do dan cao
trong MM, vira c6 kha niang diéu khién linh hoat qua tac dong ngoai vi. Cudi cung,
huéng nghién ciru thir ba khai thac vat liéu chuyén pha VO, — c6 kha ning bién doi
gitra trang thai kim loai va dién méi theo nhiét d6 — nham mé rong kha nang diéu
khién chu dong cua cau trdc lai hoa bac I, huéng dén cac ang dung trong céc thiét bi
THz t&i cau hinh.

Viéc lya chon nghién ctu lai hoa bac | trong chuong nay nham xay dyung nén
tang ly thuyét va thuc nghiém cho toan bo luan an. Thong qua cac cau trac dién hinh
nhu dia tron va ludi dia kim loai, két hop véi cac vat liéu chirc nang 6 kha ning diéu
khién bang ngoai vi bao gom graphene va VO,, luan &n s& chi ra cach thiarc ma lai hoa
bac | khong chi mang lai hiéu tng chiét suat am rd rét, ma con mé ra kha ning diéu
chinh linh hoat thdng qua tac dong ngoai vi. Pay 1a budc quan trong dit tién dé cho
viéc mo rong giai thich cho co ché lai hoa bac |1 & Chuong 4.

3.1 Két qua nghién ciru tinh toan xac dinh cac tham sé dién tir ciia vat liéu bién
hda c6 cau tric lwdi dia kim loai

Trong linh vuc nghién cau vat liéu bién ho4, cac phuong phap nghién ciru sir
dung md phong va do dac chi dua ra dugc cac két qua vé pho truyén qua, phan xa,
pha va cac dic tinh truong dién tir nhu phan b dong, phan b truong dién tir, ton
hao... chtr khdng tryc tiép thu dugc cac tham sb trudng dién tir. Bé co thé tién hanh
cac nghién ctru diéu khién cac dic tinh cua ving tir tham am, chiét suat &m cua vat
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lieu bién hoa thi viéc xac dinh chinh xéc cac tham sb truong dién tir nhu d6 tir tham,
dién tham va chiét suat 12 vo cing quan trong. Vi vy, dau tién luan an da di tim hiéu
cac phuong phap tinh toan trong cac nghién ctru trude day [76], [77], dua trén co s&
d6 ap dung tinh céc tham sé truong dién tir ndy cho cau trac luéi dia kim loai - dbi
tuong nghién ctu chinh caa luan an. Cac két qua duoc trinh bay trong phan dudi day.
Theo cac nghién ctru trude dy, dé xac dinh dugc cac tham sé cua trudng dién
tir, ta coi ban vat liéu bién hoa nhu mot méi treong hiéu dung dong nhét. Trong trudng
hop nay, chiét suat, tro khang, do tir tham va do dién tham co thé dugc truy hdi tir két
qua cua cac tham sb tan xa, bao gom hé sé phan xa Sy, hé sé truyén qua S, va pha.
Xét mot song phang chiéu vudng géc 18n mot ban MM dong nhit co do day d, voi
goc toa do tring véi mat phang dau tién caa tim, c¢6 Sy, 12 hé sb phan xa, S,; lién
quan dén hé s truyén qua T théng qua cong thac S,; = Te*o?, trong d6 k, 1a sb
song cua song dién tir trong chan. Theo phuong phap Nicholson-Ross-Weir, cac tham
sb tan xa lién hé vai chiét suat n va tro khang z théng qua [77], [86]:
R(1 — eiznkod)
1— RzeianOd
(1 _ RZ)einkod
1 — R2ei2nked
Véi: R = z—1/z + 1. Tu [87], [88], gi4 tri cua tro khang duoc truy hoi tir tham sb
tan xa bang cach tinh nguoc lai phuong trinh 3.1 va 3.2:

7=+ (L+5u)* — Sy (3.3)
] =81)2 =S5

elmkod = X + i1 — X2 (3.4)

Vé6ii X = %521(1 — S2 + §2)). Trong phuong trinh 3.3, d4u # chi ra budc chon nhanh

Sy = (3.1)

S, = 3.2)

dau tién. Dau cua tré khang dugc xac dinh theo nguyén tac coi vat lieu MM [a moi
truong thu dong (khdng tu phat ra nang luong), do d6 phan thyc cua tré khang z’ va
phan a0 cua chiét suit n”” dugc xac dinh bai diéu kién:
2> 0 (3.5)
n" >0 (3.6)
Nhu vay, can phai chon gia tri cia tré khang sao cho thoa mén diéu kién (3.5) trén
toan bo dai tan hoat dong. Khi da xac dinh duoc z, gia tri cua e™*o? thu dugc tir S, 4,
S,1 Va z dugc tinh nhu sau:

. S
kod — 21
e/t = I (3.7)

Z_
1=Suz57
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Do 16n ciia |e/™*04| thu dwoc tir phuong trinh luén nho hon hoic bang 1, dam
bao cho dau phan 4o caa chiét suat lubn thoa man phuong trinh 3.6. Cudi cing, ta thu
duoc cong thirc dé xac dinh chiét sut:

n= koid{—i[ln(ei”kod)] + 2 mm} (3.8)

trong d6 m 1a s6 nguyén lién quan dén chi s6 nhanh cua n’. Tai day, chung ta d6i mit
Vi viéc lya chon nhanh phtc tap hon: chon gié tri dung cua m. Viéc xac dinh phan
thuc cua n twong ddi khé khan do s ton tai cua cac nhanh khi giai phuong trinh ham
logarithm (3.8).

Mic du gi4 tri cua tré khang z va phan ao caa chiét suat n'’ c6 thé tinh toan
mét cach cu thé thong qua phwong trinh 3.3 va 3.8. Tuy nhién, phuong phép tinh toan
nay ton tai mot han ché: do cac tham sé tan xa thu dugc tir két qua md phong sb va
thuc nghiém déu ton tai sai s6 khong tranh khoi, dan dén su sai léch trong viéc xac
dinh chiét suat n va tro khang z. Mic du d6 16n cua cac sai s6 nay twong ddi nho
nhung ching c6 thé gay ra hién twong dao dau tai cac vi tri ma cac tham sé 6 gia tri
tiém can khong. Dé khic phuc vin dé nay, cc gia tri ngudng dugc dat cho cac diéu
kién (3.5) va (3.6). Cu thé, khi gié tri tuyét ddi cua z 16n hon gié tri ngudng dugc xac
dinh trude, diéu kién (3.5) dugc &p dung. Trong cac trudng hop con lai, dau cua tr
khang sé& twong (ng Vi gid tri cua chiét suat co phan ao khong am. Piéu kién nay
twong duong véi [e*od| < 1.

Tir phuong trinh 3.8, phan thuc cua chiét suit n’ van chua duoc xac dinh rd
rang do van dé chon nhanh caa m khi giai phuong trinh ham logarit ctia phuong trinh
3.7. Viéc xac dinh chi s6 nhanh m ciia MM tuong d6i phirc tap. Trudc tién, nhanh

ciia n' tai tan s6 ban dau dugc xac dinh nhu sau:

U=nz (3.9)
E=n/z (3.10)
Ta co:
p'=n'z" +n"z' (3.11)
g = 1 (—n'z" +n"'z") (3.12)
|z|?

Vi vat liéu bién hoa duoc xem 1a méi trudng thu dong, do d6 phan ao caa do dién tham
va do tir tham phai nhan gia tri dwong (1" > 0 vae” > 0). Thong qua tinh toan ta thu
duoc diéu kién:

In'z"| <n"z' (3.13)
O tan s6 ban dau, nhanh dung cua két qua giai phuong trinh logarit 13 nhanh voi gia
tri s6 nguyén m thoa man phuong trinh 3.13. Néu c6 nhiéu két qua thi véi mdi gia tri
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nhanh m, ta xac dinh gia tri cia n’ tai tit ca c4c tan s tiép theo bang cach sir dung
phuong phap lip duoc dé cap & phan tiép theo. Vai céc tan sb tiép theo, dé xac dinh
n' ta st dung tinh lién tuc cua chiét suit va md hinh lip dya trén cac tham s da thu
duoc & trén. Gia str ¢ gid tri chiét suat n(f,) tai tan sé f;, ta s& thu dugc gié tri n(f;)
tai tan s6 tiép theo £, bang cach khai trién Taylor ham e™Uko(fVd .

ein(fko(f)d  pin(fo)ko(fo)d (]_ + A+ %Az) (3.14)

Véi A = in(f)ko(f)d — in(fy)ko(fy)dva ko (f,) biéu thi s6 séng trong chan khong
tai tin s6 f,. f, 1a tan s6 ban ddu ma tai d6 cac tham sé da duoc xac dinh, f; 1a tan s6
ké tiép. Trong phuong trinh (3.14), chi s6 nhanh m caa phan thuc n(f;) 1a gia tri duy
nhat chua xac dinh. Vi vé bén trai cua phuong trinh 3.14 duoc xac dinh tir phuong
trinh 3.7, do d6 phuong trinh 3.14 14 phuong trinh bac |1 Gtng véi bién l1a n(f,) va s&
c6 hai nghiém. Vi da tinh todn duoc gia tri caa n''(f;) theo phuong trinh 3.3, ta ¢
thé chon dugc dung mét trong hai nghiém bang cach so sanh phan ao caa ching véi
n"'(f,), Nghiém c6 phan ao gan nhat vai n” (f,) 1a nghiém dang, va duoc ky hiéu la
no. VI ng la két qua xap xi tét nhat cua n(f,), ta s& chon nhanh m trong phuong trinh
3.8 sao cho n’(f;) gan nhat co thé voi gié tri nj.

Hinh 3.1. Cdu tric é co sé cia MM va théng sé hinh hoc
Pé minh hoa qué trinh truy héi nhac téi ¢ trén, chlng toi tinh toan cac tham
s6 tan xa cua MM ¢6 céu trac ludi dia kim loai quanh ving chiét suat am. Cau trdc
MM luéi dia kim loai dé xuat véi 6 co sé duoc mo ta trong Hinh 3.1, bao gdbm hai
ludi dia kim loai InSb dong vai tro kim loai va 16p dién méi Pyrex glass ¢ gitra. Véi
ciu tric ludi dia kim loai ndy, thanh phan cip dia c6 thé tao ra do tir tham am va day
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lién tuc tao ra 6 dién thim am dudi tan sé plasma [79]. Sau khi tbi wu hoa cac tham
sb cau trdc, s& thu duoc mot dai tan sé c6 phan dién tham am va tir tham am s& chong
chap 1&n nhau hay n6i cach khac 1a thu duoc mot ving co dic tinh chiét suit &m. Cac
tham s6 t6i wu cua cau tric bao gom kich thude 6 co s p = 62 pm va chiéu day
t, = 10 pm. Do rong cua day lién tuc w = 15 pm, ban Kinh cta dia tron r =
30 pm. Khoang cach tir bé mat hiéu dung toi tim graphene la t, = 4 pm.

Dé mé phong cac tham sé tan xa Sy, S,; va pha cia mau MM dé xuat khi
tuong tac voi song dién tir, luan &n st dung phuong phap tich phan hiru han va phan
mém CST Studio Suite [89]. Sau d¢, cac tham s trudng dién tir nhu d6 tir thdm, dién
tham va chiét suit duoc tinh toan theo thuat toan truy hdi ciia Chen di trinh bay & trén
qua code Iap trinh trén phan mém MATLAB do nhém nghién ctru soan thao. Qua trinh
tinh toan nay duoc thuc hién cu thé theo cac budc sau:

Budc dau tién trong qué trinh truy hoi 1a loai bé anh hudong caa I6p khéng gian
dém giira mau va nguon phat séng dién tir. Lép khong gian dém nay can thiét trong
quéa trinh md phong dé dam bao rang cac tuong tac trudng gan cia MM khong tac
dong 1én ngudn phat, nhung lai tao ra sy dich pha cho pho phan xa va phé truyén qua.
Su dich pha nay c6 thé triét tiéu bang cach nhan Sy, va S,; v6i e ™2 odpad vigi d,y 412
d6 day caa I6p khdng gian dém. Tiép theo, bang cach ap dung phuong trinh (3.3), V6i
C4C gia tri Sp1, Si1 tir két qua mo phong tuong tic song dién tir cau trac dé Xuat, ta sé
thu duoc pho cua tré khang va biéu dién trén Hinh 3.2.

Sau khi thu dugc cac két qua trg khang theo tan sé nhu trén Hinh 3.2, ta c6 thé
tinh toan phan thyc cua chi sé khic xa cho nhiéu gia trj ciia nhanh thong qua phwong
trinh 3.8, 3.14 va két hop thém céc diéu kién 3.6, 3.13 (két qua mo ta trén Hinh 3.3).
Trong d6 thi, duong mau xanh nudc bién tai nhanh m = 0 chi ra cac gia tri n tuong
ing v6i mdi nhanh thoa man bat dang thic 3.13. Theo nhu phan tich ¢ phan 2, chi c6
mét nhanh c6 nhiéu gia tri cua n thoa man bt dang thirc nay va do6 1a nhanh can lya
chon. Mot diéu can luu y 14 tai tan s6 1,22 THz, gié tri cua chiét suat n cho tat ca cac
nhanh cé sy nhay vot dot ngot. Bé duy tri tinh lién tuc caa chi sé khic xa, ching ta
can chon mot nhanh khac thoa man tinh lién tuc tai diém d6. Quan sat hinh 3 cho thay
truong hop ndy nhanh m = —1 s& cho ving tan s dudi 1,22 THz thoa man sy lién
tuc ctia chiét suat véi ving tan sb cao. Vay nhanh c6 gid trim = —1 s& duoc chon la
nhanh dang dé thuc hién cac tinh toan tham sé truong dién tir tiép theo.
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Hinh 3.3. Phdn thuc cia chiét sudt firong 1ng véi cac nhanh
Sau khi da chon dang nhanh, gia tri caa chiét suat dugc tinh toan thdng qua
cong thirc 3.8. Hai két qua vi du cho viéc chon hai nhanh khac nhaum = 0 vam =
—1 dugc thé hién & Hinh 3.4 va 3.5. Két qua trén hinh cho thay néu khong lya chon
nhanh m phu hop s& dan téi viéc tinh toan sai gia tri chiét suat. Két qua tinh toan chiét
suat chua ding dugc dua ra trén Hinh 3.4. Ta c6 thé dé dang quan st thay tai ving
tan s6 1,22 THz, gia tri caa chiét suat khong co su lién tuc tir ving tan sb thap téi ving

tan sé cao - noi ma phan I6n cac két qua cua n thoéa man bat dang thic 3.13. Trong
Hinh 3.5, nhanh m = —1 duoc chon s& dam bao tinh lién tuc caa chiét suit. Nhu vay
cd thé thay vai trd rat quan trong trong viéc quyét dinh tinh chinh xéac cua gia trj chiét
suat trong viéc chon nhanh m. Véi gia tri nhanh m khong dung ta c6 thé s& thu nhan
va phong doan cac két qua tinh chat vat liéu hoan toan sai véi thuc té. Cubi ciing, sau
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khi da thu duoc gid tri cua chiét suat, tir cac cong thire 3.9 va 3.10, ta sé tinh toan duoc
gia tri do dién thim va do tir thim cua cu trac dé xuét khi twong tac voi song dién tir
va duoc biéu dién trén Hinh 3.6(a) va 3.6(b).

Tir cac két qua mod phong va tinh toan ta xac dinh dwgc mau MM dé xuat co
cong hudng tir xung quanh tan s6 1,25 THz va ving chiét suat am kép tir 1,25 — 1,35
THz do su chdng chap caa ving c6 tir tham am va ving dién tham am. Cac co sé tinh

toan nay s& duoc luan an ap dung dé tinh toan cho toan bd cac nghién cau tiép theo

cua luan an.
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Hinh 3.4. Phan thuc va phan do cua chiét suat (Truwong hop khéng chon lgi nhanh
m)
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Hinh 3.6. (a) Phan thyc va phan do cia dé dién tham (b) Phan thyec va phan do cua
do tir tham

3.2 Piéu khién dic tinh dién tir vang tir tham am, chiét suat am cia vat liéu bién
héa tich hgp graphene vao viang dién moi dwa trén lai hoa bac |

Trong nghién ctru ndy, luan an dé xuat mot thiét ké MM c6 cau trdc ludi dia
kim loai tich hop graphene. Sir dung cac dic tinh dic biét cia graphene két hop véi
cau trac MM duoc thiét ké, luan an di chirng minh duoc kha nang diéu khién cac dic
tinh dién tir caa vat liéu bién hoé cd tir tham am, chiét suat am bang cach diéu chinh
thé hoa hoc cua graphene tir 0,0 d¢én 1,0 eV. Bang cach diéu khién cha dong mat do
hat tai ciia graphene, cac két qua nghién ctiu cho thay cé thé chuyén doi linh hoat
giita ché do truyén qua chiét suat am va phan xa theo thoi gian thyuc. Bac biét, trong
trudng hop nhiét do cia mau MM khac nhau (do anh huang cia dién ap chénh léch),
hai ché do nay van duoc duy tri trén 60% cho ca phan xa va truyén qua trong khi van
duy tri duoc dic tinh chiét suat am.

3.2.1 Thiét ké md phéng cau truc vat liéu bién hoa

Hinh 3.7(a) minh hoa so d6 biéu dién 6 co s¢ cua cau trdc MM chiét suat am
dang lué6i dia kim loai. C4u tric MM dé xuat dugc ché tao bang cach str dung hai cu
trdc ludi dia kim loai ban dan InSb 1am thanh phan kim loai, giita 1a dién mdi thay
tinh Pyrex. Trong linh vuc nghién ctu chiét suat &m c6 kha nang diéu chinh chu dong,
InSb noi bat nhur mot vat liéu rat phi hop vi nhiéu Iy do, trong d6 dién hinh 1a kha
nang kiém soat linh hoat ndng do hat tai thdng qua nhiét d6. Hon nira, InSb di duoc
nghién ctru va khao sat ky ludng bai nhom nghién ctiru cua ching téi trong cac nghién
ctru truGe day [21], [67], ching minh tinh twong thich va tiém ning tao ra kha ning
truyén qua chiét suit &m cao trong viing tan sé THz.
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Hinh 3.7. (a) O co s& cua ciu tric ludi dia kim loai va cac tham sé cau trlic caa nd
(b) O co so cua cau tric ludi dia kim loai tich hop graphene (c) Cac thanh phan cau
thanh cua cau tric ludi dia kim loai tich hop graphene

Do dién tham caa InSb cd thé duoc md ta bang md hinh Drude [21], [66], [67]:

0)2

£ =g — — P (3.15)
w* + lyw
trong d6 w, £,,¥, V& w, lan luot 13 tan s6 goc, hang s6 dién moi cua chan khong,
hang s6 dap tat va tan sé plasma. Trong do, tan s6 plasma duoc xac dinh theo cong
thirc:
1

wp = (Nez )E (316)

gEm”*

Trong pham vi tan sb va nhiét &6 quan tam, su thay d6i hang sé dap tat cd thé
bo qua. Nghién ciru nay lya chon gid tri ciia hang s dién méi cia chan khong bang
15,68 va gia trj cua hang sb dap tat bang 5 x 10'° Hz. Dya trén nguyén ly tao ra cac
phan tng dién tir &m, cau tric MM ludi dia kim loai dwoc phét trién hoat dong thdng
qua su két hop giira cong hudng tir cia cac cap dia kim loai va dao dong plasma trong
hé thdng day dan tuan hoan. Dé dat dugc chiét suat am, diéu kién tién quyét 1a tan sb
plasma can 16n hon tan s cong huong tir, trong d6 tan s cong huang tir phu thudc
vao dong dién tuan hoan nguoc chiéu giira cac dia, con tan sb plasma duogc quyét dinh
boi dao dong electron trong cac phan tir day dan [21]. Vat liéu bién hoa chiét suat am
doi hoi yéu cau tdi uu cau tric khat khe nham tao ra kha ning cong huong manh ciing
nhu dinh truyén qua cao trong ving chiét suat am. Bé dam bao céu trac luéi dia kim
loai tich hop graphene hoat dong 6n dinh trong viing THz va tao ra ving tir tham am,
chiét suat 4m c6 bang thong rong, cac tham sb hinh hoc chu dao cua ciu truc da duoc
t6i wu hoa thong qua khao sat tham sé. Cac khao sat cho thiy tan s cong huong, do
rong ving dap tng va kha ning diéu khién bang thé Fermi caa graphene phu thudc
manh vao kich thudc dia kim loai, chu ky 6 co sa, do day lop dién méi va mac do

tuong tac giita graphene va dia kim loai. Viéc téi wu hoa ndy nhiam dat duoc sy can
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bang gitta cuong d6 cong huéng va muac ton hao, doéng thoi ting cuong hiéu ung
tuong tac trudng gan — yéu té quyét dinh dén su hinh thanh mode lai héa va ving
chiét suat am cua cau tric. Bo tham sb cudi cung duogc lya chon 1 td hop cho phép
mé rong dang ké ving hoat dong, nang cao hé sé6 pham chét va dam bao tinh kha thi
trong ché tao. Céc tham s6 ciu tric duoc tdi wu bao gdm: kich thudc 6 co s p =
62 wm, do day cua cau tric ¢, = 10 pm, do day 16p ban dan ¢, = 2 pm, chiéu
rong day kim loai liéntucw = 15 umvabankinhdiar = 30 pm. Vatliéu st dung
c6 hang sé dién moi twong ty thay tinh Pyrex &, = 4,82 va hé s6 tén hao tané =
0,0054 [90], [91], ddng thoi cho phép diéu chinh muc Fermi cia graphene dén
1,0 eV.
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Hinh 3.8. Phdn thuc cua hang sé dién moi Ciia graphene twong g Véi cac thé hoa
hoc tir 0,0 eV dén 1,0 eV

Mic du cAu tric nay cho phép kiém soat doc Iap cac tinh chat dién va tir théng
qua diéu chinh cac tham sb hinh hoc, nhung phuong phap nay van ton tai nhitng gioi
han trong céc ung dung thuc té doi hoi kha niang diéu chinh nhanh va linh hoat viing
tan s6 cong huong plasmon. Dé khic phuc han ché nay, tim graphene dan dién voi
d6 day c& nguyén tir (0,34 nm) [92] va thoi gian hoi phuc 7 = 0,5 dugc tich hop
VA0 Cau trac nhu mot phuong tién trung gian dé diéu khién chi dong su cong huong
dién va tir, tir d6 cho phép kiém soét linh hoat ving tan sé chiét suat am. Do dién
tham cua graphene duoc tinh toan dya trén cong thirc Kubo [93], [94], [95] cho céc
thé hoa hoc 0,0 eV cho téi 1,0 eV nhu trén Hinh 3.8.

Céu trac 6 co s cia MM dang ludi dia kim loai tich hgp graphene duoc minh
hoa trong Hinh 3.7(b) va 3.7(c). Hinh 3.9 mé ta mat cit caa mau MM véi hai tim
graphene dugc tich hop vao gitta l6p dién méi cia MM. Dé diéu khién muac Fermi
cua graphene, luan an sir dung mot 16p ion-gel véi dic tinh gan nhu trong subt & tan
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s6 THz. Trong cau tric nay, mdi 16p ion-gel hoat ddng nhu mét dién cyc. Bang céch
tao ra dién &p chénh léch gitta 2 16p ion-gel, ta c6 thé diéu khién mic Fermi trong ca
hai 16p graphene. Khoang céch tir bé mat hiéu dung dén tim graphene duoc ky hiéu
lat; = 4 pm. Graphene don 16p dugce xem nhu mét vat liéu hai chiéu 1y twong, véi
tinh chat dan dién duoc dic trung bai d6 dan dién bé mat hiéu dung. Thong qua viéc
diéu chinh dién thé hozc pha tap, c6 thé thay doi mic ning luong Fermi — tir d6 thay
d6i truc tiép d6 dan dién cua graphene don 16p.
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Hinh 3.9. Mdt cat ciza mau MM

Str dyng cdng thirc Kubo, d dan cua graphene c6 thé dugc xac dinh nhu sau [93],
[96], [97]:

Os = Ointra ((1), EF: F: T) + Ointer ((1), EF; F: T) (317)
e’kxT E

Ointra (0, Ep, T, T) = _inhz(a) i 20 <k FT + 2In(e~Er/kBT 4 1)) (3.18)
B

Ointer (W, Ep, I, T) = (3.19)

anh " \2[Eq] + (@ — i2D)h
trong d6 do dan dién dugc biéu thi dudi dang dai lugng phirc, ky hiéu bang og =

—iezl <2|EF| —(w — iZI")h)

Gintra + Ointer VO Ointra VA Oincer dai dién cho cac dong gdp bat ngudn tir cac
chuyén tiép noi viing va lién ving cua céc electron trong graphene. Trong phuong
trinh trén, cac thong sb vat 1y duoc sir dung bao gom dién tich co ban cua electron e,
hang sé Boltzmann kg, hang s6 Planck rat gon A, nhiét do tuyét d6i cua moi truong
T:, tan sb goc cua buc xa dién tir chiéu téi w; mac nang luong Fermi Ex. Cudi cung,
qua trinh tan xa va tuong tac electron-phonon dugc mo ta thong qua ty 1€ tan xa I" va
thoi gian hdi phuc T véi mdi quan hé (F = g) Gia tri T duoc chon dya trén phan tich

toan dién vé do linh dong ¢ nhiét do phong, co gia tri khoang 0,5 ps [98], [99]. Trong
viing tan sé6 THz va thip hon ma ning luong photon hw < Ep, déng gop lién ving
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cd thé bo qua so v&i dong gdp ndi viing dua trén nguyén Iy loai trir Pauli [100], [101],
do d6 d6 dan dién cua graphene cé thé duoc biéu thi bang phwong trinh d6 dan noi
vung.

Viéc diéu khién thé héa hoc dugc thuc hién bing cach dit dién &p DC thong qua hai
16p ion-gel. Su phu thudc ciia mic Fermi vao mic dién ap dit 18n c6 thé duoc xéac
dinh gan dtng nhu sau [102]:

sl (3.20)

E. = hv
F F et,

trong d6 cac tham sb t, Va & dai dién cho d6 day va do dién tham cua vat liéu dién
mdi. Céc dai luong khac bao gom dién ap ky hiéu 1a 1, va van toc Fermi trong
graphene vy. Phuong phap FIT tich hop trong phan mém CST Studio Suite [89] dugc
st dung dé thuc hién md phong, véi cac diéu kién bién duoc 4p dung theo ca hai
huéng x va y. Dya trén dir liéu md phong pha va céc tham s truyén qua ciing nhu
phan xa, Chen va déng nghiép [76] da phat trién thuat toan truy hdi dé tinh toan cac
tham s6 nhu do dién tham, do tir tham, chiét suat va tro khéng.

3.2.2 Két qua diéu khién dic tinh dién tir vang tir tham am, chiét suat am cia
vt ligu bién hoa dya trén lai hoa bac |

So Vi cé4c vat liéu co chiét suat duong, viée dat dugc su chuyén doi déang ké
giita ché do truyén qua va phan xa trong vat liéu chiét suit am c6 thé bi han ché do
diéu kién chiét suat am yéu cau ca cong hudng dién va cong hudng tir xay ra trén
cling mot dai tan sé [68], [103], [104]. Tuy nhién, cac két qua trong nghién ciu nay
thé hién uu thé & chd cd thé diéu khién hiéu qua do truyén qua trong viing chiét suat
am, dong thoi cho phép chuyén doi linh hoat giita hai trang thai truyén qua va phan
Xa Ma van duy tri dugc dic tinh chiét suat am cua cau tric. Cac két qua nghién ctu
nay co thé duoc tng dung trong cac linh vuc can sir dung vat liéu chiét suat am, nhu
trong viéc thiét ké hé thong dinh hudng chum tia cho dng-ten hoic phét trién thau
kinh siéu phang theo nguyén ly Veselago [68], [74], [105]. Ngoai ra, cac tac dong cua
su bién thién nhiét do 1én kha ning diéu khién cac dic tinh cua cau tric MM ciing
duoc luan an cha trong nghién ctu.
A. Chuyén d6i trang thai phan xa va truyén qua THz trong ving chiét suat am

Cau trc MM ma luan an dé xuét trong nghién cau nay thé hién kha ning
chuyén ddi giira trang thai truyén qua va phan xa trong khi duy tri tinh chiét suat am.
Bén canh d6, twong tac cia MM véi btc xa dién tir nam trong dai tan s6 THz c6 thé
dugc diéu khién thong qua viéc diéu chinh thé hoa hoc cua graphene, tir d6 tao ra sy
chuyén tiép lién tuc gitra c4c trang thai truyén qua va phan xa cua song dién tir trong
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khi van dam béo tinh chat chiét suat &m cua vat liéu. Do kho khin vé mit ché tao nén
trong nghién ctru ndy luan &n chi thue hién bang mé phong va tinh toan. Cac két qua
md phong cho cac tham sb tan xa, cu thé 12 S;; va S,,, dai dién cho bién d6 phan xa
va truyén qua da chuan hoa. Dua trén thuét toan cua Chen, tir cac tham sé dau vao
ctia md phong S;; va S,; va pha luan an thu duoc cac tham sé trudng dién tir nhu do
tir thAm, dién tham va chiét suat

(a) C4u tric ban dau (b) 0.0 eV (c)0.8 eV
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Hinh 3.10. Phé truyén qua mé phong va phan thuc cua chiét sudt, do tir tham va do
dién tham duoc trich xudt cua (a) cdu triic lwdi dia kim loai; cau triic lwdi dia kim
logi tich hgp graphene vgi (b) EF = 0¢eV (c) va EF = 0,8 eV

Phé truyén qua mé phong va cac gid tri thuc caa chiét suat, do tir tham va do
dién tham theo tan sé cua cau tric ludi dia kim loai chua tich hop graphene thé hién
trong Hinh 3.10(a). Qua quan sét cd thé thay ton tai duy nhat mot dinh truyén qua
tuong (g voi ving chiét suat m tai tan s6 1,25 THz. Bé l1am rd hon dac tinh chiét
suat am cua cau tric ludi dia kim loai & ving tan s6 nay, phan thuc cia do tir tham
() va do dién tham (&) hiéu dung dugc tinh todn va dua ra trong phan duéi caa hinh
4.4(a). Ca p va € déu dong thoi thé hién gia tri am trong ving tan s tir 1,25 dén 1,33
THz, cho thay day 1a viing chiét suat &m kép. Mat khéc, c6 thé thay trong ving tan s6
tir 1,1 dén 1,4 THz, ngoai viing chiét suat am kép ké trén ton tai ca ving chiét suat
am don véi chi gia tri ¢o dién tham 1a am. Cac ving chiét suat Am don nay c6 do ton
hao 16n [43], nén d6 truyén qua dat dugc thap.

Tiép theo, pho truyén qua va phan thuc cua chiét suat, do tir tham va do dién
tham ciia cau tric ludi dia kim loai tich hop graphene dugc m6 ta trong Hinh 3.10(b)
va 3.10(c) ung vai hai gié tri nang luong Fermi khac nhau 12 0 eV va 0,8 eV. Viéc bo
sung mot tam graphene véi nang lugng Fermi 0 eV [Hinh 3.10(b)] vao ciu tric ban
dau dan dén su suy giam do truyén qua chiét suat am (tir 0,80 xudng 0,70), qua d6
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gian tiép cho thay sy suy giam cua dic tinh chiét suat am. Kha ning truyén qua cua
c4u tric nay tuwong tu V6i cac két qua quan sat duoc trong cac nghién ciru khac vé vat
liéu co chiét suat am trong cuing ving tan sé [68], [106].

Hinh 3.10(b) con cho thiy su twong ddng vé db thi chiét suat d6i vai cau trdc
ban dau chua tich hop va mau c6 tich hop thém mét tim graphene v6i muc ning
lwgng Fermi bing 0,0 eV, vé&i ving chiét suat am kép déu nam trong viing tan sé tir
1,25 dén 1,33 THz. Tuy nhién, c6 thé quan st thay nhimg thay d6i dang ké trong dd
thi biéu dién phan thyc caa d6 dién tham va do tir thim, trong d6 do tir tham tiém can
dén gié tri duong tuong (g Voi Su suy giam cia cong hudng tir. Song song véi do,
tan s6 plasma ciing dich chuyén vé phia viing tan sb cao hon, thé hién qua do déc cua
do dien tham. Khi tiép tuc ting mic Fermi, dac tinh chiét suat am thay doi rat dang
ké va cd thé quan sat rd diéu nay trén Hinh 4.4(c) ang véi mic nang luong Fermi la
0,8 eV. bic biét hon, qué trinh ting mic ning lugng Fermi tir 0 eV 18n 0,8 eV dan
dén su suy giam do truyén qua tir 0,70 xudng 0,12 va ting d6 phan xa tir 0,28 1én
0,83. Nhu vay, c6 thé két luan rang viéc diéu chinh mac thé héa hoc cua graphene
trong dai tir 0 eV dén 0,8 eV dan dén sy thay ddi trang thai hoat dong (hay 1a cac dic
tinh dién tur) cua cdu trdc MM dé xuat giira trang thai truyén qua chiét suat am va
trang thai phan xa song dién tur.

B. Piéu khién chi ddng lién tuc kha ning phan xa va truyén qua trong
vung chiét suat am

Bén canh viéc dat duoc su chuyén dbi hai trang thai nhu da trinh bay, cau trdc
MM tich hop graphene dé xuét ciing c6 kha niang diéu khién chu dong lién tuc hai
trang thai nay ciing véi hé sé pham chat (FOM) khi thay d6i thé hda hoc cua graphene.
Trong khudn khé luan an, nhdm nghién ctu ¢3 md phong viéc thay doi dién ap dat
lén graphene dé chiang minh kha niang diéu chinh nay. Chung toi don gian hda qua
trinh thay doi dién 4p dat vao bang cach diéu chinh niang lwong Fermi cua graphene,
tuong ung truc tiép véi dién ap theo phuong trinh 3.20, trong khoang tir 0 eV dén
1,0 eV, budc tang 1a 0,1 eV.
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Hinh 3.11. (a) Phé truyén qua va phan thyc cia chiét sudt (b) phé phan xa (c) gia
tri dinh truyén qua va phdan xa ¢ 1,25 THz va (d) hé sé pham chat (FOM) cua chiét
sudt am cho cdu triic ludi dia kim loai Va Cdu tric hedi dia kim logi tich hop
graphene tuong ng Voi CAc mire nang lwong Fermi kh&c nhau.

Hinh 3.11(a) md ta sy phu thudc cua hé sb truyén qua vao mirc ning luong
Fermi. Cu thé khi taing mic nang lugng Fermi tir 0 eV dén 1,0 eV, cudng do truyén
qua c6 su suy giam rd rét trong mot dai tan sé rong xung quanh tan sé 1,25 THz, dong
thoi xay ra hién tuong dich chuyén dinh cong hudng vé phia tan s6 cao hon, thé hién
thong qua sy dich chuyén caa dinh truyén qua chiét suat am. D6 thi chiét suat chiing
t6 rang trong tat ca cac truong hop, dinh truyén qua van nam trong vung chiét suat
am. Nguoc lai voi su thay doi ciia pho truyén qua, bién d6 phan xa dan tang 1én khi
thé hoa hoc cua graphene ting, nhu duoc thé hién trong Hinh 3.11(b). Vi su ting
dan muc Fermi tir 0 eV dén 1,0 eV, ¢6 thé quan sét thdy su khuéch dai twong tng cua
d6 phan xa va su suy giam dé truyén qua. Hinh 3.11(c) tém tit su thay ddi giira kha
nang truyén qua va phan xa & tan s 1,25 THz véi cac ning luong Fermi khac nhau.
Khi bit dau thay dbi dién ap theo chiéu ting dan, do truyén qua giam nhanh, nguoc
lai voi su tang manh cia do phan xa va dat gia tri bdo hoa & muc nang luong Fermi
bang 0,7 eV. Khi muc Fermi tiép tuc tang tir 0,7 eV 1&n 1,0 eV, do truyén qua va phan
Xa gan nhu khong thay dbi. Pang chu y, gia tri cao nhat cua bién do truyén qua duoc
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quan sat thiy o 0 eV, dat 0,70, trong khi bién d6 phan xa dat cuc dai & 0,7 eV Voi
0,84.

Bén canh d6, FOM, duoc biéu dién boi FOM = |Re(n)/Im(n)], 12 mot chi sé
duogc st dung dé danh gia cudong do cua chiét suat am (NRI) so vai ton hao. Hinh
3.11(d) minh hoa su thay d6i FOM theo tan sé tuong ¢ing v4i cAc mic nang luong
Fermi khéac nhau. Ta c6 thé thdy gia tri FOM trong ving chiét suat &m kép cao hon
S0 v&i c&c vung chiét suat am don. Bidu nay c6 thé dugc giai thich bai thuc té 12 trong
vuing chiét suat &m kép, phan thuc caa do tir tham va phan thuc cua do dién tham gan
nhu bang nhau, do d6 thoa man cac diéu kién phdi hop tré khang va lam giam ton
that do phan xa gay ra. Khi thé héa hoc cua graphene ting 1én va do truyén qua giam
xudng, FOM cua ving chiét suat &m kép ciing giam dan do ton that tir phan xa ting.

C. Co ché diéu khién cha dong kha niing phan xa va truyén qua trong
vung chiét suat am.
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Hinh 3.12. (a) Phan thuc cia dé tir tham (b) Phan thuc cia dé dién tham cua cdu
tric lLedi dia kim loai va cau tric luéi dia kim logi tich hop graphene véi két qud
diéu chinh déng lién tuc ¢ cac mirc Fermi khéc nhau

Dé 1am rd hon vé su thay doi truyén qua va phan xa trong ving chiét suat am
khi dién thé dat vao graphene thay d6i, phan thuc cua do tir tham va do dién tham
duoc tinh toan va thé hién trong Hinh 3.12. Nhu quan sat trong Hinh 3.12(a), phan
thuc cua do tir tham quanh ving cong huéng vai gia tri am tai mic Fermi ban dau
dan tién dén 0 khi nang luong Fermi ting 1én, cho thiy su suy yéu dang ké cua cong
huong tir giira hai 16p kim loai. Bng thoi, ving tan s6 cong huong ciing mat dan
hinh dang phé dic trung ctua nd. Bén canh d6, mic du khdng co sy thay ddi vé tan sb
cong hudng tir, d rong vang tan s6 ma do tir tham co gia tri Am da giam gan 20% tir
khoang 1,26 xubng con 1,33 THz, twong ng Vi su thu hep viing chiét suat am kép.
Hinh 3.12(b) thé hién su thay ddi do dién tham khi ting thé hoa hoc cua graphene.
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Tir d6 dbc dudng cong d6 dién tham co thé thiy rang tan sé plasma dich chuyén vé
phia tin sb cao hon khi ting thé hda hoc cua graphene, anh huéng t6i do dién tham
am & ving tan s thip va gay ra su gia ting tén hao dién méi trong ving tan sé nghién
ctru. Ban chit vat Iy cua hién tuong nay duoc ly giai thong qua qua trinh tuong tac
cua birc xa dién tir véi dién tich ton tai trong moi trudng duoc tuwong tac. Sy tuong
tac nay dan dén sy phan cuc va dich chuyén céac dién tich, tir d6 anh huéng dén sy
lan truyén cua séng [107]. Trong cac vat liéu da 16p hoic vat liéu tdng hop, dap wng
cua song dién tur vai MM khéng chi xét theo tung 6p riéng Ié. Thay vao do, song
dién tir trong tac v6i do mat do dién tich hiéu dung cua toan bo ciu trac. Piéu nay
dic biét dang khi do day cia MM mong hon nhiéu so véi budc séng cua séng téi. Do
d6 ta co thé coi nhu song téi twong tac vai mat do dién tich trung binh cua vat lidu
trong khéng gian [108]. Trong MMs v&i nhiéu vat liéu cing ton tai trong mot khong
gian nhu graphene va InSb, tong mat do dién tich trong mot ving cu thé chiu anh
hudng cua ca 16p InSb ciing nhu graphene. Pong gép cua graphene dac biét quan
trong vi mat do dién tich caa graphene cd thé dugc diéu chinh bang cach thay doi
mutc Fermi. Pé 1am rd hon, khi chung ta ting mac Fermi caa graphene, mat do
electron tai viing dan s& tang 1én. Mat do electron cua graphene duogc xéac dinh boi thé
hoa hoc trong viing ma d6 dan noi ving chiém wu thé, duoc tinh toan qua cong thic
[94]:

() @21

Véi n, 12 mat do hat tai caa graphene, vy 1a van téc Fermi. Trong viing khong gian
gom graphene va InSb, sy gia ting mat do electron cua graphene ti ¢ thuan véi su
gia ting mat do electron cua toan bo cau tric. Khi mat do electron tong thé ting, theo
phuong trinh 4.2, ta quan sat thay su dich chuyén gié tri cua tan s6 plasma vé phia
viing tan sb cao hon, diéu ndy hoan toan phu hop véi két qua mé phong. Bé l1am rd
kha ning diéu khién lién tuc do truyén qua va phan xa khi thay dbi dién ap dat vao
graphene, ching toi trinh bay két qua két hop cua ca do dién tham va do tir tham cua
hai c4u tric, cau tric ban dau chwa tich hop va cau trdc tich hop véi cac mac Fermi
khac nhau. Pang cha ¥, vai ciu tric ban dau, trong ving chiét suat am kép, phan thyc
ctia d6 tir tham va phan thuc cua d6 dién tham thé hién gia tri xap xi bang nhau [Hinh
3.12(a) va 3.12(b)]. Tuy nhién, khi mic Fermi ting 1én, gia tri cua do dién tham va
do tir tham bat dau phan ky dang ké, dan dén vi pham diéu kién phéi hop tro khang,
lam tang ton hao do phan xa va giam do truyén qua. Hién tuong nay ciing c6 thé duoc
giai thich bang su gia ting twong wng cua d6 dan dién va tinh chat kim loai cua
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graphene khi muc ning luong Fermi ting 1én, dan dén ting cudng d6 phan xa ciing
nhu anh huong téi sy cong huong tir va dién cua cau trac MM.
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Hinh 3.13. (a) Phan do cua chiét suat va (b) Phan thuc cuia tré khang cua cau tric
lwéi dia kim logi VA cdu triic ludi dia kim loai tich hop graphene trong cdc diéu

kKién nang lwong Fermi khac nhau.

Bén canh nhitng giai thich da duoc trinh bay & trén, c6 thé 1am phan tich chat
ché hon bang viéc bd sung thém mot cach tiép can khac dé ly giai sy bién doi cia hé
s6 truyén qua va phan xa khi diéu chinh dién ap, dya trén viéc xem xét phan 4o cua
chiét suat va phan thuc caa trg khang. Cudng d6 truyén qua chiu anh huong truc tiép
tir d6 16n cuia phan ao chiét suat, nguoc lai, hé sé phan xa phu thudc vao muc do phoi
hop tré khang gitra vat liéu nghién ciru va moéi truong xung quanh. Khi xay ra hién
tuong phéi hop tra khang s& 1am cho vat liéu tré nén “trong sudt” dbi véi song dién
tir chiéu tGi va loai bo tén hao do phan xa. Sy bién thién cua phan ao chiét suat va
phan thyc cua trd khang ddi véi ca hai cdu trac khi nang luong Fermi thay doi duoc
thé hién & Hinh 3.13. Trong Hinh 3.13(a), tai dai tan sb chiét suat am, cd thé quan sat
thay phan ao ting dan theo dién thé ap dung va dat trang thai bdo hoa tai khoang
0,8 eV. Két qua nay tuwong dong véi phd truyén qua duoc trinh bay trong Hinh
3.11(a), noi kha ning truyén qua giam dan khi dién ap gia ting. Quan sat Hinh 3.13(b)
thiy duoc rang khi ting dan dién ap dat 1én graphene s& lam giam tré khang cua cau
trdc tir xap xi bang 1 va giam dan vé 0, qua dé giai thich dugc nguyén nhan cho su
gia tang d6 phan xa ghi nhan trong Hinh 3.11(b).

Pé quan sat chi tiét hon vé dac tinh cong huong tir khi ting dién ap dat vao
trong qua trinh diéu khién chi dong dic tinh phan xa va truyén qua, phan bé dién
truong cam tng, phan b tir truong cam tng, va nang lugng dién trudng tai cac tan
s6 cong huang cho timg trudng hop duoc trinh bay lan luot trong Hinh 3.14, 3.15 va
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3.16 (mit phing toa d6 duoc chon dé phan tich 1a doc theo hudng vector k, ky hiéu
I (E, H)).
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Hinh 3.14. Pién truong cua () cdu trac ludi dia kim logi tai f = 1,25 THz b) cau
tric ludi dia kim loai tich hop graphene véi Er = 0,0 eV tai f = 1,25 THz (c) cdu
truc ludi dia kim logi tich hop graphene vgi EF 0= 0,8 eV tai f = 1,26 THz

Nghién ciru vé dic tinh dién truong duoc thuc hién théng qua viéc khao sét ba
m6 hinh ciu trac: mé hinh luéi dia kim loai chua tich hop [Hinh 3.14(a)], mé hinh
tich hop 16p graphene tai mic niang lwgng Fermi bang 0,0 eV [Hinh 3.14(b)], md
hinh tich hop graphene & mic nang luong Fermi bang 0,8 eV [Hinh 3.14(c)]. Qué
trinh khao sat duoc tién hanh tai nhitng tan sé ma mdi cau trdc thé hién tinh chit cong
huong manh nhat. Tir viéc quan sat cac két qua thu duoc, cac vécto cuong do dién
treong tai hai ting lu6i dia kim loai lubn c6 chiéu nguoc nhau, ching to riang céc
cong huong duoc quan sat trong ba ciu trac trén déu c6 ban chat 1a cong huong ti.
Bén canh d6, xu huéng suy giam vé do 16n cua dién truong duoc thé hién nhan rd
rang, minh chimg cudng d6 cong hudng tir gitta cac cap kim loai trong hé thdng bi
suy yéu khi ting mirc dién thé dat Ién.

Bén canh d6, c6 thé thay trong Hinh 3.15 va Hinh 3.16, ca ning luong cam
rng tir va cam tng dién déu thé hién su suy giam khi ting mac Fermi cua graphene,
qua d6 anh huéng téi kha ning cong huang trong cau tric. Cau tric luéi dia kim loai
thé hién su phan b ning luong tir trudng khong dong nhit doc theo céc canh trén va
duéi cua dia. Hon nita, phan bd dién truong trai qua su bién dang tai hai dau cua cac
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dia doc theo chiéu dién truong E. Hiéu tmg nay duoc gay ra boi cac dong dién dao
dong tai cac day lién tyc, chéng lai cac dong dién trong cac dia, din dén su phan b
dién tich khong dong nhat tai cac giao diém cua cac dong dién dbi lap nay. Ngoai ra,
xuat hién cac dong dién nguoc chiéu trén bé mit cac cip dia do twong tac manh gitta
MM véi dién truong ngoai, c6 phuong trung véi phuong cia véc to cuong do dién
truong. Do d6, su tich tu dién tich xay ra tai cac dau dia, dan dén su tap trung dang
ké ning lwong dién trong cac ving nay.

(a)Cau truc ban dau (b) 0 0 eV (c)0.1eV (d) 0.2 eV

€ 04eV  (H06eV  (g)0.8eV  (h)1.0eV i

Hinh 3.15. Phan bé nang lwong dién cua (a) Cau tric ledi dia kim logi va cau tric
lwoi dia kim logi tich hop graphene voi nang lwong Fermi: (b) 0,0 eV, (c) 0,1 eV,
(d) 0,2 eV, (e) 0,4 eV, (f) 0,6 eV, (g) 0,8 eV, (h) 1,0 eV tqi tan sé cong hueng tir.

(a)C4u truc ban dau (b) 0.0 eV (c) 0.1 eV (d) 0.2eV

(e)04eV (f) 0.6 eV (9)08 eV (h) 1.0 eV

Hinh 3.16. Phan bé nang heong tir cua () Cau tric hedi dia kim loai chwa tich hop
Va cdu trlc luéi dia kim logi tich hop graphene véi ndang lirong Fermi: (b) 0,0 eV,
(c)0,1eV, (d)0,2eV, () 0,4 eV, () 0,6 eV, (g) 0,8 eV, (h) 1,0 eV tai tan sé céng
hwong tur
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D. Sw phu thudc vao nhiét @ cia hai trang thai chuyén tiép truyén qua
va phan xa

Trong ciu truc dé xuét, viéc tich hop thém ban dan InSb cung cap thém mot
co ché diéu khién tan xa théng qua yéu t nhiét do. Dac tinh ndi bat cua InSb 1a c6
d6 nhay cao trude cac thay doi vé nhiét do, cho phép diéu chinh hiéu qua mat do hat
tai dién [21], [66], [67]. Co ché nay hoat dong theo nguyén ly: khi nhiét d6 thay doi,
mat d6 hat tai trong InSb duoc kiém soat mot cach chinh xac, tir d6 tac dong truc tiép
dén céc thong s6 quang hoc quan trong cia MM nhu do truyén qua, do phan xa va
chi s6 chat lugng (FOM). Dua trén nhitng hiéu biét nay, muc tiéu nghién cau tiép
theo 1a phan tich anh huong cua su bién thién nhiét do 1én kha nang chuyén déi gita
hai ché do hoat dong (truyén qua va phan xa), dong thoi xac dinh khoang nhiét do
lam viéc tdi vu cho hé thong.

Trong Hinh 3.17(a), phd truyén qua va phan xa mé phong duoc trinh bay véi
su thay doi theo nhiét d6 tai cac nhiét do 300 K, 350 K, va 400 K. Céc d6 thi cho thay
mét dinh truyén qua duy nhat, twong tng véi viing chiét suat am (NRI) khoang 1,35
THz ¢ 350K. Khi ting nhiét do, ca cong hudng dién va cong huong tir déu co xu
huéng di chuyén vé phia tan sé cao hon, dan dén sy bién d6i twong &ng Vé vi tri cua
dinh truyén qua. Dé lam 13 co ché vat Iy ding sau sy dich chuyén nay, dic biét 1a ddi
Vé6i cong huong tir, ¢6 thé ap dung phuwong phap phan tich thong qua md hinh mach
tuong duong LC, nhu da dugc nhdm nghién ciru trinh bay chi tiét trong cac nghién
ctru trude day [66], [67].
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Hinh 3.17. Két qua cua (a) phan xa va (b) truyén qua khi chuyén doi trang thai
hoat déng trong ba diéu kién dién thé khac nhau theo nhiér @ 300K, 350K, va
400K cua cdu trac hedi dia kim logi tich hop graphene.

Tan s6 cong huong tur duoc tinh toan nhu sau:
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1
= 3.22
== e
trong d6 L 1a d6 tu cam hiéu dung, va C la dién dung biéu dung. D(”)j VG cau truc
ludi dia kim loai, d6 ty cam dong lugng cua dia co6 thé duoc biéu dien nhu sau:

L, = (3.23)
“m T 2t,Ne? '
va do tu cam dong lugng cho phan cb la:
(p —2r)m’
= 3.24
kn thNez ( )

Déi vai InSb, trong viing nhiét do tir 200 dén 798 K, mat do hat tai dién duoc
xac dinh bai cong thuec:
N = 2.9 x 10™(2400 — T)*75(1 + 2.7 x 1074T)T*5 x
0.129-1.5X1074T (3.25)
exp (=== ) |
trong d6 N la mat do hat tai, w la chiéu rong cua day lién tuc, e la so hat electron,

m * 1a khdi lwong hiéu dung cua hat tai ty do, T 1a nhiét do tuyét ddi, va kj 1a hang
s6 Boltzmann [109], [110], [111]. Khi tang nhiét d6, d6 tw cam hiéu dung bi suy giam
boi sy gia ting ndng do hat tai N, kéo theo su dich chuyén cua tan sé cong huong tir
vé phia viing tan sb cao. Diéu nay khién ving chiét suat am kép thay doi, nhu quan
sat thiy & Hinh 3.17(a).
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Hinh 3.18. D¢ dién tham va dg tir tham theo nhiéz dé 300K, 350K, va 400K cua cau
tric ludi dia kim logi tich hop graphene tgi (a) thé hda hoc ban dau véi dé truyén
qua cao nhat (0.0 eV) va (b) thé héa hoc véi dg phan xa cao nhat.
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Hinh 3.18(a) cho thay d¢ tir thAm va do dién tham thu duoc, thé hién su dich
chuyén vi tri cong hudng tir vé& ving tan sé cao hon, pht hop véi su dich chuyén quan
sat duoc cua vi tri dinh truyén qua. Khéng chi vay, ¢ hinh Hinh 3.18(b), cuong do
cong hudng duoc quan sat ¢ su suy giam tai viing tan sé twong tng khi ting thé hoa
hoc ctia graphene.

Ngoai ra, qué trinh ting nhiét do dan t&i su gia ting nong do hat tai cua InSb
khién kha ning truyén qua cia mau MM c6 chiéu hudng ting nhe. Két qua 1a, d6 dién
tham caa InSb tién gan dén d6 tir tham xung quanh ving NRI, nhu minh hoa trong
Hinh 3.18a, thoa mén diéu kién phdi hop tro khang [67]. Vat liéu dugc tién hanh md
phong & ba muac nhiét do khac nhau (300K, 350K va 400K) va tai thé hoa hoc
graphene & mirc 0,0 eV dé danh gia sy thay doi cua cac thong sé quang hoc. Cu thé,
do truyén qua cuc dai c6 xu hudng gia ting, dat c4c gié tri lan luot 12 0,70; 0,81 va
0,86 twong tng v4i ba mac nhiét ¢ dugc khao sat. Nguoc lai, tai thé hda hoc cao cua
graphene, duoc minh hoa trong Hinh 3.17b, 6 phan xa thé hién méi quan hé ty I¢
nghich véi su gia tang nhiét do, tir 0,83 (300K) xubng 0,80 (350K) va 0,78 (400K).
Diéu nay chi ra rang co ché chuyén doi giira hai ché do van hanh (truyén qua va phan
xa) van duy tri hiéu qua trong toan bo dai nhiét o nghién ctru, vai su chénh léch quan
sat duoc cho phan xa va truyén qua khoang 60%. Bac biét, tinh chat chiét suat am
van dugce dam bao trong suét qua trinh bién thién nhiét do

Sau khi di dat dugc cac két qua vé kha nang diéu khién dic tinh ving tir tham
am va chiét suat am cua vat liéu bién hda khi tich hop graphene vao 16p dién moi
(nhu d3 trinh bay & trén), luan &n tiép tuc ma rong nghién ciru nham co cai nhin toan
dién hon vé cac phuong an tich hop graphene trong vt lidu bién héa. Cu thé, phan
tiép theo tap trung khao sat kha nang diéu khién ving tir tham am va chiét suat am
cua vat liéu bién hoa khi graphene duoc sir dung thay thé cho thanh phan kim loai,
dua trén co ché lai hda bac 1.

3.3 Piéu khién dic tinh dién tir vang tir tham am, chiét suat am ciia vat li¢u bién
hoa tich hep graphene thay thé thanh phan kim loai dwa trén lai hoa bac |

Trong nghién ctu tiép theo, dua trén nguyén 1y cuong dd cong hudng phu
thuoc vao do dan dién cua kim loai cling nhu dic tinh do dan phu thudc theo dién ap
dit 1én cua graphene, nhém nghién ciru tiép tuc dé xuat viéc tich hop graphene vao
cau tric ludi dia kim loai, nhung vai vai trd khac 1 thay thé thanh phan kim loai.
Khéc voi truong hop graphene dugc tich hop vao 6p dién mai, vén cha yéu lam ting
t6n hao va anh huong tré khang mat, trong nghién ctru nay graphene duoc sir dung
thay thé hoan toan thanh phan kim loai va tré thanh phan tir cong huang cha dong
cua cau tric. Véi do dan dién co thé diéu chinh theo mic Fermi, graphene cho phép
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diéu khién tryc tiép dong cam ung va momen tir cuc bo, tir d6 kiém soat vi tri va
cuong do cong hudng.

Cac nghién ctu gan day déu tap trung vao viéc két hop graphene vao MM
trong dai tan s6 THz dé kiém soat chi dong chiét suat [63,64]. Tuy nhién, mac du co
c4c tinh chit gidng kim loai khi duoc phan cuc dién hoic pha tap hoa hoc, d6 mong
cua graphene han ché viéc sir dung n6 trong MMs do khéng cé kha ning tao ra cong
huong manh [112], [113]. Bé khic phuc han ché nay, nhdm nghién ctru di phat trién
cau tric MM tich hop graphene (Metamaterial based on a hyperbolic-graphene
composite - MMHGC) hoat dong trong ving tan sé6 THz véi kha ning chuyén doi
cha dong giita chiét suat &m (NRI) va chiét suat duong (positive refractive index -
PRI) trén mot dai tan sé rong, véi da 16p graphene dong vai trod tryc tiép 1am thanh
phan kim loai

3.3.1 Thiét ké md phéng céu truc vat liéu bién hoa
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Hinh 3.19. (a) Phan thuc ciia dé dan bé mat cua graphene tir 0,0 el d@én 0,6 eV (b)

phan thyec cia hang sé dién moi trong mat phang ciia composite graphene (c) 6 co

s¢ ciia MMHGC véi céc thdng sé hinh hoc va thanh phdn cdu thanh cia né va (d)
mach LC twong duong cua MMHGC.
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Db thi trong Hinh 3.19(a) cho thiy phan thuc cua do dan bé mit cua graphene
VGi C4c tan so tuong wng véi cac mirc Fermi khac nhau, tir 0,0 eV dén 0,6 eV; day la
pham vi hoat dong ma chit dién mdi Si0, ma ciu tric dé xuét st dung khong bi danh
thung khi ting dién &p phan cuc &p dung 18n cu tric [114], [115], [116]. Trong dai
tan s6 duoc khao sat, hién tuong gia ting muc ning luong Fermi kéo theo sy thay doi
tich cuc ddi voi do dan dién bé mit cua graphene, thé hién kha nang dap ¢ng linh
hoat ciia d6 dan dién khi chiu tac dong cua cac thay ddi trong mic ning lwong Fermi.
Hinh 3.19(c) trinh bay biéu dién ba chiéu cua 6 co sé cua cAu traic MMHGC dé xuit.
Thiét ké bao gém graphene composite (GC) hai 16p trong cau tric ludi dia kim loai
thé hién céc tinh chat kim loai [114], tat ca duoc dit trong ma tran dién méi véi g, =
3.9 va u, = 1.0, tao ra cAu tric composite-composite nhiéu Iép. Cac tham sé ciu tric
duogc toi uvu hoa dé thu dugc cong huéng manh voi nguyén 1y twong tu nhu da dé cap
o phﬁn trudc, bao gém: d =44 um,d, = 45 um, d, = 52 um, t; = 12 um,
t, = 0.01 um, t; = 0.034 nm, w = 15 um lan lugt 1a duong Kinh cua dia, hing sé
mang theo hudng X va y, d day cua lop dién méi, d6 day cua I6p polyimide, d6 day
cua l6p graphene va chiéu rong caa day lién tyc. Hinh cha thich dau tién md ta dién
ap bén ngoai dugc ap dung Ién I6p ion-gel dé diéu chinh dién truong [117], [118],
[119]. Nghién cru ndy gia dinh phan b dién trudng dong nhat trén cac 16p graphene
[106], [120]. Pbi voi MMHGC, phu thudc dién ap phan cuc caa mic Fermi duoc
biéu thi theo phwong trinh 3.17 nhu da trinh bay & trén.

Hinh cha thich tha hai cho thay GC véi 10 I6p graphene duoc ngin cach boi
polyimide. Chat dién méi polyimide c6 g, = 2.88 va u, = 1.0. Xem xét rang céac
|6p graphene c6 do day hitu han, ky hiéu 1a A. Do @6, chung ta thu duoc hang sé dién
méi hiéu dung twong dbi cua graphene, bao gom thanh phan trong mat phang , va
thanh phan ngoai mat phang [106], [112], [120]. Nghién ciru dugc thuc hién trén co
so bo qua tuong tac gitra cac 16p graphene do cac I6p polyimide c6 d6 day nho hon
dang ké so véi bude song hiéu dung [106], [121]. Tir d6, véi viec xem xét trong diéu
kién gii han budc song ngan, viéc ap dung phuong phap 1y thuyét méi truong hiéu
dung dng nhat trg nén kha thi dé phan tich va md phong hanh vi cia GC [122]. Do
d6, GC duoc md ta nhu mot méi trudng di huéng véi cac thanh phan tensor dién moi
don truc, &, = €, = &, Va &, = &, trong d6 cac thanh phan hing sb dién moi
trong mat phang (g;) va ngoai mat phang (&, ) dugc xac dinh twong wng nhu sau [106],
[123]:

tgeg + tpép



86

E & L, + T
L= g p( g p)_ (3'27)
tgsp + tpeg

Do ban chit cuc mong cua cac tim graphene so véi cac 16p dién moi, Phuong
trinh 3.26(b) tré thanh [106]:
io
g =&+ Kotp’ (3.28)
£, ~ & (3.29)

Tensor dién moi theo hudng vudng goc vai cac 16p xap xi bang hang sb dién
moi cua lép dién moi (g, = &,). Nguoc lai, tensor dién moi theo huéng song song
(mat phiang xy) thay ddi theo tan s6, nhu dwoc thé hién trong Hinh 3.19(b) va phuong
trinh 3.26. Phan thuc cua g, am, trong khi £, ¢6 phan thuc dwong trén toan b dai tan
s6. Duya trén cac nghién ctru trude day, diéu ndy dan dén sy phan tan hypebol cia GC
[112], [113]. Hon nita, GC cho thay Re(g,) c6 gia tri &m rat I6n, thé hién sy mo phong
hoan hao cac dac tinh caa kim loai [106], [112], [113].

Dé c6 cai nhin toan dién vé co ché hoat dong cua cau tric MMHGC, cac dic
tinh dién tir cua cau tric da duoc phan tich dia trén mé hinh mach LC twong duong.
Hinh 3.19(d) mé ta mach LC twong duong twong tng Vai cu trac dé xuat, md phong
hanh vi dién tir caa cac thanh phan MM [79], [124], [125]. Tan s6 cong huong tir (f;,,)
dugc tinh toan dya trén cac cong thic tir 2.10 dén 2.14 nhu da dé cap ¢ phuong phap
nghién cuau tinh toan dua trén mé hinh mach LC trong chuong 2, Vi t,,, 1a d6 day cua
GC, cac tham sé con lai 1a: € = &4, t; = t4, a = d, [21]

Tuy nhién vi cau tric dé xuat st dung thanh phan GC thay thé cho kim loai,
biéu thirc cho d6 ty cam dong luong cua dia va do tu cam dong lugng cua day lién
tuc duoc biéu dién lai nhu sau:

*

mm

= — 3.30
Liam 2ngae?’ (3.30)
(d, — 2R)m’
L, = 3.31
kn noawez ) ( )

trong d6 m*, a va ny lan luot 1a khdi lugng hiéu dung, sb 16p graphene va mat do hat
tai cua graphene. n, bi chi phdi bai thé hoa hoc trong cac ving ma do dan ndi ving
dong vai tro chu dao, dugc mo ta thong qua phuong trinh sau [94]:

(i)z (3.32)
ng = hvg ’

Vs
Véi n, ctia graphene, s electron hiéu dung N caa day graphene lién tuc c6 thé duoc

wéc tinh dya trén phan khong gian duoc chiém bai day lién tyc:
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w
N = nya d_f, (3.33)
Tan s6 plasma (f,) cta cau tric MMHGC duoc tinh bang cong thirc 2.21.
C6 thé thay ca f;, Va f, déu lién quan dén Ej, do d6 cau tric cho phép chuyén

d6i lién tuc gitra PRI va NRI trén mot dai tan s6 rong dua trén sy thay doi cua Ej.

3.3.2 Két qua diéu khién d@ic tinh dién tir vang tir thaAm am, chiét suat am caa
vat liéu bién hod tich hop graphene thay thé 16p kim loai
A. Chuyén déi chua dong giira truyén qua chiét sudt dwong va truyén qua chiét
Suat am

MMHGC d& xuit cia nhém nghién ciu thé hién kha ning chuyén ddi cha
dong va lién tuc gitra trang thai truyén duong va am trén mot dai tan sb rong (tir 1,8
dén 2,7 THz). Kha ning nay dat duoc thdng qua viéc diéu chinh mic Fermi cua
graphene, cho phép kiém soat chi dong su tuong tac cia MM véi séng THz, cho
phép no dat duogc chiét suat gan biang khong [126], [127]. D6 truyén qua va chiét suat
& c4c mic nang luong Fermi khac nhau dugc thé hién ¢ Hinh 3.20(a), dong thoi co
ché chuyén ddi duoc 1am rd théng qua Hinh 3.20(b) va 3.20(c). Cu thé cac ky hiéu
'+ dai dién cho céc gia tri phan thuc cua € va u duogc tinh toan tir mach LC twong

duong va cac ky hiéu 'o' dai dién cho nhiing gié tri thu dugc tir moé phong.
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Hinh 3.20. (a) Phé truyén qua va phan thuc cia chiét suat [Re(n)] ciia MMHGC
fwrong 1¥Ng Vi cac mirc Fermi khéc nhau, phan thyc cia (b) hang sé dién moi va (c)
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dé tir tham ciia MMHGC twong ing véi cac mirc Fermi khac nhau. Ky hiéu o’ danh
ddu bang mau tim va ky hiéu "+’ danh dau bang mdu den chi ra c&c gia tri mo
phong va tinh toan cua b va c, twong ung.

Khi mic Fermi bang 0,0 eV, dai truyén qua nam trong ving tan sé tir 1,0 dén
3,0 THz. Trong truong hop ndy, ca thanh phan thyc caa d6 tir tham va do dién tham
déu mang gia tri duong, thé hién dic tinh truyén qua chiét suat dwong (PRI) cua vat
licu. Khi mtc Fermi dwoc nang lén 0,1 eV, dinh truyén qua ban dau chuyén thanh
chiét suat am am tai 1,59 THz, véi gia tri chiét suat giam xudng dudi 0. Tuy nhién
dinh truyén qua trong truong hop nay khong thé hién do6 rd nét cao. Thong qua Hinh
3.20(b) va 3.20(c) co thé thay tai truong hop 0,1 eV, trong khi thanh phan thuc cua
d6 dién tham [Re(¢)] chuyén sang gia tri Am, thanh phan thyuc caa do tir thim [Re (u)]
van duy tri ¢ gia tri duong. Su két hop nay tao nén dic tinh chiét suat am don (S-
NRI). Khi tiép tuc ting muc Fermi tir 0,2 eV dén 0,6 eV, ¢ thé thay pho truyén qua
thay d6i manh, xuat hién dic trung chiét suat am (NRI). Ban dau, tai 0,2 eV, c6 mot
dinh truyén qua 70% tai tan s6 khoang 2,0 THz. Sy truyén qua nay thé hién dic tinh
chiét suat &m kép (D-NRI), dugc xac nhan boi cac gia tri &m cua phan thyc cia & va
1 Va chiét suat tai ving tan so tir 1,8 téi 2,1 THz. Bén canh d6, dinh truyén qua cho
thay su dich chuyén vé phia viing tan s cao hon khi ting mirc Fermi, phii hop véi xu
huéng quan sét thiy trong phd Re(n), €, i va tan sd.

Thém vao d6, mirc Fermi cao hon ciing dan dén sy mé rong ving tan sb chiét
suit am Re(n), cho thiy bang thong truyén qua D-NRI rong hon, twong ung véi sy
gia ting cuong do cong huong. Didu nay phi hop véi gid tri Re(n) duoc tinh toan,
phan anh dap ing plasmon dugc cai thién caa graphene. Mirc nang lugng Fermi tang
cling lam tan s6 plasma dich chuyén vé phia viing tan s cao hon, kéo theo do dién
tham c6 gié tri 4am hon va lam ting ton hao dién moi tai ving tan sé thap. Tuy nhién,
tai vi tri cong huang, sy hoi tu cia Re(e) va Re(u) Vé c4c gia tri am twong tu nhau
cho thay su phéi hop trg khang vai khdng gian ty do, tao ra ton that nang luong toi
thiéu va tang cudng do truyén qua cua cau tric MMHGC.

Ta c6 thé giai thich hién tugng quan sat duoc thdng qua su tuong tac ciia song
dién tir voi mat do dién tich trong moi truong. Khi song dién tur lan truyén t&é1 moi
truong vat liéu, sé co su tuong tac cua dién tich bén trong véi buc xa dién tir toi. Doi
Vvéi cau tric MMHGC, dap ung tong thé khong duge xac dinh boi su cong gop don
thuan cua tirng 16p thanh phan riéng l¢, ma 1a cua toan bo ciu trac da 16p hoat dong
nhu mot khdi dong nhat [20], [74], [105]. Do d6, mat do dién tich trong ving hoat
dong cia MMHGC duoc hinh thanh théng qua su dong gop téng thé tir cac 16p
graphene c6 mat trong cau tric. Khi muc ning lugng Fermi ciia graphene duoc nang
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cao sé kéo theo hién tuong gia ting mat do hat tai trong ving dan. Su gia ting mat do
hat tai ndy din dén su gia ting tong mat do electron cua toan bo cau tric vat liéu, tao
ra tac dong truc tiép dén tan sb plasma - khién né dich chuyén vé phia vung tan sé
cao hon [20]. Theo cong thirc 4.16, 4.21 va 4.22, qué trinh nay dong thoi lam suy
giam do ty cam dong luong cua vt liéu, két qua 1a tan sé cong huong tir ciing c6 xu
huéng dich chuyén vé cac muc tan sé cao hon. Nhitng bién d6i nay hoan toan phu
hop Vi cac két qua thu duogc tir md phong sé va cac mé hinh 1y thuyét da duoc thiét
lap.

B. Xac dinh dac tinh céng hwéng thong qua tinh toan moé hinh mach LC
va co ché cong hudng

Bén canh d6, nghién ctru cling ap dung tinh todn dya trén mé hinh mach LC
g Vai cau tric dé cang cb thém do tin cay cua két qua md phong. Tir gia tri N va
¢, cua cau tric MMHGC, ching ta c6 thé xac dinh m*, Ly, Lin, fin, f, tai cac muc
Fermi khéac nhau. Sy pht hop gita md phong va mé hinh phén tich dugc thé hién
trong Bang 3.1. Két qua tinh toan cho thay khi mic Fermi ting 1én, graphene trg nén
giong kim loai hon véi N tiang 1én, do d6 dan dén sy dich chuyén vé phia viing tan sb
Cao cua ca f,, va f,. Cac gia tri tinh toan cua f,, va f, thé hién xu huéng twong ty nhu
c4c gia tri mo phong, voi tan sé plasma ludn cao hon tan s cong huong tir trong
pham vi mac Fermi duoc khao sat. Diéu nay chi ra rang cac ving c6 do tir tham am
va dién tham am chong Ién nhau, tir d6 hinh thanh ving chiét suat &m kép. Do do,
MMHGC thé hién su chuyén doi khong gian doan giira truyén qua PRI va NRI trén
mot dai tan s6 rong (tir 1,75 THz dén 2,75 THz), véi dinh truyén qua dat duoc khoang
85% cho PRI va 70% cho D-NRI khi mirc Fermi thay ddi tir 0,0 eV t6i 0,6 eV,

So véi cac phuong phdp mo hinh mach LC twong duong trong cac nghién clru
khac, md hinh ctaia chiing t6i cho thiy nhirng wu thé dang ké trong viéc phan tich va
du doan hanh vi caa MM. Trong khi cac md hinh gan day [128], [129] chu yéu tap
trung vao dic tinh hap thu théng qua phdi hop tro khang don gian hoic mach RLC
song song, nghién ctiru caa chdng toi tap trung vao viéc dat dugc chiét suat am véi do
dién tham am va do tir tham am, c6 thé duoc xac dinh bang cach tinh toan tan sé cong
hudng tir va tan s6 plasma. Mé hinh mach LC twong dwong caa cau tric MMHGC
cung cap mot khudn kho tinh toan toan dién két hop gitra cac tham sb hinh hoc va vat
licu. Piém noi bat ciia mo hinh chung t6i 1a tinh dén chi tiét cac hiéu ung tu cam (bao
gom do tu cam cua phan dia, d6 tu cam phan c6 va do tu cam dong lugng), va su tich
hop mat do hat tai (thdng qua méi quan hé truc tiép véi mic Fermi), ciing nhu mo
hinh héa dap tmg khi diéu khién chu dong tinh chat graphene. Biéu nay cho phép du
doan chinh xac tan sé cong huong tir va tan sb plasma, dugc kiém ching bang cac
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két qua tinh toan di trinh bay & trén. Sy trong ddng chit ché giita du doan Iy thuyét
va két qua thuc nghiém ¢ nhiéu mirc Fermi khac nhau di chirng minh hiéu qua cua
mo hinh nhu mét ¢ong cu thiét ké va ti wu hoa cho cac tng dung MM tién tién.

Béing 3.1. Mat d¢ hat tai, khoi lwrong hi¢u dung, do tw cam dong lwong, tan s6 cong
hudng tur va tan s6 plasma caa MMHGC 10 I6p tinh theo mac Fermi.

Fermi N m* Lim Ly, fm fv
level (1017m™2) (1073%2kg) (10"'H) (107''H) (THz) (THz)
(eV)

0.1 0.61 0.13 1.13 0.45 1.65 1.73
0.2 2.43 1.32 0.67 0.23 1.97 2.16
0.3 5.46 2.65 0.45 0.15 2.13 2.37
0.4 9.71 3.97 0.33 0.11 2.30 2.62
0.5 15.2 5.30 0.27 0.09 2.38 2.75
0.6 21.9 6.62 0.22 0.08 2.43 2.84

Bén canh do, ta ciing c6 thé st dung Im(n) va Re(Z) dé giai thich hién tuong
quan sat dugce. Do 16n caa phan 4o cua chiét suat anh huong dén su truyén qua, cu
thé, gia tri ton hao 16n s& tao ra su suy giam vé kha niang truyén qua. Nguoc lai, 4o
phan xa phu thuoc kha ning phdi hop tré khang caa vat lidu véi moi truong xung
quanh. Khi xay ra sy phéi hop tro khang (tré khang hiéu dung Z =~ 1), vat liéu tro
nén trong suét va khong co bat ky phan xa nao tai bé mit. Sy phu thudc caa Im(n)
va Re(z) vao tan s6 va mic Fermi duoc biéu dién trén Hinh 3.21. Hinh 3.21(a) cho
thay su phdi hop tro khang gan nhu hoan hao cia vat liéu véi khong gian, qua dé dan
ti giam thiéu sy phan xa, twong quan véi ving truyén qua D-NRI cao quan sat duoc
trong Hinh 3.19(a). Bén canh d6, quan séat Hinh 3.21(b) cho thay gia tri phan 4o cua
chiét suat tién toi 0 tai ving 1an can tan s cong hudng, thé hién sy ton hao tdi thiéu
cling nhu d6 truyén qua D-NRI cao, phil hop véi pho truyén qua quan sat duoc trong
Hinh 3.20(a).

Pé hiéu sau hon vé cach thire cac dic tinh cong huong tir thay doi theo mic
dién &p phan cuc ting dan, phan bé dién truong, tir truong va dong dién cam ang bé
mat tai cAc tan sé cong huong dudi anh huong cua mirc Fermi ting dan dwoc trinh
bay trong Hinh 3.21(c), v6i mit phang toa do doc theo huéng véc-to k (E, H). Két
qua md phong cho thay, trong dai mic Fermi tir 0,0 eV dén 0,6 eV, su tuong tac
manh mé& caa cau tric MMHGC véi tir trudng ngoai di cam tng cac dong dién nguoc
chiéu trén bé mat cua cap dia, v6i chiéu dong dién cam ung theo hudng dién truong
E, gy ra sy tich ty dién tich tai cac dau dia va dan dén su tap trung ning lugng dién
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dang ké tai cac ving nay. Do dé, su xuat hién cta cac dong dién bé mit nguoc chiéu
da khang dinh dinh truyén qua c6 chiét suat &m la két qua cua su cong huaong tir.

(a) Re(Z) (b) Im(n)
0.6 ' : 080 0.6 : 16.00
060 @ 12.00

=

0.40 &= 0.3 8.00

020 & 4.00
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)

Hinh 3.21. (a) Phan thyec cua tré khang (Re(Z)), (b) Phan do cua chiét sudt (Im(n))
ciia MMHGC, (c) Dong bé mdt, phan bé truong E va trwong H ciia MMHGC dudi
cac mizc Fermi khac nhau tgi tan so céng hurong tir.

Khi mtc Fermi ting, cac dién tich cam tng dugc tich liiy nhiéu hon trén cac
dia, gop phan lam ting tong do tw cam nhu thé hién trong cic phwong trinh tir 4.18
dén 4.22, va do @6 1am cong hudng tir tré nén manh hon. Hé qua 1a ving tir tham am
cling nhu ving chiét suat &m tré nén rd rét hon, dong thoi tan sé plasma ciing dich
chuyén vé phia vuing tan s6 cao nhu da dé cap trude do. Ngoai ra, su gia ting cong
huong trong hé ciing duoc khang dinh thdng qua su ting cudng cua ca ning luong tir
va nang lugng dién khi mac Fermi cta graphene tang.

Két qua md phong ciing cho thdy ning luong tir phan bé bién thién doc theo
mép va tdm caa dia. Bén canh d6, phan bd dién truong ciing bi bién dang tai cac dau
dia. Hai hién tuong nay c6 thé duoc giai thich boi cac dong dién dao dong trong phan
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cd ndi day lién tuc co chiéu nguoc véi cac dong dién trong dia, ddn dén sy phan b
dién tich khong dong déu tai cac diém nut, noi hai dong dién giao thoa, phi hop V6i
cac két qua da cong bd trude do [21], [67].
C. Anh hwéng cia s6 16p graphene 1én d@ic tinh céng hwéng cia cau tric
20 LOP GRAPHENE
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Hinh 3.22. Phé truyén qua md phong va phdn thuc cia chiét sudt, tir tham va hang
so dién moi cua cdu triic dé xuat véi 20 16p graphene ¢ a) 0,0 eV, (b) 0,1 eV, (c) 0,6
eV va 30 lop graphene ¢ (d) 0,0 eV, (e) 0,1 eV va (f) 0,6 eV.

Bén canh d6, nghién ctru ciing tién hanh phan tich su bién thién trong dic tinh
cong huang va hiéu suat hoat dong caia MMHGC khi thay d6i s6 16p GC. Qué trinh
mo phong duoc thuc hién ddi véi hai ciu trac gdm 20 I6p va 30 16p graphene, tai ba
mtc nang luong Fermi (0,0 eV, 0,1 eV va 0,6 eV). Dit lidu thu dugc bao gom phan
tich phé truyén qua cing véi cac thanh phan thuc caa ba théng sé dién tir quan trong:
chiét suat, do tir tham va hang sé dién moi. Cac két qua mé phong dugc tong hop va
minh hoa chi tiét trong Hinh 3.22, cung cap co so dé so sanh va danh gia hiéu qua
cua tirng cau tric.
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Két qua md phong cho thiy viéc tang sé 16p graphene 1am dich chuyén nhe
tan sb cong huong 18n ving tan sé cao va 1am ting dang ké cuong do cong hudng tir
trong MM. Cu thé, cong hudng tir tro nén rd rét hon & 0,0 eV cho ca cau tric 20 [Hinh
3.22(a)] va 30 16p [Hinh 3.22(d)], véi cau tric 30 16p dat S-NRI quanh 1,6 THz. Hon
nita, trong trudng hop 0,1 eV vai 30 16p [Hinh 3.22(e)], ciu tric thé hién dong thoi
d6 tir thAm am va dién thim &m quanh ving tan sb 2,2 THz, cho thiy day 1a ving D-
NRI. Su ting cuong d6 cong hudng nay dac biét rd rang trong mau 30 I6p & muc
Fermi 0,6 eV [Hinh 3.22(f)], thé hién thdng qua pho cua tir tham am va chiét suat &m
rd rét hon so v&i cau hinh 20 I6p [Hinh 3.22(c)] va 10 16p [Hinh 3.20] ciing véi kha
nang truyén qua cai thién hon cua dinh NRI. Tuy nhién, 2 cau tric MMHGC 20 16p
va 30 16p dugc mo phong déu khdng thé hién kha ning duy tri do truyén qua PRI cao
& 0,0 eV trong mién tan sé chuyén doi.

Mic di vay, cau hinh 30 16p lai c¢6 thé chuyén doi gitra trang thai phan xa va
truyén qua D-NRI trén dai tan so tir 2,1 THz dén 2,9 THz, bao gom chuyén tir trang
thai phan xa (phan xa dinh trén 80% & 0,0 eV’) sang trang thai truyén qua D-NRI (V&i
dinh truyén qua xap xi 70% & 0,6 eV. Do dé, viéc gia ting s6 16p GC mang lai vu
diém trong viéc ting cudng cong huong cua cau tric MMHGC. Tuy nhién, né ciing
dan dén sy dich chuyén tan s6 cong hudng va va lam thay d6i cac dic tinh quang hoc.
Nhitng két qua nay nhan manh vai trd then chét cia so 16p graphene trong viéc tdi wu
hoéa dic tinh cong huong va tinh chat quang hoc cia MMHGC.

3.4 Piéu khién dic tinh dién tir ving tir tham am, chiét suat am caa vat liéu bién
hoa tich hgp VO. dwa trén lai hoa bac |

Trong phan truéc, nhém nghién ciu da chitng minh tinh kha thi cua viéc tich
hop graphene vao ciu trdc MM chiét suat &m dang lué6i dia kim loai dé diéu khién
viing tir tham am va chiét suat am. Graphene mang lai cac wu diém noi bat nhu kha
nang tinh chinh lién tuc bang dién ap nhd dich muc Fermi, kha nang dap ung siéu
nhanh, d6 bén co hoc tét trén nén dién mdi. Mic du graphene mang lai kha nang diéu
bién lién tuc va toc do dap ung cao, vat lidu ndy van ton tai mot sé han ché, bao gom
qua trinh ché tao khat khe, mang graphene dé phét sinh khuyét tat va dic biét 1a
phuong phéap diéu khién doi hoi ciu hinh dién cuc phuc tap. Chinh vi vay, trong
nghién ciu tiép theo, ching toi lya chon VO, nhu mét giai phap thay thé. Trong xu
hudng nghién ctu hién nay, vat liéu chuyén pha noi bat 1én nhu mot loai vat liéu trién
vong véi kha niang diéu khién linh hoat twong tac séng dién tir, phi hop dé ung dung
vao trong cau tric MM. Trong d6, vanadium dioxide (VO,) ndi bat nho dic tinh
chuyén pha gitra kim loai va dién mdi (metal-insulator phase transition/MIPT). Biém
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dic biét cua qué trinh nay 1a sy chuyén pha xay ra ¢ nhiét d6 twong di thap (~68°C),
dugce danh dau bang sy gia ting dang ké vé do dan dién - c6 thé 1én dén nam bac do
I6n, do d6 vira giam bét yu cau vé hé théng diéu khién dién phirc tap, vira nang cao
tinh 6n dinh va d6 lap lai trong ché tao. Pang chu y, VO, Vé co ban ludn biéu hién
hai trang thai pha riéng biét kim loai va cach dién, tir d6 tao ra nhitng thay doi rd rét
trong tinh chat quang hoc cua vat liéu trén mot pham vi phé rong.

Trong thiét ké 1udi dia kim loai, hai 16p kim loai déng vai trd chii dao trong
viéc hinh thanh dong vong cam ¢ng manh, tao cong hudng tir va duy tri chiét suat
am. Néu thay thé kim loai bang VO, thi co ché nay s& bi suy yéu nghiém trong, boi
d6 dan dién cua VO: trong trang thai kim loai (~2 x 10° §/m) thip hon graphene
va kim loai khdi tir hai dén ba bac d6 16n. Piéu nay khién VO: khong thé dam bao
mat d6 dong cam tng di manh dé hinh thanh cong huéng tir 1 rét, dan dén su thu
hep dai NRI va suy giam hé s6 pham chat FOM. Do d6 nghién ciu vé VO, s& chi tap
trung khao sét tich hop VO, vao Iép dién mdi cua cau tric MM, ma cy thé ¢ day 1a
cau truc ludi dia kim loai. Viéc tich hop VO, vao 16p dién mdi cua cau tric ludi dia
kim loai cho phép duy tri cong huong tir dac trung cua kim loai, Luc nay, VO, dong
vai tro diéu chinh hang sé dién mai hiéu dung va ton hao cua Iép dién méi. Sy chuyén
pha dién mdi — kim loai caa VO, c6 thé thay d6i dang ké chiét suat hiéu dung va vi
tri cong huong ma khong lam suy yéu co ché cong huong tir goc.

3.4.1 Thiét ké md phéng cau truc vat liéu bién hoa

Trong nghién ciu nay, ching toi trinh bay mot cau tric NRI-MM st dung
VO, hoat dong trong dai tin THz. Cau trGic MM-NRI trong Hinh 3.23 duoc thiét ké
dang ludi dia kim loai sir dung dong 1am thanh phan kim loai (46 dan dién 5,96 x
107 S/m, d6 day 30 um) va duoc ché tao trén dé dién méi Pyrex glass vai hang s6
dién mai 12 4,82. Viéc téi wu cac tham sé cau tric duoc thuc hién théng qua khao sat
hé thong céac tham sé bao gom: kich thudc dia kim loai, chiéu day 16p dién moi va
chiéu day 16p VO, ciia mau mo phong. Cac tham sé nay dugc thay d6i trong pham vi
cho phép cua diéu kién ché tao thuc té dé dam bao ciu trdc co thé trién khai trong
thuc nghiém. Dya vao céc tiéu chi nay, cau hinh téi wu duoc lra chon 12 ciu tric cho
phép su thay doi cac tham s tan xa rd rét khi VO, chuyén tir pha cach dién sang pha
kim loai. O day, cac tham sb cau tric cia MM duoc tdi wu hoa dé tao ra do truyén
qua chiét suat m tdi uu, véi kich thuée 6 co s6 d, = d, = a = 430 um, d6 day
d, = 160 ym, dudng kinh dia d = 420 um va do day t. = 30 um, chiéu dai va
chiéu rong hai thanh kim loai lién tuc lan luot 13 a = 430 um va w = 200 um. Cac
tham sb ciu trac duoc tdi uvu hoa dé dat cong huong trong dai 252—-321 GHz, phu hop
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Véi tiéu chuan IEEE 802.15.3d, nhiam huéng t6i tng dung trong céc thiét bi va ang-
ten c6 thé tai cau hinh hoat dong ¢ viing tan s6 5G/6G.

sse|D xaiAd
Pyrex Glass

| —— Tang nhictdd
e Ha nhiét d§

40 50 60 70 80
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Hinh 3.23. (a) Cdu trc vt lidu bién hda dang lwéi dia kim logi tich hop VO, Véi
cac tham sé cau tric toi wu (b) Mdt cat cua cdu tric vat lidu bién hda dang hedi dia
kim logi va sw phu thugc ciia dé ddn dién VO, theo nhiét dg

Lop VO, duoc tich hgp vao trung tdm cua lop dién moi, véi kich thudc a X
a =430 X 430 ym va do day t,,, = 0,1 pm. Hang s dién moi cua VO, dwgc md
hinh héa bang mé hinh Drude, phan anh dap wng phu thudc tan sé trong qua trinh
chuyén pha:

2
Eyp,(W) = £, — (w;o’-)l-% (3.34)

Trong d6 &, 1a hidng s6 dién mdi tan s6 cao, w, (o) 1a tan s6 plasma, va y la

tan sé va cham. Khi d6 dan dién 1a 0y0,, tan s6 plasma duoc biéu thi nhu sau:

wp (o) 3.)

V6i 0y = 3 x 10° S/m, w, = 1,4 x 10'® rad/s, vay = 5,75 x 10"3rad/s. C4c gia

Ovo,
0o

wp(o) =

tri ndy khdng phu thudc vao do dan dién oy,. Do dan dién pha dién mdi cua VO, la
200 S/m va véi do dan dién pha kim loai 1a 2 x 10% S/m. Phan tiép theo cua nghién
clru s& tap trung vao khao sat anh hudng cling nhu co ché anh huéng cua VO, 1én
tham sb tan xa ciing nhu cong hudng véi song dién tir cua cau tric MM trong qué
trinh chuyén tir pha dién méi sang pha kim loai.
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3.4.2 Két qua nghién ciru diéu khién dic tinh dién tir ciia ving tir tham am, chiét
suat &m cia vat liéu bién hoa tich hep VO,

Hinh 3.24 mé ta (a) Pho truyén qua, phan thuc cua chiét suat va (b) phan thuc
cua dién tham, tir tham va ving chiét suat am kép (D-NRI) (mau xanh) cta cau tric
MM dé xuét theo tan sb voi céc gia tri o dan dién cua VO, khéc nhau. C6 thé thay
sur bién d6i rit dang quan tam cua dap ung dién tir trong cAu tric MM dé xuat khi vat
lieu VO2 chuyén tir pha dién moi - kim loai. Phd truyén qua cua ciu tric MM trén
Hinh 3.24(a) cho thay tinh 6n dinh cua ving truyén qua chiét suat am, véi do truyén
qua duy tri khoang 70% tai tan s 0,293 THz trong sudt qué trinh VO, chuyén tir pha
dién moi sang pha kim loai. Su 6n dinh nay twong phan ro rét véi sy suy giam manh
mé& quan st dugc trong dai truyén qua chiét suat dwong & tan sb cao hon. Binh truyén
qua PRI tai tan sb 0,34 THz suy giam rat manh tir trén 90% tiém can dén 0 khi d6 dan
cua VO, thay ddi tir 200 S/m dén 200,000 S/m. Pap ¢ng bat dbi xing giira hai dinh
truyén qua ang véi chiét suat am va duong nay gidp cau trac MM dé xuét dat duoc
tinh chon loc tan s6 cao tai ving chiét suat am kép. Piéu ma c6 y nghia rat 1on trong
cac ung dung thyc tién.
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Hinh 3.24. (a) Phé truyén qua, phan thuc cuia chiét sudt va (b) phan thuc cia dién
tham, tir thdm va ving chiét suat am kép (D-NRI) (mau xanh) cua cdu tric vt liéu
bién héa dé xudt theo tan sé véi cac gia tri dé ddn dién cua V0, khac nhau

Dé 1am rd co ché va ban chat cua cac két qua quan sat duoc & trén, cac tham
s6 truong dién tir (phan thuc do dién tham, tir tham) duoc tinh todn va dua ra trén
Hinh 3.24(b). C6 thé thay, co ché co ban cho su suy giam chon loc hoan toan c6 thé
giai thich thdng qua phan tich cac tham sb hiéu dung trén hinh nay. Trong sudt qué
trinh chuyén pha, ca phan thuc cua do dién tham (Re(e)) va do tir tham (Re(w)) déu
duy tri gia tri &m tai dinh truyén qua 0,293 THz, cho thay su bao toan diéu kién D-
NRI thiét yéu tai ving tan s nay. Puong mau xanh xac dinh viing D-NRI cho thay
su mé rong nhe ciia ving D-NRI vé phia tan sé thap hon khi 6 dan dién ting.
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Bén canh d6, cac tham sé hiéu dung trén Hinh 3.24(b) ciing cho thay nguyén
nhan chinh gay ra suy giam ving truyén qua chiét suat dwong khdng phai do s dich
chuyén tan sé plasma. C6 thé thiy trong qua trinh ting d6 dan dién tir 200 S/m 1én
20,000 S/m, tan sb plasma chi thé hién su dich chuyén nhe vé phia tan sb cao hon,
nhung dinh PRI d3 cho thiy su suy giam dang ké. Tuy nhién khi tiép tuc ting do dan
tir 20,000 S/m Ién 200,000 S/m, mac di tan sb plasma cé sy dich chuyén vé phia viing
tan s6 cao nhiéu hon so véi trudce, sy suy giam phd truyén qua PRI lai khong thay doi
tuyén tinh theo. Tir c4c quan sat d6 cd thé nhan dinh rang sy suy giam chon loc nay
phat sinh tir nguyén nhan khéc su dich chuyén tan sé plasma. Nguyén nhan chinh c6
thé duoc du doan 1a do su ting cuong do dan cua VO,. Didu nay lam anh huéng toi
diéu kién phdi hop tra khang can thiét cho vang truyén qua PRI. Vi ly do nay, tan s6
dinh truyén qua PRI thay vi bi dich chuyén s& bi dap tat hoan toan, tao ra su chon loc
tan s6 cao cho dinh chiét suat &m quanh ving tan sb 0,293 THz, tring véi két qua thu
duogc trén Hinh 3.24(a). Su gia tang ton hao anh hudng dén phdi hop tro khang sau
cong huong - thudng tao ra dinh PRI khéng mong mudn, trong khi cong hudng co
ban hd tro truyén qua NRI van dugc duy tri , tir d6 loai bo dinh truyén qua PRI von
da han ché cac kha nang ung dung thuc tién caa NRI-MM.

Pé cho thay cy thé hon co ché cua hién twong duy tri viing truyén qua D-NRI
cling nhu suy giam viing PRI, tir d6 dat duoc tinh chon loc tan sb, nghién ctu sé tién
hanh phan tich vé dic tinh tré khang, ton hao ciing nhu hé s6 pham chét. Hinh 3.25
mo ta (a) phan thuc cua trg khang, (b) phan ao cua chiét suat va (c) hé sé pham chat
(FOM) cua ciu tric MM theo tan sb @ng véi céc gié tri do dan dién cua VO, khac
nhau. Két qua cung cap nhitng thdng tin quan trong vé co ché phéi hop tré khang va
t6i uu hoa hé s6 pham chat trong cau tric MM tich hop VO, dé xuat trong qué trinh
chuyén pha cua vat liéu nay. Phan thyc cia tra khang trong Hinh 3.25(a) thé hién su
thay ddi cua diéu kién phdi hop tré khang khi d6 dan dién VO, ting tir 200 S/m Ién
200,000 S/m. Mot viing phdi hop tré khang dugc xac dinh r6 tai 1an can tan s 0,293
THz, twong ng Véi dinh truyén qua NRI. Pang chu ¥, diéu kién phdi hop tré khang
tai ving tan sé nay duy tri n dinh va hau nhu khéng thay doi trong sudt toan bo qua
trinh chuyén pha, phu hop véi hién tuong quan sat dwgc cua dinh NRIL Nguoc lai, tai
viing tan s6 gan dinh PRI 0,346 THz, su phdi hop tré khang thay doi rd rét: tir trang
thai phéi hop tot & céc gia tri d6 din dién thap chuyén dan sang trang thai gan nhu
khong phéi hop (xap xi bang khong) khi d dan dién tang. Nhu vay, sy mat phdi hop
tré khang & tan sé cao hon trong khi bao todn nd & tan sé NRI giai thich co ché cua
viéc dé thu duoc truyén qua chon loc tan sé NRI d4 quan sét trong Hinh 3.24 va chiing
t6 tinh dung dan cho cac nhan dinh vé co ché cua ching toi dd dwa ra & trén.
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Hinh 3.25. (a) Phan thuc cia tré khang, (b) Phan do cua chiét sudt va (c) Hé sé
pham chdt (FOM) cua cdu trdc vdt liéu bién hda theo tan sé véi cac gia tri dé dan
dién cua VO, khac nhau

Ngoai ra, phan ao cia chiét suat trong Hinh 3.25(b) cho thay su thay doi dac
tinh ton hao trong qua trinh chuyén pha. Trong Hinh 3.25(b), khi d6 dan dién VO,
tang, tong thé ton hao cua ciu tric ting dang ké twong ¢ng Voi Sy gia ting cua gia tri
Img(n). VUng tan sé thip hon phia trudc ving cong huong tir cho thay do tén hao
cao Vai gia tri phan ao cua chiét suat Ion duogc Iy giai do day 1a ving nam xa tan sb
plasma. Tuy nhién, cé thé quan sat thay su hinh thanh ciia mot ving ton hao thap van
t6n tai & khoang 0,293 THz trong subt qué trinh chuyén pha. Tan sé duy tri su ton
hao thap nay tring khop chinh xac véi dinh truyén qua NRI. Nhu vay, trong khi
chuyén pha VO, 1am gia ting dang ké ton hao & hau hét cac ving tan sé thi cong
huong tir gidp ton hao quanh ving chiét suat am van duoc duy tri on dinh gia tri thap.
Nguoc lai so véi viing D-NRI, ta quan sét thiy sy gia ting t6n hao dang ké tai viing
tan sb cao, dac biét 1a tai dinh truyén qua PRI. Nhu vay, két qua Re(Z) va Img(n)
cuia cdu trac dé xuat déu cho thay su twong dong va phi hop dé giai thich két qua cua
phd truyén qua trong Hinh 3.24.

Hon nita, sy thay d6i cia FOM dugc trinh bay trong Hinh 3.25(c) cho phép
dinh lwong su tuong quan gitta do truyén qua chiét suat am va tén hao. O trang théi
cach dién cua VO, (ng voi do dan 200 S/m, cau trdc xuat hién mot dinh FOM rong,



99

dat gia tri xap xi 18 quanh tan s6 0,293 THz. Két hop vai pho truyén qua trong Hinh
3.24(a) cho thay, tai viing tan s6 nay ton tai mot dai D-NRI rong véi d6 ton hao thap.
Khi d6 dan dién ting, chi s6 FOM suy giam manh tai viing tin sb phia trén dinh truyén
qua 0,293 THz. Bdng thoi, d6 rong phd cua dinh FOM ciing chuyén tir dang dap tng
rong sang mot dinh hep va sic nét, tap trung rd rang tai 0,293 THz. Tuy vay, gia tri
FOM tai chinh dinh truyén qua 0,293 THz van duogc duy tri én dinh, trong khi gia tri
FOM tai ving tan sb thip hon 1an can con duoc cai thién, tao ra mot dap tng ddi
Xang va sac nét hon. Su thu hep phd ndy da mang lai tinh chon loc tan s rd rét cho
cau tric, thé hién su chuyén doi tir dic tinh D-NRI truyén qua cao trén mot dai rong
sang maot dai hep nhung van duy tri hiéu qua kha nang truyén qua.

i Bi y
b 3, bl - b:

LN,

B
oh Ay .'“'f‘i‘*;”?{
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Dang dign b& mat (Binh NRI)
Dong dién bé mat (Binh PRI)

Hinh 3.26. Phan bé dong dién bé mdt tai tan sé cong hueng 0,293 THz (al-a6) NRI
va 0,346 THz (b1-b6) PRI phu thugc vao céc gia tri dé dan VO, khéac nhau

Hinh 3.26 mo ta phan b dong dién bé mit tai tan s cong huong 0,293 THz
(al-a6) NRI va 0,346 THz (b1-b6) PRI phu thuoc vao cac gia tri do dan khac nhau
cua VO,, voi mat trudc theo chiéu song dién tir dén la (al-a3) va (b1-b3), mat sau 1a
(a4-a6) va (b4-b6). Két qua phan bd dong dién bé mit cho thiy co ché cong huong
dién tir chi phdi dap tng hai dai tan s6 cong huong NRI (0,293 THz) va PRI (0,346
THz) caa cau tric MM.

Phan b6 dong dién bé mat tai tan s NRI 0,293 THz trén cac Hinh 3.26(al-a6)
thé hién cau hinh dong dién ddi song dic trung giira cac cau tric ludi dia kim loai
kim loai mat truéc va mat sau. Kiéu phan bd nay tao ra mémen ludng cuc tir vudng
g6c vai mit phang cau tric, ching minh rang co ché cong hudng chiém wu thé tai tan
s6 nay la cong huong tir, dan dén sy xuét hién cua ving tir tham am — diéu kién thiét
yéu dé dat dugc D-NRI. O trang thai VO, c6 do dan dién thip (200 S/m), phan bd
dong trén hinh Hinh 3.26(a1) va Hinh 3.26(a4) cho thiy dong dién tap trung chi yéu
& trung tam cua dia va 2 dau cua day lién tuc. Sy phan b nay hoan toan phi hop Véi
phan bd dién trudng quan sat dugc trong Hinh 3.27, trong d6 chiéu dong dién tai hai
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dau day lién tuc nguoce hudng véi chidu dong dién ¢ trung tAm dia. Pang chu v, trong
sudt qua trinh ting d6 dan dién cua VO, tir 200 — 200,000 S/m, chiéu va cudng do
dong dién duoc duy tri, hau nhu khong thay d6i. Chinh su 6n dinh nay ly giai cho
tinh bén vitng caa dinh truyén qua ciing nhu ving D-NRI d3 dwoc phan tich & trén.

Nguoc lai, tai tan s6 PRI, quan sat trén cac Hinh 3.26(b1-b6) cho thay chiéu
cta dong dién bé mat van twong ty nhu tai tan s6 cong huong NRI, nhung cuong do
d3 suy giam dang ké. Su tuong tac giira hai Iop kim loai bi suy giam r rét, va dong
dién chu yéu tuan theo hudng cua dién trudng ngoai. Két qua nay cho thay dac tinh
truyén qua tai tan sé PRI khdng chju anh huong truc tiép caa phdi hop tro khang sinh
ra do cong hudng tir hay cong hudng dién, goi y rang co ché truyén qua trong truong
hop nay chu yéu lién quan dén su phdi hop tré khang sau khi cong huong. Vai truong
hop @6 dan dién VO, ting 1én 10,000 S/m va 200,000 S/m tai Hinh 3.26(b5 va b6),
diéu kién phdi hop tro khang bi khong dat duoc do ton hao ting, két qua 1a cudong do
dong dién suy giam nhanh chéng va cudi ciing bién mat hoan toan cung véi sy triét
tiéu cua dinh truyén qua PRI.

Sy thay doi tuong phan trong phan bd dong dién cho thay sy khac biét co ban
gitta hai co ché cong huong: Pi vai cong huong NRI, co ché chu yéu dua vao ghép
ndi cam &ng théng qua céc vong tir théng, nén khdng nhiing khéng bi suy giam ma
con dugc duy tri ngay ca khi do dan dién cua I6p VO, ting 1én. Cac dudng dong khép
kin tao ra dap tng tir tu nhién, ddng thoi chap nhan VO, din dién nhu mot phan tir
phu trg mang dong. Nguoc lai, phén tich ciing ching té rang dinh truyén qua PRI
khong phai la hé qua cua cong huang truc tiép, ma chu yéu xuat phat tir phdi hop tro
khang sau cong huang. Do d6, nd nhay cam hon nhiéu véi sy gia ting ton hao. Trong
khi dinh NRI van dugc duy tri nho cong hudng tir co ban, thi dinh PRI — vén phu
thugc manh vao diéu kién phdi hop tro khang — dé dang bi anh hudng va suy giam
d6 truyén qua khi ton hao ting.

Hinh 3.27 m6 ta phan bd ning luong dién trudng va tir truong tai tan sé cong
huong (al-a3), (b1-b3) NRI va (a4-a6), (b4-b6) PRI ung véi cac gia tri do dan
VO, khac nhau. C6 thé thay tai dinh cong huong NRI, phan bé ning luong dién
treong va nang luong tir trudng gan nhu khong thay d6i khi thay dbi do dan caa VO,
diéu nay hoan toan phu hop véi két qua méd phong phan bb dong dién bé mit ¢ trén.
Cu thé, ning luong tir tredng phan bé manh nhat tai tim va 2 dau day lién tuc, cho
thiy su twong dong vai cac két qua trude day, voi dong dién déi song tap trung cha
yéu tai 2 viing ndy, tao ra cong huong tir manh. Trong khi d6, phan bé dién truong bi
bién dang tai hai dau cua cac dia theo huéng E. Hién twong nay duoc gay ra bai cac
dong dién dao dong tai cac diém ndi cua day kim loai lién tuc chéng lai dong dién
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trong dia, dan dén sy tap trung dién tich tai cac diém giao nhau cta nhitng dong dién
dbi lap nay.

a1l Binh NRI {0.2935 THz) a2 Binh NRI (0.2935 THz) 3 Pinh NRI (0.2932 THz)
200 S/m 200000 S/m

1 Dinh NRI {0.2935 THz) 2 Binh NRI {0.2935 THz) 3 Dinh NRI {0.2932

2005/m 200000 S/rv

(0.3451 THz) Dinh PRI 0.3466 THz)
200 8/m 10000 $/m 200000 $/m

Hinh 3.27. Phan bé nang heong dién trwong VA tir trieong tai tan so céng hurong
(al-a3), (b1-b3) NRI va (ad-a6), (b4-b6) PRI ing véi cac gia tri dé dan VO, khac
nhau
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Dbi véi dinh PRI, trong trudng hop d6 din cua VO, thap, cd thé thiy dién
truong tap trung manh tai bon goc cua dia, cu thé 1a tai cac vi tri néi gitra dia va day
lién tuc, trong khi tAm dia 1 noi c6 dién truong yéu nhat. Tuong tu, ning lugng tir
trurong cling tap trung manh tai cac canh trén va dudi cta dia trong khi tam dia c6
phan b nang lwong tir truong yéu. Khi d6 din cua VO, ting dan, c6 thé quan sat thay
mat do ning luong dién truong tap trung & ria da bi suy giam, dan téi su suy giam
mat do nang luong tir tai 2 dau caa day lién tuc. Su suy giam cua ning lugng dién tir
truong truc tiép trong quan véi viéc mat kha ning truyén qua cua ving tan sé c6 PRI
nhu quan sat dugc trén Hinh 3.27(a).

3.5 Két luan chwong 3

Trong chuwong 3, luén 4n di tap trung nghién ctru co ché diéu khién dic tinh
dién tir vang tir thim &m va chiét suit &m cua vt liéu bién hoa dya trén lai héa bac I,
Vi trong tam 1 céc cau trlc ludi dia kim loai tich hop cac vat liéu chirc ning nhu
graphene va VO,, vai cac két qua chinh dat dugc nhu sau:
- Trinh bay co s tinh toan va phuong phap truy hoi tham s6 dién tir (e, 4, n, z) tir cac
phd truyén qua va phan xa thu duoc bang mé phong, dong vai tro lam nén tang ly
thuyét va cong cu chuan cho toan bo céc nghién ctu tiép theo cua luan an.
- Nghién ctru kha niang diéu khién chi dong viing chiét suat am cuaa cau tric ludi dia
kim loai khi tich hop graphene vao Iép dién mdi. Bang cach diéu chinh thé héa hoc

cua graphene (0,0 — 1,0 eV), dac tinh truyén qua va phan xa cua vat liéu cé thé dugc
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diéu chinh linh hoat, cho phép chuyén doi giira ché do chiét suat &m va ché do phan
Xa tai nhiét do phong. Két qua nay cho thay graphene c6 thé duoc sir dung nhu mot
thanh phan diéu bién hiéu qua trong cac cau tric MM hoat déng & viing THz.

- Nghién ctru cu tric MMHGC lai hoa bac | tich hop graphene thay thé thanh phan
kim loai truyén théng. Cau tric thé hién kha nang chuyén doi giira trang théai chiét
suit duong va chiét suat &m trong dai 1,8-2,7 THz, dng thoi duy tri d6 truyén qua
cao (70-85%) bang cach diéu chinh mac Fermi.

- Nghién ciru diéu khién bang nhiét do théng qua vt liéu chuyén pha VO,. Khi tich
hop VO, vao cau tric luéi dia kim loai, két qua cho thiy dinh truyén qua chiét suat
am tai 0,293 THz duoc duy tri 6n dinh (~70%) trong sudt qué trinh chuyén pha, trong
khi dinh chiét suat duong bi triét tiéu hoan toan. Piéu nay ching to kha ning chon
loc phd va diéu khién nhiét &6 chu dong cua hé MM, huéng dén (ng dung trong céc
thiét bi THz tai cau hinh, cam bién va hé thdng truyén théng khong day 5G/6G.
Trén co so cac két qua ndy, chuong 4 sé tiép tuc mé rong nghién ctru sang co ché lai
hoa bac 1. Viéc khai thac lai hoa bac 11 két hop vat liéu chirc nang nham muc dich
nghién ctu kha nang diéu khién bang tac dong ngoai vi ddi véi cac dic tinh cong
hudng phic tap cua nhitng cau tric ndy, tir d6 gép phan hoan thién muc tiéu tong thé

cua luan an.

4 CHUONG 4. PIEU KHIEN PAC TiNH PIEN TU VUNG TU THAM AM,
CHIET SUAT AM CUA VAT LIEU BIEN HOA DUA TREN LAI HOA BAC
I

Sau khi d4 phan tich co ché lai hoa bac | va ching minh kha ning diéu khién
cha dong dic tinh viing tir tham am va chiét suat am trong cau tric MM, chuong nay
tiép tuc mao rong nghién ciru sang hién twong lai hoa bac 11. Viéc trinh bay nghién ctu
theo trinh ty tir lai hoa bac 1 dén lai hoa bac 11 tuan theo nguyén tic phat trién tir don
gian dén phuc tap, tir co ban dén nang cao. Khac voi lai hda bac 1 von cha yéu dua
vao ghép néi cong hudng co ban giita cac phan tir kim loai, lai hda bac 11 khai thac
sau hon su tuong tac da mode, qua do tao ra cac dac tinh cong huong phuc tap hon
va giau tiém niang diéu khién. Muc tiéu ciia chuong 1a dya vao kha niang diéu khién
cha dong ving tir tham am va chiét suat &m caa cau tric MM lai hoa bac 11 dé tir d6
t6i wu cac dic tinh cia nd nham dua vao cac tng dung thuc tién. Pay 1a budc tién
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quan trong gop phan lam sang té ban chat vat ly cua qué trinh diéu khién bang tac
d6ng ngoai vi d6i voi MM lai hoa bac cao.

Trong chuong 3, nghién ctru da tap trung phan tich co ché lai hoa bac | véi cac
cau trdc MM tich hop graphene va VO, trong ving THz, qua d6 1am rd nhitng uu
nhuoc diém cua tirng loai vat liéu. Két qua cho thay, mac du graphene don 16p s6 hitu
d6 dan dién cao, song trong truong hop cau trdc lai hda bac 11, dic tinh nay lai 1am
suy yéu sy ghép ndi cong huang can thiét do che chan song dién tir manh, khién hiéu
g lai héa khé dat hiéu qua cao. Trong khi d6, GC lai c6 d6 dan dién thap hon kim
loai thong thuong, do d6 cong hudng thu duge cling khong di manh. Chinh vi vay,
viéc tiép tuc mé rong nghién ciu lai hda bac 11 trong ving THz véi graphene don 16p
hodac GC chua thyuc su phu hop.

Tt nhitng phan tich d6, luan an lya chon hai hudng nghién ctu trong chuong
4. Thtr nhat, muc in graphene duoc khai thac cho cu trdc lai héa bac 11 hoat dong
trong vung GHz. Viéc sir dung muc in graphene gilp danh gia mdt cach truc quan
hon (qua ca md phong va thuc nghiém) vai tro caa cac yéu to nhu tén hao dién moi,
do dan dién cua kim loai, ciing nhu anh huéng cua cac tac dong ngoai vi tich hop I1én
kha nang cong huong. Thir hai, dbi voi viing THz, VO, tiép tuc duoc nghién ciru cho
cau tric lai hoa bac 11 dua trén thanh cong d3 dat dugc ¢ cau tric lai hda bac I. Bic
tinh chuyén pha kim loai - dién méi ciia VO, cung cap co ché diéu khién hiéu qua
cho ca hai I6p cong huong, ddng thoi do dan dién caa VO, trong pha kim loai tao ra
sur can bang ph hop dé duy tri mic do tuong tac giita cac 16p trong cau tric lai hoa
bac 11 trong khi van c6 thé diéu khién hiéu qua dac tinh cong huong caa mau.

Trong khi cac mé phong trong luan an dwoc trién khai chu yéu & ving THz
nham khai thac hiéu ung lai hda va kha ning diéu khién cua cac vat liéu chtc ning
nhu graphene don 16p va VO,, nghién ctru thuc nghiém lai duoc thuc hién trong vung
GHz véi myc in graphene. Su khac biét nay xuat phat tir nhitng giéi han cong nghé
hién nay trong ché tao va do dac c4c cau tric hoat dong & dai THz. Dé ché tao céac
cau tric MM & ving THz, can c6 quy trinh ché tao véi do phan giai cao va céc ky
thuat ling dong vt liéu chic ning cho graphene hoic VO,, nhitng diéu kién chua
dugc dap Gmg day du trong nudc. Bén canh do, hé do dac chuyén dung cho viing THz
cd chi phi 16n, van hanh phirc tap va chua phd bién tai cac phong thi nghiém hién
nay. Trong khi d6, ving GHz cho phép ché tao bang cong nghé quang khac sin c6 va
sir dung vat liéu thuong mai nhu myc in graphene, dong thoi ¢é thé do dac vai VNA
thong dung, dam bao d tin cdy trong viéc kiém ching co ché lai héa va danh gia sy
thay d6i duéi tac dong ngoai vi. Do vay, viéc lua chon trién khai thuc nghiém trong
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viing GHz 1a phu hop véi diéu kién nghién ctu hién tai, déng thoi tao nén tang dé mo
rong sang vung THz trong cac nghién ctru trong tuong lai.

Véi dinh huéng nay, chuong 4 s& trinh bay chi tiét hai huéng nghién ciu: (i)
cau tric lai héa bac 1l viing GHz tich hop muc in graphene, va (ii) cau tric lai héa
bac Il vung THz tich hop VO,.

4.1 Piéu khién dic tinh dién tir vang tir thaAm am, chiét suat am caa vat liéu bién
héa dua trén lai hoa bac Il hoat dong vung GHz tich hgp muwc in graphene

Trong khuén khé nghién ctu ndy sé trinh bay céc két qua dat duoc trong viéc
diéu khién vung tir tham &m mé rong thdng qua hiéu tng lai hoa, két hop ca phuong
phap m6 phong va so sanh véi dit liéu thuc nghiém. M6 hinh duoc sir dung 1a cau
trdc cap dia hai 16p c6 tinh doi xang cao. Nghién ctru s& 1am rd kha nang diéu chinh
dai tan so tir tham &m thdng qua cac yéu té nhu: sé luong 16p trong cau trac, dic tinh
t6n hao cua I6p dién méi, lya chon loai kim loai trong thiét ké truyén théng, va dac
biét 1a viéc tich hop vat liéu méi — muc in Graphene — vao cau trlc cap dia hai 16p.
Pay s& 1a nén tang quan trong cho cac nghién ctu tiép theo vé diéu khién tinh chat
vat liéu bang cac tac dong ngoai vi trong dai tan cao. Toan bd nghién ctu tap trung
Vvao ving tan sé6 GHz — pham vi ma nhém nghién ctiu c6 kha nang ché tao va tién
hanh do luong mot cach thuc nghiém.

4.1.1 Nghién ciu sy phu thudc vang tir thAm am vao sé 16p cau tric

Hinh 4.1(a) va 4.1(b) minh hoa 6 co s& cua cau trdc cip dia, twong ang Voi
cau hinh (a) mot 16p va (b) hai 16p. Viéc tiép tuc tiang s 16p khong duoc lya chon do
lam tang t6n hao, gay chong chap phd va giam do tach biét giita cac mode. Poi voi
kich thudc dia va khoang céch giita hai 16p, qua trinh t6i uu tap trung vao viéc bao
dam: (i) kich thudc dia du Ién dé tao ra dong cam ang manh nhung van nho so voi
budéc song, (i) khoang cach dién moi di nho dé duy tri ghép ndi manh nhung khong
gay hap thu qua mirc. Cac tham sé duogc lua chon cudi cung 1a gia tri cho phép dat
bién do cong huong 16n nhat va giir duoc su tach biét rd rang cua hai mode lai hoa.
Nhiing lya chon nay ¢am bao ving tir thim &m xuat hién on dinh, ¢6 d6 rong I6n hon
S0 VGi cau tric mot 16p va pha hop cho buéc nghién ciru tich hop vat liéu chire ning
& cac muc sau. Trong nghién ctru ndy, cac thong s thiét ké cua 6 co s¢ duoc lya chon
véihang s manglaax = ay = a = 7,5 mm. Vat lidu dién mai sir dung 12 Roger
RT6006, cd chiéu day t; = 1 mm, hang sé dién moi 1a 6,15 va hé sb ton hao dién
méi 1a 0,0027. Lop kim loai 1a déng, c6 6 dan dién 5,8 x 107 S/mvabédayt,, =
0,036 mm. Béan kinh mdi dia dugc thiét 1ap 1A R = 2,41 mm. V&i céu tric hai 16p,
khoang cach gitta cac 16p duoc xac dinh 1a d = 1 mm. Hinh 4.1(c) va 4.1(d) thé
hién so do lai héa bac | va bac 11 tng véi cau hinh mot 16p va hai 16p dia twong @ng.
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Cudi cung, mau thuc nghiém di ché tao cung véi hé théng do truyén qua duwoc minh
hoa lan luot tai Hinh 4.1(e) va 4.1(f).
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Hinh 4.1. O co sé cua cdu tric cdp dia a) mét Iép va b) hai 16p; Gidn dé lai hoa c)
bdc | itng véi cau tric cédp dia mét 16p; d) bac 11 ing véi cau tric cédp dia hai 16p;
e) mdt cat ngang cia mau cdu tric cdp dia ché tao dwoc va f) thiét ldp ché dé do
phd truyén qua mdu ché tao diroc
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Hinh 4.2. Phé truyén qua a) md phaong, b) do dac va c) két qud tinh toan phan thuc
cuia dg tir tham cdu tric cdp dia dé xuat 1 16p va hai lop
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Hinh 4.2(a) thé hién két qua mé phong phé truyén qua ddi véi hai cau hinh:
mét 16p va hai 16p. Theo dé, ciu tric mot 16p cho thdy su xuat hién cia mot dai cdm
hep tai tan s6 14,36 GHz. Khi chuyén sang cau hinh hai 16p, dai cAm nay dugc mo
rong va phan tach thanh hai dinh suy giam rd rét tai cac tan sé 14,101 GHz va 14,623
GHz. Hinh 4.2(b) trinh bay cac két qua do thuc nghiém twong ng, cho thay su twong
ddng cao véi dit lieu md phong da trinh bay trong Hinh 4.2(a), qua d6 xac nhan do
chinh xac ciia mé hinh mé phong.

Pé 1am rd ban chat cua ving khong truyén qua trong cau trac mot 10p, ching
t6i tién hanh mo phong phan bd dong dién trén hai bé mit kim loai Cu tai tan s6 twong
g v6i dinh cAm truyén, két qua duoc thé hién trong hinh nhé ctia Hinh 4.2(a). Két
qua cho thiy dong dién chay nguoc chiéu trén hai 16p kim loai, cho thiy dic trung
cong hudng tur tai tan sb 14,36 GHz. Cong huong nay di manh dé tao ra mot vung cé
do tir thim Am, dan dén hién tuong song dién tur khong thé lan truyén trong dai tan
d6 — didu da duoc thé hién rd trong Hinh 4.2(a).

fi = 14,101 GHz

-~

- ———— -~ -
L) -

fi = 14,623 GHz

Hinh 4.3. Két qua mé phong (a,d) truong dién; (b,e) dong tai cdc dinh khong
truyen qua cuia cau tric cdp dia 2 16p va (c,f) hinh anh mé td cdc leong cuc tir tai
hai dinh khong truyén qua ing véi phan bé dong va trieong dién

Nhim kiém chimg co s vat 1y cua hién tuong nay va dinh luong gid tri cua
d6 tir thAm, nhém nghién ctru d ap dung thuat toan ctiia Chen dé trich xuat phan thuc

cua do tur tham tur cac dir li¢u moé phong vé hé so truyén, phan xa va pha. Két qua tinh
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toan cho ca cdu trac mot 16p va hai 16p duge trinh bay & Hinh 4.2(c). D& dang nhan
thiy rang trong dai tan khong truyén qua, do tir thAm cua ca hai cau truc déu am. Dic
biét, cdu tric hai 16p cho thiy dai tin c6 d6 tir thim Am rong hon gan 1,6 1an so véi
ciu tric mot 16p.

Tir nhitng phan tich trén, c6 thé rat ra két luan rang su hinh thanh viung khong
truyén qua trong c4 hai loai cau tric déu bit ngudn tir co ché cong hudng tir dan dén
su xut hién caa do tir thAm am. Tuy nhién, mdt diém can lam rd 14 vi sao dai tan ¢
d6 tir thAm 4m & cAu tric hai 16p lai md rong hon so véi cau tric mot 16p. Dé giai dap
cau hoi nay, chiing tdi tiép tuc thyc hién mo phong truong dién va phan bé dong dién
tai hai tan s6 dic trung méi (14,101 GHz va 14,623 GHz) cla ciu trac hai 16p; cac
két qua nay duogc trinh bay trong Hinh 4.3. Tai ca hai tan s, dong dién trong mdi 16p
déu co hudng doi nghich gitra cac mat kim loai, ddc trung cho cong hudng tur trong
ving cAm truyén. Ngoai ra, mdi dong dién trong mot 16p kim loai tao ra mot ludng
cuc tir, duge mo ta chi tiét trong Hinh 4.3(c,f).

Quan sat cho thay, cac ludng cuc tir cam tng trén hai 16p c6 chiéu ngugc nhau
tai tin s thip va cung chiéu tai tan sb cao. Loai tuong tac ndi troi trong ca hai trudng
hop 12 twong tac tir tinh. Mot diém dang chu ¥ 1a huéng cta dong dién trong bén dia
kim loai hoan toan phu hgp v4i md hinh lai hda da néu trong Hinh 4.1(d).

Sy mé rong cua ving khong truyén qua trong cau trac hai 16p so véi cdu trac
mot 16p ¢ thé duogc 1y giai bang hién twong lai hoa giira hai 16p cip dia. Khi hai 16p
dugc bd tri & khoang cach phu hop, tuong tac gitta ching tré nén du manh dé kich
hoat co ché lai hoa — trong trudng hop nay 1a lai hoa bac I — nhd viée t6i uu hoa
céc tham s6 cau trac qua nhiéu lan mo phong.

Két qua 12 mode cong huong tir ban dau tai tin sé 14,36 GHz bi phén tach
thanh hai mode méi tai 14,101 GHz va 14,623 GHz. Do khoang cach tan sb giita hai
mode nay tuong dbi nho, mot dai tir tham am rong hon duoc hinh thanh, lam tang d6
rong vung khong truyén qua trong cau tric hai 16p. Diéu nay 1y giai vi sao viing cam
truyén trong cau trac hai 16p lai 16n hon dang ké so véi cu trac mot 16p

Dé 1am 1 hon tinh chét cia hai dinh cong hudng tir trong cau trac hai 16p,
ching t6i d& mo phong sy phan bd nang lugng dién va tir tai cac tan sb tuong ng,
nhu thé hién trong Hinh 4.4. Két qua cho thiy ning luong tir tap trung khong déu,
chu yéu tai ving trung tim ctia mdi dia. Trong khi d6, dién trudng lai phan b manh
& ria dia, theo huéng phu hop véi sy phan bo tir truong. Hién tuong nay cé thé duge
giai thich bdi cac dong dién trén va dudi dia dao dong nguoc pha, dan dén sy tich tu
dién tich tai cac vi tri dong dbi dién. Nhitng quan sat nay tiép tuc cing c6 ban chat

cong hudng tir cia hai dinh khong truyén qua trong ciu triic hai 16p.
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Nhiéu nghién ctru trude d6 da chimg minh ring ving tin sé mang dic tinh tir
thim am c6 thé duge mo rong dang ké thong qua co ché lai hoa, dic biét bang cach
gia ting s6 16p ciu trac trong hé [10], [66]. Viéc thém nhiéu 16p dan dén sy xuét hién
ctia nhiéu mode phan tach tir mode gbc, qua d6 tao ra mot dai tan rong hon ¢ do tir
tham am. Tuy nhién, muc do gia ting cta ving khong truyén tng véi tir tham am co
xu hudéng giam dan khi s 16p tang 1én. Nguyén nhéan c6 thé bit ngudn tir viée ting
khoang cach gitra 10p trén ciing va 16p dudi cing, 1am suy yéu sy twong tac lai hoa
gitra cac 16p cAu trac, tir d6 han ché kha nang tao thém cac mode mdi. Do do, viéc
mo rong ving tir thim 4m bang cach tiang sd 16p s& bi gidi han tai mot sd 16p nhat
dinh. Két qua nay cho thiy rang hoan toan c6 thé diéu chinh d6 rong cua ving tir
thAm am thong qua viéc thiét ké s6 16p ciu tric phit hop trong qua trinh ché tao.
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Hinh 4.4. Phan bé dién truong, tir trwong cua cdu tric cdp dia hai 16p dé Xudt tai
cdc dinh khong truyén qua

4.1.2 Nghién ciru se phu thugc vang tir tham am vao tinh chat caa vat ligu

DPé mé rong nghién ctru vé cac co ché dicu khién ving tir tham am, luan 4n
tién hanh phan tich vai tro cua 16p dién moi, 16p kim loai trong viéc diéu bién hiéu
g lai hoa dién-tir, qua d6 dénh gia anh hudng gian tiép cua 16p nén dién moi dén
su mé rong ciia ving tir tham 4m thong qua diéu chinh tuong tac truong gan giita cac
phan tir cau truc.

Theo céc tai lidu da cong bd trude do, su phan tach cac dinh cong huong tir
trong gian d6 lai hoa khéng chi phu thudc vao hinh hoc ciu tric ma con chiu anh
huong boi mie d6 tén hao cua cac vat liéu cau thanh MM [16], [66], [67]. Khi mic
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d6 suy giam nang Iuwgng do cong huong tir cang nho thi hién tugng tach muc cang rd
rét. Nhu da biét, ton thit ning lwong trong vat liéu néi chung cé thé duoc chia thanh
hai loai chinh: tén hao ohmic va tén hao dién mdi. Vi vay, bang cach diéu chinh ton
hao dién moi — thdng qua viéc thay doi do tén hao cua 16p nén dién mdi — hay tén
hao ohmic ta c6 thé kiém soat dugce d6 rong cua dai tin c6 do tir tham am trong mo
hinh lai héa. Tir d6, c6 thé xac dinh dugce ngudng ton hao ma tai dé hién tuong phan
tach cong hudng tir khdng con xay ra trong cau trac hai l6p hoic da 16p.

Dau tién, luan &n nghién ciru anh huong cua tén hao dién méi dén ving tur
tham &m mé rong nho hiéu ang lai hod. Vat liéu dién méi c6 hang sé dién mdi phuc,
bao gom phan thuc va phan ao, dugc mé ta bai phuong trinh:

(e=¢"+1i&") (4.1)
Trong d6, €' dai dién cho thanh phan 4o, phan anh mtc d6 ton hao niang lugng xay
ra trong vat liéu. Nguyén nhan cuaa ton hao nay cha yéu xuat phat tir cac dién tich bi
giir lai trong vat liéu va hién tugng phan cuc cua cac ludng cuc dién, dan dén su tiéu
tan nang luong. Thanh phan &’ 1a phan thuc, thé hién kha nang luu trir nang luong
cua vat liéu. Hé s6 ton hao dién méi, ky hiéu 1a tans, duoc tinh théng qua cong thic:
tand = (we"” + 0)/we’ 4.2)
V6i o 13 tan sd cua song dién tir kich thich va 1a do dan dién. Di véi cac chat dién
moi, do gia tri nho, nén phuong trinh 4.2 dugc don gian hda thanh:
tand = &' /¢’ 4.3)

Tu ly thuyét nay, ching t6i tién hanh cac md phong nham khao séat anh huéng
ctia hé s6 t6n hao tand 1én cuong d6 hiéu (ng lai hoa, théng qua viée thay doi vat liéu
dién moi nén co cac dic tinh dién mdi khac nhau. Bang 4.1 liét ké mot s6 vat liéu cu
thé clng véi cac gia tri hé sé ton hao va phan thyc cua hang sé dién moi twong Gng.

Hinh 4.5(a) trinh bay phé truyén qua thu dugc tir moé phong céu tric cip dia
hai 16p v6i cac loai vat liéu dién moéi khac nhau nhu duge néu trong Bang 4.1. bé
thuan loi cho viéc so sanh gitta cac vat li¢u, trong tAt ca cac mod phong, gia tri phén
thuc ctia do dién thAm duoc ¢b dinh & muc 6,15 — tuong ung voi vat liéu Roger
RT6006, von da duge luya chon trong phén t8i wu hoa trude do. Viée ¢d dinh gia tri
nay 1a do thanh phan thuc cta do dién thim chi yéu anh huong dén vi tri tan sb cong
hudng chir khong tac dong dang ké dén mirc do ton hao.

Két qua cho thiy rang, khi sir dung dién moi co ton hao thip nhu Roger
RT6006, hai dinh cong huong tir do hiéu ung lai hoa plasmon xuat hién rd rang. Tuy
nhién, khi hé s ton hao dién mai ting dan tir 0,0027 dén 0,05 (twong tng voi viée

thay d6i tir Roger RT6006 sang Fir plywood), cudng do cac dinh cong huong suy
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gidm nhanh chéng. Pac biét, khi hé s6 ton hao dat dén 0,05, hién tuong tach cong
huong gan nhu bién mat hoan toan.

Nguyén nhan cua hi¢n tugng nay co thé dugc hiéu 13 khi hé s6 tén hao cua vat
li¢u dién moi tang, mot phz‘in 16n nang lugng tai tan sb cong huong bi ti€u tan dudi
dang t6n thit trong mdi truong vat liéu. Mic du tong ning luong hap thy tai cic tin
s6 cong huong van duge bao toan, nhung do ty 16 ning lwong bi mat do ton hao ting
1én, nén phan ning lwong tham gia vao qua trinh cong hudng s& giam, dan dén sy suy

yéu r0 rét cua hi¢u rng cdng huodng.
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Hinh 4.5. Phé truyén qua cua cdu tric cdp dia hai lép a) md phdng, b) do dac c)
phan thuc cia dé tir tham phy thuge vao vat liéu dién moi

Bang 4.1. Bang hé s6 ton hao dién mdi va phan thuc do dién tham caa mot sb vat

liu
Vit ligu Heé so ton hao dién mdi (tangd)  Phan thue dd dién tham
Roger RT6006 0,0027 6,15
FR4 0,02 4,3
Fir plywood 0,05 1,5

Hinh 4.5(b) thé hién két qua do dac thuc nghiém trén cac mau st dung hai loai
dién moi 1a Roger RT6006 va FR4. Do chua tim dugc ngudn cung pht hop, miu sir
dung Fir plywood chua dugc ché tao trong giai doan thuc nghiém nay. Céac két qua

do sau khi duoc hiéu chinh tan sd theo phén thuc cua do dién tham cho théy su tuong
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ddng cao vai dit liéu mod phong, qua d6 cang cing cb nhan dinh ring hiéu g lai hoa
bi suy yéu dang ké khi do ton hao cua 16p dién méi tang lén.

Hinh 4.5(c) thé hién két qua tinh toan phan thuc ctia do tir tham theo thuat toan
ctia Chen tir cac dit liéu mé phong (truyén qua, phan xa va pha), qua d6 cho thay rang
khi ton hao dién méi ting, cuong d6 hiéu ting lai hoa giam dang ké, dan dén sy suy
yéu cta vung tir thAm 4m ca vé bién do 1an do rong. Két qua nay khong chi khiang
dinh vai tro cua thiét ké hinh hoc va sb 16p trong viéc diéu chinh dic tinh cong hudng
nhu d4 ban luan & trén, ma con cho thay kha ning diéu khién bién do va do rong cia
ving tir thAm 4m thoéng qua viéc thay d6i do ton hao cua 16p dién méi. Pay 1a mot
phat hién c6 ¥ nghia, mo ra trién vong diéu khién cha dong cac dic tinh tir tham am
bang cac yéu td bén ngoai nhu nhiét do, dién trudng hodc anh sang, dic biét khi sir

dung cac loai vat liéu dién mdi ¢6 do ton hao nhay véi cac tac dong nay.
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Hinh 4.6. Phan bé ndng heong tir tai hai dinh khéng truyén qua ing véi cdc dién
moi khéc nhau cua cdu tric cap dia hai I6p dé xudt
Pé cing cb thém cac phan tich da dé cap trude d6 vé anh huong cua do ton
hao dién moi dén dic tinh cong hudng tir trong ciu triic cip dia hai 16p, nghién ciru
sinh thyc hién moé phong phan bé nang luong tir tai hai dinh cong huong dic trung,
nhu dugc trinh bay trong Hinh 4.6. Két qua mo phong cho thay niang lugng tir tip

trung manh tai viing trung tim cua moi dia, diéu ndy phan anh rd hiéu ing cong hudng
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ndi tai trong cau trac. Tuy nhién, khi thay d6i 16p dién méi tir vat liéu c6 tén hao thap
(Roger RT6006) sang c4c vt liéu c6 hé sb ton hao 16n hon, cudng do phan b ning
lwong tir tai cac dinh cong hudng suy giam rd rét. Su thay doi nay c6 thé duoc 1y giai
dua trén co ché mat mat nang luong: khi hé s6 ton hao cua dién méi tang, mot phﬁn
dang ké ning luong cong hudng khong con duge bao toan trong trudng tir ma bi tiéu
tan duoi dang ton hao vat liéu, dan dén hiéu ung cong huong bi yéu di ca vé bién do
13n murc do tap trung ning luong. Diéu nay ddng thoi phan anh sy suy giam do tir
tham am trong ving cong hudng, von di duoc trinh bay & phan trudc thong qua phan
tich do tir thAm hiéu dung.

Tir céc két qua trén, c6 thé khang dinh rang hi¢u ing lai hoa plasmon — tir vén
tao nén vung tir thim am dic trung — bi anh hudng rd rét khi hé s tén hao cua 16p
dién méi ting 1én, va gan nhu khong con hiéu qua khi hé sb nay dat dén ngudng 0,05.
Phat hién nay khong chi dong vai trd minh chimg cho cic phan tich dic trung phd
truyén qua, ma con mo ra hudng tiép can méi trong viéc diéu khién ving tir thAm am
thong qua cac yéu td ngoai vi c6 kha nang diéu chinh ton hao dién moi, nhu nhiét do,
dién truong hoic chiéu sang. Pay 1 co s& quan trong dé phat trién cac ciu trac siéu

vat li¢u linh hoat, thich tng v&1 méi truong lam viée hoac trng dung cu thé.
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Hinh 4.7. Sy phu thugc cia phé truyén qua cdu tric cép dia hai I6p vao thanh phan
kim loai

Nhu d3 trinh bay trong cic phan trude, anh huéng cua ton hao dién méi dén
hiéu tmg lai hoa da dugc phan tich chi tiét théng qua cac két qua mé phong va do dac.
Nham hoan thién burc tranh toan dién vé cac co ché mat mat anh huong dén hiéu qua
lai hoa plasmon-—tir, luan 4n tiép tuc khéo sat vai tro cta ton hao Ohmic bang cach

thay d6i vat liéu kim loai cdu thanh ciu trac. Bang 4.2 trinh bay céac thong sb vé do
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dan dién twong Gmg cta cac kim loai duoc sir dung trong nghién ctru, trong dai tan sb
GHz.
Bang 4.2. D6 dan dién ciia mot sé vat lidu

Vit ligu D¢ din dién (S/m)
Cu 5,8e*%7
Au 4,561e*%7
Ag 6,3012¢*7

Nham danh gia anh huong cua cac kim loai khac nhau dén hién tuong tach
cong hudng tir trong gian do lai hoa, nghién ctru tiép tuc dugc thuc hién trong diéu
kién gilt nguyén toan bg cac thong s6 céu trac va vat liéu dién moi (Roger RT6006),
chi thay d6i thanh phan kim loai trong cau tric cap dia hai 16p. Hinh 4.7 trinh bay két
qua md phong phd truyén qua tuwong tmg véi timg loai kim loai dugc st dung. Dit
lidu thu duogc cho thay s thay doi vat liéu kim loai khong tao ra su khac biét dang ké
nao trong phd truyén qua cua cau truc.

Két qua nay phu hop véi mot sd nghién ctru trude ddy lién quan dén tac dong
ctia kim loai dén tinh chat cia MM trong dai tin GHz. M6t cach 1y giai hop 1y 1a sy
khac biét vé do dan dién giita cac kim loai nhu Au, Ag va Cu trong ving tan sb nay
chua du 16n dé gay anh huong rd rét dén muc do tach vach cong hudng tir trong co
ché lai hoa. Tir phan tich trén, mot hudng nghién ctru tiép theo dugce dé xuét 1a tich
hop thém mét 16p vat liéu co tinh din dién diéu khién duoc (chang han nhu muc din
hodc vat liéu ban dan) vao 16p kim loai cua cAu trac. Viéc nay nham muc tiéu diéu
chinh dién tré hiéu dung cta 16p kim loai, qua dé c6 thé kiém soéat hiéu qua lai hoa
plasmon—ttr mdt cach chu dong hon.

Tiép ndi cac nghién ctru da thuc hién, luan &n tap trung khao sat kha ning diéu
chinh viing ¢ tir thim 4m mé rong thong qua co ché lai hoa, bang cach bo sung thém
mot 16p muc dan dién — cu thé 13 myc in graphene — phu 1én bé mat 16p kim loai dong
trong cau tric cong hudng dang cip dia. Vai tro ciia I6p muc in nay 13 hoat dong nhu
mot dién tré mong, giup diéu bién cudng d6 cua cong huodng tir, tir d6 tic dong dén
su twong tac clia trudng gan giita hai 16p ma khong can thay dbi cac tham sé hinh hoc
gbc ciia cau tric MM.

Dé hién thyc héa ¥ tudng dicu khién pho truyén qua trong ving tir thAm am
nho hiéu tng lai hoa, nghién ciru tién hanh mé phong véi cac 16p muc graphene co
dién tré khac nhau, v6i d6 day cb dinh 1a t,,; = 0,035 mm, duogc phu truc tiép 1én
16p ddng cua cau truc. Hinh 4.8(a) minh hoa 6 co sé ctia hé cong hudng hai 16p c6
tich hop 16p dan dién ma khong thay ddi cac thong so thiét ké ban dau; vat liéu nén
van 1a dién moi Roger RT6006. Trong d6, 16p graphene bao phu hoan toan bé mit
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kim loai nhu thé hién trén Hinh 4.8(a). Hinh 4.8(b) trinh bay miu céu trtc thuc té da
dugc ché tao co phu 16p graphene, va Hinh 4.8(c) 13 hinh anh thiét 1ap phép do phd

truyén qua thu dugc tir mau nay.
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Hinh 4.8. @) O co s¢; b) mdu ché tao dirgc va c) hinh anh thiét lap phép do phé
truyén qua cua cau truc cdp dia hai lép tich hop muc ddn graphene

Hinh 4.9(a) va 4.9(b) 1an luot trinh bay két qua mé phong va thuc nghiém pho
truyén qua trong hai trudng hop: cau tric khong tich hop 16p muc dan va co tich hop
16p muc graphene v6i dién tré bé mat thay d6i tir 15 Q/sq dén 30 Q/sq. Quan sét
cho thiy, xu hudng thay ddi trong ca hai két qua 1a trong dong — khi dién tré bé mat
cta 16p graphene ting 1én, ving khong truyén qua twong Gng v4i viing c6 tir thAm 4m
tréd nén hep hon va do suy gidm tin hi€u cling giam di.

Két qua tinh toan thanh phan thuc cua do tir tham, thé hién trong Hinh 4.9(c),
cho thay rang hiéu tng lai héa giita hai 16p cdu tric gitip mé rong ving cé tir tham
am. Tuy nhién, d6 rong va bién d6 cua ving nay suy giam khi gia tri dién tro 16p dan
dién tang dan. Hién twong nay duoc 1y giai 13 do khi dién trd cia 16p muc din ting,
t6n hao dién ning trong cau tric cling ting theo, lam giam muc do lai hoa gitra hai
16p, tir 6 lam yéu di twong tac trudng gan von dong vai trd quan trong trong viéce tao
ra ving khong truyén qua.

Su suy giam hiéu tng lai héa nay chinh 12 nguyén nhan khién vung khéng
truyén qua trd nén hep hon va cudng do giam xudng, nhu minh hoa rd nét trong Hinh
4.9(a) va (b).

Dé hinh dung rd hon vé dic trung dién tir cia MM dé xuat, chiing t6i md phong
phan b6 dong dién tai hai dinh lai héa f; = 14,101 GHz va f, = 14,623 GHz trong
c4u tric ludi dia kim loai khong cd graphene, f; = 14,189 GHz vaf, = 14,613 GHz
c6 graphene véi R = 15 Q/sq va mot dinh f = 14,442 GHz va biéu dién trén Hinh
4.10. Két qua trong Hinh 4.10 cho thay rang phan bé dong dién tai hai dinh lai hoa
van duoc duy tri nhe cac cong huong tir khi tich hop 16p graphene, tuong tu nhu
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treong hop khong co graphene. Tuy nhién, cuong d6 dong dién c6 xu hudng giam
khi dién tré cua 16p muc dan ting. Dic biét, khi dién trg dat 30 Q/sq, chi con lai dinh
thi nhat véi dong cam ng trong kim loai c6 huéng giéng nhu & cac trudng hop R =
0 Q/sq va R = 15 Q/sq, nhung vé&i bién do nho hon 13 rét; dong thoi, dinh thir hai
hoan toan bién mat khoi pho truyén qua. Sy suy giam cuong do dong dién cam tng
phan &nh chinh xac sy thay di cia cac dinh hap thy trén phd truyén qua md phong
va thuc nghiém duoc thé hién trong Hinh 3.9(a) va (b). Nhitng phan tich nay mét lan
nita cang c6 rang vung lai hda c6 ban chat cong huong tir va mie d6 lai hoa co thé
duoc diéu chinh théng qua gia tri dién tro cua 16p graphene.
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Hinh 4.9. Phé truyén qua a) md phong b) do dac va c) tinh todn do tir tham cua cdu
tric cap dia 2 16p khong tich hop va tich hop muc ddn graphene véi dién tré khac
nhau

Bén canh d6, sy phan bé ning lwong tir trudng tai hai dinh khdng truyén qua
cling dugc md phong trong cac truong hop khi dién tré 16p muc dan thay doi tir 0
Q/sq dén 30 Q/sq va dugc thé hién trong Hinh 4.11. Hinh anh mé phong cho thay sy
phan bd cua nang luong tir truong trong cac trudng hop ¢6 16p myc dan khong co su
khéc biét dang ké vé hinh théi so véi khi khong ¢ 16p nay, tuy nhién bién do giam

15.5
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rd rét khi dién tré ting. Nhitng két qua nay hoan toan twong thich véi céc phan tich
trude d6, khang dinh ban chit cong huong tir caa hai dinh khdng truyén qua la do
hiéu tng lai hoa trong cau tric hai 16p dia kim loai, va mirc do lai hoa c6 thé duoc
diéu chinh théng qua dién tré cua I6p muc dan.

f; = 14,101 GHz

Hinh 4.10. Phan bé dong khi c6 muc ddn tai cde dinh khdng truyén qua khi dién tro
l6p muc ddn thay doi

Tir cac két qua nghién ctru ndy, c6 thé két luan rang viéc diéu chinh dic tinh
truyén song trong ving tir thAm 4m hoan toan c6 thé thuc hién duoc théng qua phuong
phap pht 16p muc dan dién ma khong can thay ddi hinh hoc ban dau cua cu trac
cong huong hai 16p. Diéu nady mo ra hudng tiép can don gian nhung hiéu qua trong

viéc kiém soat dac tinh truyén qua cia MM.
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f, = 14,101 GHz f, = 14,623 GHz

f; = 14,189 GHz f, = 14,613 GHz

0.00458 f1 = 14,442 GHz
0.00416
0.00375— 4
0.00333

0.00291

0.0025
0.00208
0.00167
0.00125

0.000833
0.000416
2.55e-08

Hinh 4.11. Md phdng phan bé tir trieong tai cde dinh khdng truyén qua cua cdu tric
cdp dia hai 16p khi dién tré 16p muec dan thay doi

Sau khi phan tich ciu tric cap dia c6 do tir tham am, luan an tiép tuc khao sat
kha nang diéu chinh viing chiét sudt &m maé rong thong qua co ché lai hda bing cach
nghién cau ciu trac luéi dia kim loai. Cac tham sé cau tric cua phan dia tuong tu
nhu cu trdc cip dia di trinh bay, tuy nhién ciu trac ludi dia kim loai duoc tich hop
thém hai day kim loai lién tuc dat vuéng goc véi nhau di qua tim cua dia tron, voi
chiéu rong day kim loai 1a 0,8 mm. Thiét ké cua cau tric can dam bao do truyén qua
ban dau du cao, qua d6 c6 thé theo ddi rd rang xu hudng suy giam truyén qua khi dién
tré bé mat ting 1én. Két qua mo phong cho thiy cau trac cho ra 2 dinh lai héa rd rang
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v6i do truyén qua chiét suat am cao, chung té kha ning cong huéng manh va hoan
toan phu hop dé lya chon 1am mau ché tao thuc nghiém. Twong tu phuong phép ap
dung cho céu tric cip dia, cdu trac ludi dia kim loai duoc mé phong va do dac thyuc
nghiém trong hai truong hop: khéng phu myc in graphene va phia muc in graphene
Vi dién tro bé mat (15 Q/sq va 30 Q/sq). Cac 16p muc graphene duoc phu truc tiép
lén 16p dong cua cau tric. Hinh 4.12(a) va 4.12(b) lan luot trinh bay mau cau tric
thuc té trong truong hop khong pha va c6 phu 16p graphene. Hinh 4.12(c) va 4.12(d)
tuong (ng trinh bay phd truyén qua thu duoc tir md phong va thuc nghiém cho céc
truong hop trén. Két qua cho thay su twong déng cao gitta md phong va thuce nghiém,
Vv6i xu hudng bién doi nhat quan: khi dién tro bé mat cua 16p graphene ting 1én, ving
truyén qua tuong ng voi vang co chiét suat am (s& duoc ching minh chi tiét & Hinh
4.13) bi suy giam. Pang cha y, d6 suy giam tai dinh thir hai (14,98 GHz) manh hon
dang ké so vai dinh tht nhat (14,63 GHz).
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Hinh 4.12. O co s¢ cuia cdu tric ludi dia kim logi a) khéng phi meec in va b) phu
muec in graphene; Phé truyén qua c) mé phong va d) do dac cua cau tric ledi dia
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kim loai khéng phz muc in va phu muc in voi hai gia tri dién tro la 15 Ohm/sq va
30 Ohm/sq
Dé lam rd co ché vat ly dan dén su suy giam do truyén qua nay, Hinh 4.13
trinh bay céac tham sé dién tir dugc trich xuat tir cdu tric théng qua phuong phap truy
hoi, bao gom phan thyc cua do dién tham va tir tham (Hinh 4.13a), phan 4o cua chiét
suit n” (Hinh 4.13b), ciing nhu trd khang chuan héa Z tai hai tan sé cong huong
14,63 GHz va 14,98 GHz (Hinh 4.13c).

— T 8 , :
H oF . c —&—n" (14,63) GHz) 7,38
. —e—n" (14,98) GHz)

LSS
B
S
-30 -
«@
c 4
G
o
-60 8
é 21
— o
w 0 0
3 0 15 30
aj" -15 Dién tré myc in graphene (Ohm/sq)
n'd 1.0 : :
.30 0,97 —ik—7 (14,63) GHz)
—e—Z (14,98) GHz)
0 N os
o))
c
‘@
~
~
Khong phia mue in o 06
10 — =] =
\ £
0,48
14 15 16 0.4 ;s - °'4;,0
3 £ 5
Tan so (GHZ) bién tré myc in graphene (Ohm/sq)

Hinh 4.13.a) Phan thyc cia dé dién tham va dé tir tham deng véi cdu tric hedi dia
kim logi khéng phu myc in va phu muc in graphene 15 Ohm/sq va 30 Ohm/sq; Su
thay doi cua b) phan do chiét sudt va c) tré khang tai dinh truyén qua 14,63 GHz va
14,98 GHz

Phan tich tir Hinh 4.13(a) cho thay trong ca ba truong hop (khéng phu
graphene, phu graphene 15 Q/sq va 30 ©/sq), phan thuc cua hang s6 dién moi va do
tir tham déu duy tri gia tri &m trong ving cong hudng, dap Gmg diéu kién can thiét dé
hinh thanh chiét suat am kép. Tuy nhién, d6i voi mau khong phu graphene, duong
cong € va p ¢ xu hudng nam gan nhau hon, gitp duy tri diéu kién phéi hop tro khang
va dat duoc d6 truyén qua cao. Khi phu graphene véi 15 Q/sq, khoang céch giira hai
duong cong nay bat dau tang 1én, va dén 30 Q/sq, su tach biét tré nén rd rét hon. Sy
phan ky nay ching to su mat phdi hop giita thanh phan dién va tir, dan dén suy giam
kha ning truyén qua va ting cudng phan xa.
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Dé 1am rd anh huong cua sy mat phdi hop nay, Hinh 4.13(c) trinh bay su bién
thién cua tré khang chuan hoa Z tai hai dinh cong hudng 14,63 GHz (dinh 1) va 14,98
GHz (dinh 2) khi phi graphene v&i cac gia tri dién tré bé mat khac nhau. Két qua cho
thiy su khac biét rd rét giira hai dinh cong huéng:

Tai dinh cong huong tha nhat (14,63 GHz): gié tri tré khang chuan héa Z gan
nhu khong d6i khi tang dién tré bé mit cua graphene, tir 0,52 (khdng phu) xudng 0,49
(15 Q/sq) va 0,50 (30 Q/sq). Biéu ndy chung to tai dinh nay, nguyén nhan chinh dan
dén sy suy giam do truyén qua ¢ Hinh 4.12 khéng phai do mat phi hop tro khéang,
ma chir yéu bat nguén tir su gia ting ton hao hap thu. Piéu nay dugc minh ching qua
phan 40 cua chiét suat n'’ trong Hinh 4.13(b), véi gia tri n”’ ting manh theo dién tr&
graphene.

Nguoc lai, tai dinh cong huong thar hai (14,98 GHz): tro khang Z thay d6i
manh, tir 0,97 (khdng phu) giam xudng 0,48 (15 Q/sq) va 0,46 (30 Q/sq), cho thiy
hién twong mét phdi hop tré khang xay ra rd rét. Bong thoi, gia tri n'’ tai tan s6 nay
cling ting nhanh (tir 0,18 1én 4,39), phan &nh t6n hao hap thu ngay cang Ion. Do do,
su suy giam manh mé cua dinh truyén qua tha hai 13 két qua cia hai co ché ton hao
tac dong dong thoi: vira mat phéi hop tro khang, vira gia ting hap thu.

Két qua phan tich cho thay co ché suy giam do truyén qua khi phi graphene
phu thudc vao tan sb cong huong: tai dinh thi nhat (14,63 GHz) do ton hao hap thu
chi phdi, trong khi tai dinh tha hai (14,98 GHz) 1a két qua tong hop cua ca mat phdi
hop tré khang va gia tang hap thu. Sy phan tich nay 1am r6 vai trd kép cua graphene
trong viéc diéu chinh dap ung dién tir cia MM, mé ra kha ning thiét ké c6 chon loc
ty 18 truyén qua/hap thy tai cac tan sé mong muédn théng qua kiém soat dién tro bé

-

mat.

4.2 Piéu khién dic tinh ving tir tham am, chiét suat am cia ciu tric vat liéu
bién hoa lai hoa bac 11 hoat dong ving THz tich hep VO,

Trén co so phan tich co ché lai hoa bac I véi cdu trac mot 16p, trong phan nay
ching t6i mo rong nghién ctru sang cau tric lai hoa bac 11 gdm hai 16p MM. Cau triic
luéi dia kim loai dé xuét ban dau duogc gitt nguyén 1am nén tang. Viée bd sung thém
16p thir hai giup tao ra céac trang thai lai hoa phire tap hon, cho phép diéu khién phd
cong hudng mot cach tinh vi hon so v6i lai hoa bac I dua trén tich hop vt li¢u chuyén
pha VO,.

4.2.1 Thiét ké md phéng cau truc vat liéu bién hoa

Hinh 4.14 trinh bay & co s& ctia cau trac MM ludi dia kim loai lai hoa hai 16p,

tich hop VO, véi cac tham s ciu triic va cau hinh mit cat doc. Cau trac MM st dung
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co ché lai héa plasmon bac I giita 2 dimer lu6i dia kim loai dwgc ngin cach nhau boi
16p dién méi Pyrex glass c6 do day t; = 5 um. Mdi dimer bao gdm mdt cip ludi dia
kim loai bang dong thiét ké ddi xung ciling dugc phan cach qua mot 16p dién méi
Pyrex glass c6 d6 day d, = 160 um. Cau hinh ddi xing nay rat can thiét dé dat dugc
cong huong tir manh, nhu da dugce chirng minh trong cac nghién ctru trude day [66].
Khodang cach gifra hai dimer - phan cach bdi mot 16p dién moi Pyrex glass da dugc
t6i wu hoa dé dat dugc twong tac cao giita cac 16p. Khoang cach nay cho phép tao ra
tuong tac truong gan manh giira cic b cong huong dimer lién ké, tao diéu kién cho
hiéu tng lai hoa plasmon dé mo rong ving tan s6 D-NRI. Céc tham sd cau trac cia
6 co 56, bao gdm kich thudc 6 co s6 d,, = d, = a = 430 um, d6 day d, = 160 um,
duong kinh dia d = 420 um va d6 day 16p kim loai t, = 30 um, chiéu dai va chiéu
rong hai thanh kim loai lién tuc lan luot 13 a = 430 um va w = 200 um. Lép
VO, dugc tich hop vao trung tam cua 16p dién méi, véi kich thudc a X a = 430 X
430 pm va do day t,o, = 0,1 um. Viéc tbi uu chiéu day va vi tri 16p VO, trong 16p
dién moi giup dam bao anh hudng cua VO, 1én phd cong hudng 1a du 16n dé tao ra
kha ning diéu khién chi dong. Tat ca cac tham sd cdu triic da dugc tdi uu hoa dé dam
bao phdi hop tré khang va t6i da hoa hé s6 pham chat (FOM) trong bing tin muc
tiéu.

Pyrex Glass
VO:

Pyrex Glass

Péng

Pyrex Glass

Pong

Pyrex Glass

V0.
Pyrex Glass

Pong

Hinh 4.14. O co sé ciia cdu triic vt liéu bién héa ludi dia kim loai lai héa hai lop

tich hop VO, voi cac tham so cdu truc va cau hinh mdt cat doc

Viéc tich hop VO, vao cdu traic MM nham khai thac cac tinh chat chuyén pha

dang chu ¥ ctia n6 biéu hién qua su thay d6i d6 dan dién tr 6 = 200 S/m & trang
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thai cach dién dén o = 200,000 S /m & trang thai kim loai. Sy diéu bién d6 dan dién
nam bac do 16n nay xay ra gén nhiét d0 té1 han 68°C trong qua trinh gia nhiét va 58°C
trong qua trinh ha nhiét, thé hién d6 tré nhiét dic trung cta cac chuyén pha bac I. Sy
thay doi dang ké nay trong cac tinh chat dién - trai rong trén ba bac do 16n - cho phép
chuyén ddi linh hoat giita cac ché d6 truyén qua khac nhau. O trang thai nhiét do thap,
Vo, biéu hién hanh vi dién méi, tao ra nhiéu dinh truyén qua do cac ché d6 lai hoa
béc cao cta cAu tric MM [22], [64]. Cac dic tinh da dinh nay phat sinh tir sy ghép
ndi giita cac cong hudng plasmon co ban va bic cao trong cAu hinh da 16p. Khi chuyén
sang trang thai kim loai, do dan dién cua VO, tang lén, tir d6 tao ra anh hudng véi

cac ché d6 cong huong cu thé nhu da dé cap & ciu trac don 16p.

4.2.2 Két qua nghién ciru diéu khién dic tinh dién tir vang tir thAm am, chiét
suit am caa vt liéu bién hoa dwa trén lai hoa bac 11 khi tich hep VO,

Hinh 4.15 trinh bay (a) Do truyén qua, chiét suat va (b) Su thay d6i do truyén
qua tai hai dinh D-NRI va PRI phu thudc theo d6 dan dién cua VO,. Két qua cho thay
vai tro quan trong cta do dan dién VO, trong viéc kiém soat dap ing dién tir ciia cau
trdc MM ludi dia kim loai hai 16p. Hinh 4.15(a) ching minh su thay doi ciia phd
truyén va chiét suat khi d6 din dién VO, ting tir 200 S/m (pha dién méi) dén 200,000
S/m (pha kim loai). Cau truc thé hién hai dinh NRI riéng biét tai 0,293 THz (Pinh D-
NRI1) va 0,2977 THz (Pinh D-NRI2), cung véi mot dinh PRI tai 0,3418 THz. Hai
dinh NRI nay c6 ngudn gdc tir su lai hoa giita hai 16p ludi dia kim loai, tao ra nhiéu
ché d6 cong huong trong dai tin muyc tidu. Hinh 4.15(b) cho thy d truyén qua cua
mdi dinh thé hién cac dap tng riéng biét khi thay doi d6 dan dién cia VO,.

Trong giai doan dau tir 200 dén 5,000 S/m, ca hai dinh D-NRI2 va PRI déu
trai qua su suy giam do truyén qua dang ké véi do doc thay d6i 16n nhat trong viing
nay, trong khi dinh D-NRI1 chi suy giam nhe d6 truyén qua. Su giam manh trong giai
doan nay 1 két qua cua sy thay d6i cac diéu kién phdi hop tré khang khi VO, chuyén
tlr trang thai dién moi sang dan dién. Khi d6 dan dién VO, tiép tuc tang thém qua cac
gia tri trung gian (5000-50,000 S/m) va tién gan dén trang thai kim loai hoan toan
(200,000 S/m), tbc d6 suy giam do truyén qua giam dan, thé hién hanh vi bdo hoa dic
trung voi d6 doc cua cac duong cong truyén qua phang dan. Pinh D-NRI1 ching
minh tinh 6n dinh dic biét trudc su thay doi cia do dan dién, duy tri gia tri truyén
qua gitra 0,42-0,48 trén toan by dai khao sat. Bang chu y, khi do dan dién vuot qua
50.000 S/m, d6 truyén qua ciia dinh D-NRI1 ting nhe thay vi giam nhu théng thudng.
Su thay ddi nay c6 thé dugc giai thich do cac diéu kién phdi hop tré khang dugc dap
g t6t hon khi VO, tién gan dén trang thai kim loai hoan toan. Luc nay, 16p VO, ¢6

d6 dan dién cao bat ddu dong gop tich cuc vao dap Gmg dién tir tong thé thay vi chi
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doéng vai tro 1a co ché ton thét. Nguoc lai, so voi dinh D-NRI1, dinh D-NRI2 hién thi
d6 nhay cao hon déng ké véi cac thay d6i do dan dién VO,, voi do truyén qua giam
tir 0,65 tai 200 S/m xudng khoang 0,17 tai 200,000 S/m. Quan sat & Hinh 4.15(b) cho
thdy, d6 truyén qua bién thién theo dang hyperbol: khi do dan dién ting, téc do suy
giam truyén qua dan cham lai, do toan bd cau tric tién gan dén trang thai bao hoa ton
hao. Bén canh d6, dinh PRI cling thé hién su triét tiéu manh mé& nhét, voi do truyén
qua giam manh tir 0,82 xudng gan bang khong khi VO, chuyén tir trang thai dién moi

sang trang thai kim loai.
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Hinh 4.15. (a) B¢ truyén qua va chiét suat va (b) Sur thay doi dé truyeén tai hai dinh
D-NRI va PRI phu thuge theo dg dan dién cia VO,

Hinh 4.16 trinh bay phan thuc cia do dién tham (e, duong dut nét) va do tur
tham (p, duong lién nét) tai cac trang thai do dan dién VO, khéac nhau tir 200 S/m dén
200.000 S/m. Céc tham s hiéu dung dugc trinh bay trong Hinh 4.16 giai thich nhiing
co ché chi phéi d6 truyén qua ctia 3 dinh trong Hinh 4.15. Phan thyc cua d6 dién tham
hiéu dung € va do tir thim p duogc xac dinh bang phwong phéap truy xuit théng qua
tham sb tan xa duoc phét trién boi Chen va cong sy [76], [130], dam bao xac dinh
chinh xac cac tham s6 cdu thanh ngay ca khi ¢6 nhiéu cong huong.

Tai d6 dan dién ban dau 200 S/m, cac tham s hiéu dung cho théy xuat hién
hai dinh cOng hudng tir r0 rét, biéu hién dudi dang céc gia tri cuc tiéu am trong phﬁn
thuc ctia @6 tir thim tai 0,293 THz va 0,2977 THz. Hai cong hudng tir nay bat nguon
tir qua trinh lai héa plasmon bac II gitta cac 16p dimer luéi dia kim loai xép chong,
trong d6 tuong tac truong gan lam tich mode tir co ban thanh cac mode lai hoa lién
két (bonding) va phan lién két (antibonding) [52], [64]. Ca hai cong hudng nay déu
kém theo su phan cong hudng trong phd do dién tham — mot dau hiéu dic trung khi
kich thich tir sinh ra cac dap Gmg dién tht cap [131]. Cac viing mau xanh trong hinh
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cha thich xac nhan riang ca hai dinh truyén qua déu xuat hién trong cac dai tan ma ¢
va u dong thoi mang gia tri 4m, qua d6 khing dinh ca 2 déu mang dic tinh D-NRI.

binh truyén qua tai 0,3418 THz xuét hién trong mot ché d6 hoan toan khac
biét, khi MM chuyén tir ving D-NRI sang ving PRI. Tai tan sb nay, Gmg véi do din
dién ban dau 200 S/m, héng sb dién méi tién gﬁn dén @6 tir tham, tao ra cac diéu kién
phéi hop tré khang gin hoan hao vé6i khong gian tw do. Su phdi hop tré khang nay,
két hop véi t6n hao thap trong trang thai VO, cach dién, tao ra do truyén qua cao lén
t6i 0,82 duge quan sat trong Hinh 4.15(b). Vi tri ciia dinh nay nam gan tan s6 plasma
hiéu dung, noi hing s dién moi cua cau tric xap xi bang 0, phit hop voi mé hinh 1y
thuyét ddi v6i cac cu trac MM c6 dang day kim loai lién tuc [26].

7
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Hinh 4.16. Phdn thuc cia dé dién tham (e, dwong dirt nét) va dg tir tham (u, dwong

lien nét) tai Cac trang thdi dé dan dién VO, khac nhau tir 200 S/m dén 200.000 S/m.

Hinh chd thich kém theo 1am r ving céng hwong tir tuwong iing va lam néi bat ving
chiét suat am kép (mau xanh)

Khi d6 din dién cua VO, ting trong qua trinh chuyén pha, cac tham sb dién tir
bién dbi dang ké, 1am thay d6i chon loc dic tinh cong huong. Cong huong tir cta dinh
D-NRI1 cho théy su tang cuong theo do dan dién, thé hién qua gia tri cuc tiéu am cua
do6 tir tham gia tang. Sy ting cuong niy duge cho 14 bat ngudn tir 16p VO, khi tién
gén dén trang thai kim loai. VO, c6 do dan cao hiéu chinh dang ké su tuong tac dién

dung gitra cac 16p ludi dia kim loai, tao ra moémen ludng cuc tir manh hon thong qua
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dong dién tudn hoan duoc ting cudng, cho thay 16p VO, dong gop tich cuc vao dap
ung cong hudng tu.

Nguoc lai, Pinh D-NRI2 thé hién dap tng hoan toan khac bi¢t, véi cuong do
cong huong tir suy giam dan khi d6 dan dién ting. Pinh cong huong ban dau rd nét
tai 0,2977 THz dan yéu di rdi hop nhat v6i cong hudng chinh, mat di dic tinh riéng
biét mic du van duy tri gia tri tir tham am. Sy triét tiéu chon loc nay c6 thé duogc giai
thich théng qua su trong tic ciia hai mode lai hoa véi 16p VO,, trong d6 mode tan sb
cao hon (D-NRI2) chiu 4nh hudng cta sy mat phdi hop tré khang. Khi d6 dan dién
dat t6i 50.000 S/m, cAu tric hai dinh cong hudng hau nhu bién ddi thanh mot cong
huong don véi ving cong hudng tir rong hon va tip trung quanh dinh D-NRI1, thé
hién kha ning tai cau hinh cta cac mode lai hoa thong qua diéu chinh do dan dién

cua VO,.
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Hinh 4.17. (al-a2) Phdn do cua chiét sudt Img(n) theo tan sé va dg dan dién cua
VO, cho (al) viing dinh D-NRI (0,29-0,30 THz) va (a2) ving dinh PRI (0,30-0,35
THz); (b) Phan thuc cua tré khang chudn hda Re(Z) theo tan sé va dé dan dién cia
VO,

Dang chu v, tin s plasma van duy tri 6n dinh trong suét qua trinh thay doi do

dan dién, voi vi tri & = 0 thay d6i rat nho. Diéu nay cho thiy 16p VO, cha yéu anh
huong dén dap tng tir cling nhu diéu kién phdi hop tré khang, thay vi lam thay d6i

tan sb plasma cua ddy kim loai lién tuc. Tuy nhién, su suy giam manh do truyén qua
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cta dinh PRI, tir 0,82 xudng gan nhu bang 0 & 50,000 S/m, mic du tan sb plasma van
6n dinh, cho thiy diéu kién phdi hop tré khang da bi anh hudng manh do ton hao gia
tang. Khi do dan dién cua VO, vuot qua 50,000 S/m, su suy giam do truyén qua dat
t6i mot ngudng bao hoa, tai d6 viée ting thém do dan dién gan nhu khong gay ra thay
d6i dang ké.

Hinh 4.17 trinh bay (al-a2) Phan a0 cua chiét suat Img(n) theo tan s va do
dan dién cua VO, cho (al) ving dinh D-NRI (0,29-0,30 THz) va (a2) vung dinh PRI
(0,30-0,35 THz); (b) Phan thuc cua tré khang chuan hda Re(Z) theo tan sb va do dan
dién caa VO,. Hinh 4.17(al) cho thay tai do dan dién thap ctia VO, (6 = 200 S/m),
dinh D-NRI1 ban dau c6 gia tri phan ao cta chiét suat Img(n) cao hon so voi dinh D-
NRI2 (0,2977 THz), lan luot 12 1,2 va 0,5.

Khi d6 dan dién cua VO, ting dan, xuat hién mot hién tuong dang chi y: gia
tri Img(n) ctia ca hai dinh D-NRI tién dén mirc xap xi nhau, dat khoang 2,5-3,0 tai
o = 200,000 S/m. O ving PRI trong Hinh 4.17(a2), dinh PRI thé hién su bién doi
manh nhét vé dic tinh ton hao, voi Img(n) ting tir xap xi 0 khi VO, & trang thai dién
méi 1én mic rat cao & trang thai kim loai. Sy gia tang dot ngdt cua tdn hao nay giai
thich nguyén nhan hién tuong triét tiéu hoan toan ving truyén qua PRI quan sat duoc
trong Hinh 4.15, khi hé s hap thu tré' nén qua 16n. Gia tri Img(n) ban dau rat nho
ctia dinh PRI cho thay dinh nay xuat hién xung quanh ving tan sb plasma hiéu dung
- noi MM c¢6 d6 phdi hop tré khang cao va ton hao thap.

Phan tich phan thuc cua trd khang chuan hoa Re(Z) trong Hinh 4.17(b) cho
thiy vai tro quan trong cua sy phdi hop tré khang trong viéc quyét dinh dic tinh
truyén dan. Pdi voi dinh D-NRI, ta quan sat thay gid tri cua Re(Z) duoc giit tuong
d6i 6n dinh (tir 0,4 dén 0,5) xuyén sudt qua trinh thay doi d6 dan. Su 6n dinh nay bat
ngudn tir ban chat ty bu trir cia mode lai hoa, khi do cong hudng tir gia ting (quan
sat trong Hinh 4.16) phan nao bu dip cho tén hao dién ting, gitp duy tri ty 16 p/e
twong ddi can bang mic du do dan dién thay d6i manh. Ngugc lai, dinh D-NRI2 cho
thay sy mét phdi hop trd khang nghiém trong khi d6 dan dién ting, véi Re(Z) giam
tir mirc von da khong tdi wu 14 0,27 ¢ 200 S/m xudng chi con 0,08 & 200.000 S/m.
Qua trinh suy giam nay di kém véi viéec mat dic trung cong hudng sic nét, khi dinh
D-NRI2 bi mé rong va hoa vao dép ung nén.

Dbi véi dinh PRI, ban dau & 200%, Re(Z) gan véi gi tri Iy tudng hon so véi
c4 hai dinh NRI (~ 0,58), thé hién sy phdi hop trd khang cao, gop phan giai thich
nguyén nhan hé sb truyén qua tai dinh nay dat 0,82 trong trang thai cach dién. Tuy
nhién, su phdi hop trd khang nay suy giam nghiém trong khi VO, chuyén sang trang
thai dan dién, voi Re(Z) tién vé gan 0 & d dan cao. Viéc mat phdi hop tré khang
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hoan toan nay tao ra co ché triét ti€u hiéu qua, gan nhu loai bé hoan toan dg truyén

qua ctia PRI khi VO, ¢ trang thai kim loai, twong ty nhu di giai thich d6i véi cau trac
lai + bac I & Chuong 3.

Mode bat déi xirng Mode dbéi xirng Mode bét déi xirng Mode ddi xtrng
D-NRI1 s=200 S/m D-NRI2 s=200 S/m D-NRI1 s=200,000 S/m D-NRI2 s=200,000 S/m
gy + ‘& ; v = a3 { 1 ‘t a4l B

Dong dién bé mat

0 nang lwong dién

lwong to Mat d

0 nang

Mat d

Hinh 4.18. Phan bé dong dién bé mat (al-ad), mdt dé ning heong dién trirong (b1-

b4) va mdt do nang luong tu truong (c1-c4) tai dinh D-NRI 1 va dinh D-NRI 2 véi

hai truong hop dé dan dién V0, 200 S/m va 200,000 S/m. Cac hinh chu thich kém
theo thé hién phan bé cua tirng lop mat cat

Hinh 4.18 trinh bay phan b6 dong dién bé mat (al-a4), mat d6 nang luong dién
trurong (b1-b4) va mat @6 nang luong tu truong (c1-c4) tai dinh D-NRI 1 va dinh D-
NRI 2 véi hai truong hop do dan dién VO, 200 S/m va 200,000 S/m, véi cac hinh chu
thich thé hién phan bé cuaa ting 16p mat cit.

Phéan bd dong dién bé mit trong Hinh 4.18(al, a2) cho thiy 1d co ché cong
huong tir va cac mode lai hoa chi phéi kha niang diéu chinh dinh D-NRI. C4c dong
dién nguoc chiéu quan sat duoc trong timg cau trac ludi dia kim loai & ¢4 hai dinh D-
NRI x4c nhén ban cht ludng cuc tir cia cac cong hudng nay, trong d6 cac dong dién
tuan hoan tao ra moémen tir nhan tao vudng goc véi mit phaing MM [64]. Pang cha
¥, két qua mo phong dong dién gitta cac 16p cho thay dinh D-NRII twong tng voi
mode lai hoa phan lién két (antibonding), trong d6 dong dién ¢ cic bé mit lién ké
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giira hai dimer c6 cung chiéu. Mode lai hoa phan lién két xuat hién & tan sd thap mot
14n nita chimg t6 sy chi phdi cua cong hudng tir tai dinh cong hudng nay [132]. Nguoc
lai, dinh D-NRI2 & tan sb cao hon thé hién dic trung cua mode lai hoa lién két
(bonding), véi cac dong dién nguoc chiéu & cac bé mit lién ké gitra cac cau tric lai
hoa. Sy tip trung dong dién manh tai bé mat tiép giap cho thiy su tip trung dién tich
tai ving dién moi gitra hai 16p dimer - dic trung cia mode lai héa lién két trong cac
hé plasmon.

Phan bb mat d0 nang lugng dién truong mot lan nita x4c nhan cac phan loai
mode lai hoa. Pbi vi mode phan lién két ciia dinh D-NRI1 trong Hinh 4.18(b1), ning
luong dién truong dugc phan bd dong déu tai cac mit tiép giap giita hai 16p dong
trong mdi cau tric ludi dia kim loai, vdi muc tap trung rat nho trong 16p dién moi
trung tAm nam gitra hai c4u tric dimer lai hoa. Nguoc lai, mode lién két cua dinh D-
NRI 2) trong Hinh 4.18(b2) thé hién sy tap trung ning luong dién truong manh khong
chi bén trong mdi ciu tric ludi dia kim loai ma con rd rét tai vung dién moi trung tam
giira hai dimer. Sy bién dang ctia phan bd dién truong tai hai dau cua dia duoc gay ra
boi cac dong dién dao dong tai cac diém nbi cua day kim loai lién tuc chéng lai dong
dién trong dia, din dén sy tap trung di¢n tich tai cac diém giao nhau cua nhirng dong
dién dbi 12p nay. Bén canh do6, phan bd mat do nang luong tir treong trong Hinh
4.18(c1, c2) ciing thé hién c4u hinh tuong tu, v6i nang luong tir trudng phan bd manh
nhét tai tAm va hai dau dy lién tuc. Ning luong tir trudng ciing cho thay su tip trung
tai 16p dién moi trung tAm cia cdu tric lai hoa.

Khi @6 dan dién ctia VO, ting tir 200 S/m 1én 200,000 S/m, hai mode lai hoa
nay biéu hién cac dang tién héa rat khac nhau. Mode phan lién két (D-NRI1) trong
Hinh 4.18(a3, b3, ¢3) thé hién sy ting cudng dang ké, voi bién do dong dién va mat
d6 nang luong dién tir déu ting bén trong cac 16p dién moi. Su ting cuong nay c6 thé
duoc giai thich béi mat do dién tich dugce cai thién khi 16p VO, chuyén sang trang
thai kim loai, tao ra sy ghép dién dung manh hon giita cic phan tir cong huong. Do
dan dién ting cua VO, hoat dong nhu mot 16p dan bod sung, dong gop tich cuc vao
cong huong tir thay vi chi gdy ra ton hao, qua d6 1y giai sy 6n dinh truyén din quan
sat dugc trong Hinh 4.15.

Nguoc lai, mode lién két (D-NRI2) trong Hinh 4.18(a4, b4, c4) chiu sy suy giam
nghiém trong khi do dan dién VO, tang, thé hién qua su suy yéu 0 rét cua dong di¢n
bé mit va gan nhu triét tiéu hodn toan ning luong dién tir trong ca ving dién moi ndi
16p va lién 16p. Su triét tiéu chon loc ndy xay ra vi mode lién két, voi su tip trung
truong dién tor manh tai 16p di€n moi gitra hai dimer, chiu anh hudng nghiém trong

boi sy mat phdi hop trd khang cua ca cdu trac khi ting do dan dién, dan dén cong
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huong bi suy giam dan cho t6i khi gan nhu hop nhat v6i mode phan lién két & d6 dan
cao.

4.3 Két luan chwong 4

Chuong 4 da mé rong nghién ctru sang co ché lai hda bac |1, trong d6 cac phan
tr cong huong duoc sap xép theo cu truc da 16p nhim ting cudng twong tac trudng
gan va mo rong ving cong hudng dién tir. Két qua cho thiy co ché nay gidp mé rong
dang ké ving tir tham &m va chiét suit am, dong thai nang cao hiéu suat truyén qua
va kha nang diéu khién song dién tir.

Viéc tich hop muc in graphene trong céc cau tric hoat dong vung GHz da
chang minh kha nang diéu chinh linh hoat dic tinh truyén qua va chiét suat am thong
qua thay d6i dién tré bé mat, dong thoi duy tri hiéu suat cao va dé dang ché tao. O
viing THz, ciu trdc tich hop VO, thé hién kha niang diéu khién nhiét do chu dong, giir
on dinh dinh truyén qua chiét suat am kép (~0,293 THz, ~70%) trong khi triét tiéu
dinh chiét suat &m con lai va dinh chiét suat duong, cho thay tinh chon loc pho va do
6n dinh cao khi chuyén pha.
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KET LUAN

Luén an "Nghién ctru diéu khién dic tinh ving chiét suat &m dua trén hiéu tng
tuong tac truong gan caa vat lieu bién hoa két hop tac dong ngoai vi" da duoc thyc
hién tai Vién Khoa hoc vat liéu va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé¢, Vién Han lam
Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam. Luén an tap trung vao viéc nghién ciru co ché lai
hoa plasmon va kha ning diéu khién cha dong dic tinh ving tir thim 4m ciing nhu
chiét suat &m cua vat liéu bién hoa théng qua tich hop céc vat liéu chtc ning nhu
graphene va VO,. Nhitng két qua nghién ctru cua luan an da duoc cong bé trén cac
tap chi khoa hoc uy tin, bao géom 02 bai trén tap chi qudc té thusc danh muc ISI, 01
bai trén tap chi qubc gia thudc danh muc Scopus, va 01 bai béo trong ky yéu hoi thao
chuyén nganh.

Ludn an da hoan thanh cac muyc tiéu dit ra va thu duoc mot sé két qua chinh
dong gop cho Nghién ctru vé Khoa hoc vat liéu néi chung va linh vuc vat liéu bién
hoéa noi riéng, cu thé nhu sau:

1. Ddi véi cau trdc lai hda bac I, luan an da 1am rd ban chat dign tir va co ché
diéu khién vuing chiét suat am thong qua tich hop graphene vao lép dién mdi cia cau
trdc ludi dia kim loai hoat dong trong viing tan s6 THz. Két qua nghién ctu cho viéc
diéu chinh muc Fermi (0-1,0 eV) cho phép chuyén doi linh hoat giira trang thai truyén
qua chiét suat am va phan xa. Tai 1,25 THz, do truyén qua giam tir 0,70 xudng 0,12
trong khi ¢ phan xa tang tir 0,28 1én 0,83. Co ché nay duy tri 6n dinh trong dai nhiét
d6 300-400 K vai do chénh léch truyén qua—phan xa trén 60%.

2. Luan an cling da nghién ctu cdu trdc MMHGC - vat liéu bién hoa lai hoa
bac | voi graphene dong vai tro thay thé hoan toan thanh phan kim loai truyén thng.
Cau tric nay thé hién kha ning chuyén d6i giita trang thai chiét suat dwong va chiét
suat &m trong dai tan rong tir 1,8 THz dén 2,7 THz, véi do truyén qua duy tri & mic
cao tir 70% dén 85% thong qua viéc diéu chinh mac Fermi. Khi mtc Fermi ting tir
0,2 eV dén 0,6 eV, tan s6 cong huong tir dich chuyén tir 2,0 THz 1én 2,43 THz, dong
thoi ving chiét suat am kép dugc mé rong nho sy dich chuyén tan sb plasma vé phia
tan s cao hon.

3. Bén canh graphene, luan an ciing da nghién cuu viéc tich hop vat liéu

chuyén pha VO, dé diéu khién viing chiét suat &m bing tac dong ngoai vi nhiét do.
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Déi véi cau tric lai hoa bac | tich hop VO,, két qua cho thay dinh truyén qua chiét
suit &m tai 0,293 THz duoc gitt 6n dinh (~70%) trong sudt quéa trinh chuyén pha cua
VO: khi do dan dién thay doi tir 200 dén 200.000 S/m. Nguoc lai, dinh chiét suat
duong tai 0,346 THz suy giam manh va gan triét tiéu, tao ra kha ning chon loc tan
$6.

4. Béi véi cau trac lai hoa bac 11, luan an d3 mé rong nghién ciru sang c4c cau
tric da 16p phic tap hon nham khai thac tuong tic truong gan manh hon giita céc
phan tir cong huong. Trong viing tin s GHz, cau trlic cip dia hai 16p tich hop muc
in graphene d3 duoc thiét ké, ché tao va do dac thanh cong. Khi dién tré bé mit ting
tir 0 dén 30 Q/sq, ving khong truyén qua (twong tng vung tir tham am) thu hep tir hai
dinh (14,101 va 14,623 GHz) con mot dinh (14,442 GHz), cho thay hiéu (ng lai hoa
suy yéu khi tén hao tang. Trong cau tric ludi dia kim loai hai 16p, dinh cong huong
thir hai (14,98 GHz) suy giam manh hon dinh thir nhat do mat phéi hop tré khang va
gia tang hap thu.

5. Trong ving tan sé6 THz, cau trdc ludi dia kim loai lai hda bac I tich hop
VO, thé hién kha ning diéu khién phtc tap hon véi sy xuat hién cua ba dinh cong
huong riéng biét: hai dinh chiét suat am kép tai 0,293 THz (D-NRI1) va 0,2977 THz
(D-NRI2), cung véi mot dinh chiét suat duong tai 0,3418 THz. Khi do dan dién tang
tir 200 1én 200.000 S/m, dinh D-NRI1 duy tri 6n dinh (d6 truyén qua 0,42-0,48),
trong khi dinh D-NRI2 giam manh (0,65 xuéng 0,17) va dinh chiét suat duong bi triét
tiéu. Phan tich truong dién tir cho thady D-NRI1 thusc mode phan lién két c6 tinh 6n
dinh cao, con D-NRI2 1a mode lién két nhay cam véi thay d6i do dan dién.

Thong qua viéc két hop chat ché gitta mé phong sd, tinh toan ly thuyét dua
trén md hinh mach LC twong duong va thuc nghiém, luan an da xay dung duogc co sé
khoa hoc viing chic vé co ché lai hda plasmon va vai trd cia cac vat liéu chirc nang
trong viéc diéu khién dic tinh vuing tir tham am va chiét suat am cua vat liéu bién hoa.
Cac két qua nghién ciru khdng chi lam phong phi thém kién thie ly thuyét vé vat liu
bién hda ma con mé ra nhitng huéng ung dung tiém ning trong cac linh vuc nhu thiét
bi THz t&i cau hinh, cam bién sinh hoc, hé théng truyén théng khong day 5G/6G va

cé4c thiét bi quang dién tir tién tién khac.
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KIEN NGHI

1. Nghién ctru anh hudng cia cac tac dong ngoai vi khac nhu ap suét, tir truong
hoac anh sang lén ving chiét suat am dé tim kiém cac phuong thic diéu khién linh
hoat hon.

2. Nghién ctu thiét ké cac cau tric hoat dong hiéu qua trong dai tan rong hon,
hodc ¢6 hé sé pham chit cao hon tir ving GHz t6i THz, phuc vu cho céc tng dung
da dang hon.

3. Nghién ctu tng dung tri tué nhan tao va hoc may dé ty dong thiét ké, téi uu
hoa cau trac vat liéu bién hoa co dic tinh mong muén va du doan hiéu suit truée khi
ché tao.

4. Phét trién phuong phap do dac tiéu chuan dé cd thé tinh toan dwoc cac tham

sb hiéu dung cua mau vat liéu bién hoa chiét suat am dugc ché tao.
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