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MO PAU

1. Tinh cép thiét ctia luén an

Vat liéu bién hoa hay con goi la Metamaterial (MM) la vét li¢u dugc
sap xép va diéu khién cau trac mot cach tuan hoan (hodc c6 thé khong tuan
hoan), qua d6 tao thanh cac 6 co so c6 kich thudc nho hon nhiéu so véi
budc song hoat dong, c6 cac tinh chit méi chua duogc tim théiy trong tu
nhién ciing nhu chua quan st thay trong cac vt liéu to hop trude day. Vat
liéu bién hoa chiét suat am (Negative refractive index metamaterials/ NRI-
MM) 1a mot huéng nghién ndi bat trai dai xuyén sudt lich sir nghién ctru
cia MM. NRI-MM c¢6 kha ning dao nguoc co ban sy lan truyén cta song
dién tir, cho phép 4nh sang truyén theo hudng "nguoc lai" tai cac mit phan
céch va tao ra nhing tmg dung dic biét tir tang hinh cho dén thu kinh
hoan hao vugt qua gii han nhiéu xa.

Mot trong nhing rao can 16n nhat cho tmg dung thyc té ciia NRI-
MM la ving tan sb hoat dong han ché. Hién tugng chiét sudt am phu thude
manh vao cong hudng cia cac cdu tric MM, dan dén dap ung tan sb co
dinh nhon véi d6 rong bang thong dién hinh chi xoay quanh 5-10% ving
tan s trung tdm. Bén canh sy han ché cua bang tan, mot thach thirc phtc
tap hon nira cia NRI-MM 1a sy han ché trong kha nang diéu khién chu
dong ctia ving tir tham am, chiét sudt 4m sau khi ché tao. Mudn thay d6i
tan sb hoat dong hoac do lon chiét suit am, cac nha nghién ctru budc phai
thiét ké lai va ché tao lai toan bd cau tric, dan toi su ton kém va khong kha
thi cho ung dung thuc té. Bén canh viéc m& rong bang tan hoat dong cua
NRI, cac nd lyc tao MM c6 kha ning diéu khién ciing gap phai mot sd gioi
han nhat dinh nhu 1am ting ton hao va giam hiéu suit truyén qua chiét suét
am. Két qua 13 hau hét cac thiét bi NRI-MM déu 1a biang hep, don chirc
nang va thy dong.

Dé giai quyét nhilng van dé nay, cac nha nghién ctru da phat hién
hiéu tng twong tac truong gin. Hiéu Gmg nay xdy ra khi cac phan tir & gan
nhau, khién cho cac truong nhu dién truong va tir trudng ciia chung tuong
tac voi nhau, tir d6 1am suy bién cac mode cong hudng co ban va tao ra cac
mode cdng huéng mai. Cu thé tuong tac trudng gan st dung & day 1a hiéu
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ung lai hoa plasmon [13], [14], [15]. Tuy nhién, phuong phép nay cé han
ché 1 kém linh hoat trong viéc diéu chinh. Bang cach tich hop cac vat liéu
thong minh, ching ta c6 thé thay doi duoc tuong tac truong gan, tir d6 diéu
khién dugc do rong cling nhu cac dac tinh khac cua vung tu thAm am va
chiét suat am.

Tai thoi diém xay dung dé cuong cua luan an Tién si ndm 2022,
hudng nghién ciru vé mo rong bang tuong tac trudng gan ciing nhu tich
hop céc tac dong ngoai vi dé diéu khién ving tan s6 hoat dong cua vat liéu
bién hoa chiét suit 4m dang la hudng nghién ctru duoc rat nhiéu nhom
nghién ciru trén thé giéi quan tam. K& thira qua trinh nghién ctru va phat
trién cia nhom nghién ctru tai Viét Nam ciing nhu xu hudng chung cua thé
gidi, luan an cia nghién ctru sinh s& di sau vao nghién ctu két hop giita
phwong phap lai héa va diéu khién bang tac dong ngoai vi, tir d6 diéu khién
duoc cac déc tinh cta vung tu thdm 4m va chiét suat Am, nham khéc phuc
cac han ché trén.

2. Muc tiéu nghién ciru

Lua chon duoc hé vat li€u ¢o tinh linh hoat (nhu mém déo, tinh chat
dién tir c6 thé diéu khién dua trén cac tac dong ngoai vi), d& tich hop va co
chi phi thap, nham thay thé mot phan hodc toan phan cac thanh phan vat
lidu truyén théng trong MM, ma trong tim 1a cac MM c6 ving tir thAm am,
chiét suat 4m duoc hinh thanh dya trén hiéu mg tuong tac truong gan.
Viéc ti wu hoa hé vat liéu nay hudng t6i didu chinh cac tham sé hoat dong
quan trong nhu tan sb cong hudng, d6 rong dai, bién do dap ung va hé )
pham chit trong ving tan s6 GHz/THz.

Lam rd co ché vat 1y cta hiéu ing twong tac trudng gan trong hé vt
liéu bién hoa khi chiu anh hudng cua tac dong ngoai vi, tir d6 danh gia dinh
luong kha ning diéu khién ddc tinh chiét suat am va tir thAm am. Pong
thoi, xac dinh anh hudng cua cac yéu t6 ngoai vi (nhiét, dién) dén su dich
chuyén tan s6, sy bién doi bién do dap ing va kha ning mo rong hodc thu
hep ving chiét suat am hinh thanh tir tvong tac truong gan trong ving tan
s6 GHz/THz.

3. N§i dung nghién ciru
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Nghién ctru tap trung vao viéc diéu khién dic tinh ving tir thim am
va chiét suat am cua vat liéu bién hoa thong qua (i) Khai thac hiéu tmg lai
hoa plasmon (bac 1 va bac 2) ¢ mo rong ving cong hudng (i) Tich hop
cac vat liéu chirc nang (graphene, VO,) vao céu triic dé diéu khién chu
dong b::ing tac dong ngoai vi (dién ap, nhiét do) (iii) Nghién clru co ché
tuong tac trudng gin va anh hudng cua tén hao dién moéi, 46 dan kim loai
(iv) Thiét ké, mo phong, ché tao va do dac céc ciu trac hoat dong trong
vung GHz va THz.

4. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai

Khoa hoc: Lam rd ban chét vat 1y cua co ché lai hoa va diéu khién
bang tac dong ngoai vi; xay dung hé thong 1y thuyét vé vat liéu bién hoa
chiét suat 4m co6 kha ning tai cau hinh.

Thyec tién: Thiét ké duoc cdu triic co bang thong md rong, diéu khién
linh hoat, hoat dong trong dai tan 5G/6G (252-321 GHz theo chuén IEEE
802.15.3d-2017), ung dung cho thiét bi vién thong, dng-ten tai cau hinh,
cam bién va y sinh hoc.

5. Nhirng dong gép méi

Luan 4n da tip trung giai quyét cac van dé vé& diéu khién dic tinh
vung chiét suat 4m dya trén hiéu tng lai hoa cia NRI-MM két hop tac
dong ngoai vi, bao gom:

(i) Luén an di lam rd dugc ban chét dién tir ciing nhu co ché diéu
khién bang tac dong ngoai vi dién dya trén tich hop graphene d6i véi NRI-
MM lai héa bac I hoat dong & vung tan s6 THz. Hai ciu trac dugc thiét ké
c¢6 kha ning chuyén d6i giita truyén qua chiét sudt am va phan xa va kha
nang chuyén d6i lién tyc giita truyén qua chiét sut duong va truyén qua
chiét suat 4m bang cach thay d6i mirc Fermi ctia graphene.

(i) Luan an da 1am rd duoc ban chit dién tir cling nhu co ché didu
khién bang tac dong ngoai vi nhiét dya trén tich hop VO, d6i véi NRI-MM
lai hoa bac I va bac II hoat dong & ving tan s6 THz. Chu trac c6 kha nang
diéu khién ving tir thAm am, chiét suat 4m va tao ra dinh truyén qua chiét
suit am co dd loc lya song dién tir cao hoat dong trong ving tan sd 6G.
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(iii) Luan 4n da thiét ké, ché tao thuc nghiém va do dac thanh cong
cdu triic vat liéu bién héa tir tham am va vét liéu bién hoa chiét suat am lai
hoéa béc II tich hgp myc in graphene, déng thoi do dac dac tinh dién tir va
lam 1 co ché tuong tac, diéu khién cta ciu trac d3 ché tao.

B6 cuc ciia ludn 4n

Luan 4n gdom c6 145 trang, bao gom phian md dau, 4 chuong noi
dung va két luan
CHUONG 1. TONG QUAN VAT LIEU BIEN HOA CHIET SUAT AM

1.1. Gi6i thiéu chung vé vat liéu bién hoa

1.1.1. Lich sir hinh thanh va phat trién ciia vét liéu bién héa

Khai niém vé vat liéu c6 chiét suat am dugc dé xuét lan dau tién boi
nha vat 1y 1y thuyét ngudi Nga Victor Veselago vao nam 1967 [8]. Trong
cong trinh nghién ctru mang tinh dot pha ctia minh, Veselago da dy doan
su ton tai ciia mot loai vat lidu co ca do dién tham va do tir thAm am, dan
dén chiét suat am. Theo 1y thuyét ciia ong, nhitng vt liéu nay s& thé hién
céc tinh chat quang hoc nguoc lai so voi cac vat liéu thong thuong nhu
khong khi hay thuy tinh. Tuy nhién, y tuéng ciia Veselago ban dau khong
nhan dugc nhidu sy cha ¥ tir cong dong khoa hoc. Ly do chinh 1a vi khong
6 vat lidu tu nhién nao duge biét dén co ca do dién thAm va do tir thAm am
cung lac. Do d6, khai niém nay van chi 1a 1y thuyét trong sudt hon 30 nim
sau d6. Dya trén nén tang ly thuyét cua Pendry, vao nim 2000, nhém
nghién ctru ctia David R. Smith tai Pai hoc California, San Diego (UCSD)
da ché tao thanh cong MM chiét suat 4m dau tién [9]. Sau d6 cac linh vuc
khac tmg dung MM tiép tuc duoc khai pha nhu MM hép thu tuyét ddi song
dién tir (Metamaterial Perfect Absorber - MPA) [28], hién twong trong sudt
cam ung dién tr (Electromagnetically Induced Transparency - EIT) ...

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

Viéc thiét ké ban dau ciia MM dya trén nén tang cia 1y thuyét moi
truong hi€u dung (Effective Medium Theory - EMT). Khi nghién ctu
tuong tac cuia buc xa dién tur véi vat chét, can luu N ré“mg budc song anh
sang vuot trdi hang trim lan so véi kich thudc nguyén tir va khoang cach
lién nguyén tir. Do do6, anh sang khong thé phan biét timg nguyén tir riéng
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1¢, cho phép chung ta mé hinh héa vat lidu thanh mot moi truong dong nhat
v6i hai tham sb dic trung: hang sd dién méi (g) va do tir tham ().

Trong m6 hinh Maxwell-Garnett, 4 dién thdm hiéu dung &,¢5 cua
moi truong gdbm: m mai trudng hinh cau c6 do dién tham cia timg moi
truong 1 &; dugc bao quanh boi méi trudng khac co d6 dién tham &,,. Khi
song dién tur twong tac vdi vat liéu Meta, nang lugng dugc phan chia thanh
ba phéan chinh (b6 qua nhidu xa va tan xa) bao gdm phan phan xa (R) xuat
phat tir sy khong tuong thich tré khang, phan hap thy (A) do tinh chat noi
tai ctia vat lidu va phan truyén qua (T).

1.2. Tong quan vé vat li¢u bién hoéa chiét suat Am

1.2.1. Vit liéu c6 do dién thim am

Trong tu nhién, d¢ dién thAm am cta cac kim loai chi c6 thé duge
thu nhan & tan s thfip hon tan s plasma. Do dién tham, ky hiéu la €, cua
mot vat liéu kim loai phu thudc vao tan sb song dién tu, o, chiéu toi. Tuy
nhién, & cac tan sb trong ving hong ngoai gan va thip hon, ham s dién
méi cua kim loai tré thanh a0 do tén hao nang luong 16n. bé thu duge do
dién thAm am & vung tan sd thap, chang han nhu ving song vi ba, nha
nghién ciru Pendry dd dé xudt mot mé hinh ludi day kim loai mong. Két
qua 1a, tan s6 plasma hiéu dung méi dugc tao ra boi ludi day kim loai
mong bi day 1ui vé phia ving tin sd thap.

1.2.2. Vit liéu c6 dd tir thAm am

Hau hét cac vét liéu tu nhién c6 do tr tham duong, tirc 1a chung co
kha nang bi tir hoa trong sy hién dién cia tir truong. Tuy nhién, chi c6 méot
s6 it vat liéu c6 do tir thAm am, nghia la chiing phan Gng ngugc lai voi tir
truong. O tan s thap, cac vat liéu nay van thé hién tinh chat tir, nhung khi
tan sb ting 1én dén ving GHz, nhimng tinh chit tir ndy thuong bi dap tit
hodc bién mat. Miac du khong phai tit ca cac vat lidu déu co tinh chat tir
nhu sat, ni-ken hay coban, nhung tir tinh cling c6 thé duoc tao ra trong cac
vat liéu phi tir bang cach kich thich cac dong dién tron. Khi mot dong dién
chay qua mdt vong day, n6 s€ tao ra mot tir trudng xung quanh vong day
d6. Néu ta cudn diy thanh mot vong tron, tir trudng s& tip trung & giita
vong day va tao thanh mot moment ludng cuc tir. Hién tugng nay dugc goi
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1a cam Ung tir. Dya trén nguyén 1y nay, mot so cau tric co kha ning tao ra
d6 tir thm am da dugc dé xuat, tiéu biéu nhu CWP va SRR.

1.2.3. Vit lidu bién héa cé chiét sudt Am don va kép

bé dat duoc moi truong chiét sudt am (n’ < 0), ta can théa mén
diéu kién nhu sau:
e +pue <O. (1.12)

Diéu kién (1.12) cho thay, chung ta c6 thé phan chia ving tan s c6
chiét sudt 4m thanh hai ving: chiét suat am don va chiét suat 4m kép.
Trong ving chiét sudt 4m kép, ca hai gia tri phan thuc &’ va u’ déu co gia
trj Am con cac gia tri phan 4o (", u’") ludn 1a duwong. Ving chiét suat am
don dat dugc khi chi c6 mét trong hai gia tri am cta &’ hoac u', cac gia tri
phan 4o (e”,u'") trong trudng hop nay can cé gia tri duong rat 16n dé thoa
mén diéu kién (1.12).

1.3. Mb hinh lai héa va co ché m& rong vung chiét suat am sir
dung m6 hinh lai héa

1.3.1. Co s6 1y thuyét vé lai héa

Nam 2003, J. Halas va céc cong su da trinh bay mot mo hinh lai hoa
dé mo ta dap umg plasmon ciia cac cdu triic nano phirc tap [49]. Nghién ctru
da chi ra rang cac mode cong hudng ciia mot hé thong kim loai nano phirc
tap co thé duoc hiéu nhu 14 két qua twong tac hodc lai hoa clia cac cau tric
hinh hoc thanh phan. Ly thuyét lai hoa cung cip mot cach tiép cin khai
niém don gian dé thiét ké cac céu trac nano voi cong huong plasmon mong
mudn. Két qua nghién ctu cia Halas cho thiy cac tan s cong hudng
Plasmon mdi ctia hé phuc hgp dugc tao ra (|wy), |w_), |a)1',cs), |w;’cs),

|a)i"cs), |a):‘cs)) to su suy bién dan dén tach cac muc nang lugng cong

) . w 2
huéng  Plasmon  co  ban  (wg = —g, Wsp = \/;wB ,

Wy NS1> W NS1) Dy NS2) D NS2)-

1.3.2. M6 hinh lai héa bac mét

Nhu d3 dé cap ¢ trén, cu tric CWP duoc biét dén nhu 13 mot
“nguyén tir tir” gitp tao ra do tir tham 4m. Bén canh cong hudng tir, cac
cau traic CWP cling thé hién mot cong huong dién nhung ndm tai tan sb
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khac. Mode tmg véi su phan bd truong dbi xing trong khong gian goi 1a
mode ddi ximg, c6 tan so riéng |o.>. Nguoc lai, mode bat ddi xtng wng vai
su phan bd bit d6i ximg cua truong co tan sb riéng |o>. O diy, mode bt
dbi xtmg |o> duoc cam tng béi luc hut sinh ra do cac dao dong ngugc pha
ctia cac dién tich nén né s& ndm ¢ muc ning luong thap hon, con cac mode
dbi ximg |o> ing véi luc day do cac dao dong cling pha va nd s& nam &
tan s6 cao voi mirc nang luong cao hon
1.3.3. M6 hinh lai héa béc cao
Tuong ty nhu vay, d6i véi lai hoa bac 2 va bac 3, khi cac phan tir da
lai héa bac mot tiép tuc tuong tac voi cac phﬁn tr khac hodc véi nhau,
chung tao ra cac ché do cong hudng phirc tap hon.
1.4. Diéu khién viung tir thim Am, chiét suit Am cia vat liéu bién
héa bing tac dong ngoai vi
Ving c6 chiét sudt am thuong rat hep va phu thudc vao su phan cuc
ctia song dién tir. Viéc didu khién dic tinh chiét suit Am thuc chat 1a diéu
khién hai dai lwong d6 tir tham va d6 dién tham. Vi vy, mot trong céc
hudng thu hut rit nhiéu sy quan tdm nghién ciru 14 ding céc tac dong ngoai
vi (nhu nhiét, dién, quang, tir...) d& diéu khién cic tinh chat dién tir ctia
MM, bing cach nay c6 thé diéu khién dwoc ving tin s cong hudng cua
MM theo yéu ciu.
1.4.1. Piéu khién dic tinh vang tir thim 4m va chiét suit 4m
bing tic dong ngoai vi nhiét
Khi nhiét d6 ting 1én, VO, chuyén pha tir trang thai cach dién sang
trang thai kim loai, v6i d6 dan dién ting dan. Qua trinh nay 1am ngin mach
cac khe ho ciia SRR, dan dan 1am mat di kha nang cong huong tir cia ciu
truc. V6i InSb, Khi nhiét d tang, mat do hat tai trong InSb tang 1én theo
cong thirc thuc nghiém. Sy gia ting mat do hat tai nay dan dén giam do tu
m*
2ty Ne?’
trong d6 N 1a mat do hat tai. P tu cam dong hoc giam lam ting tan sb
cong huong tir gdc va ting hiéu qua cua lai hoa bac hai giita cic mode
cong huong tur.

cam dong hoc clia cau tric, duoc biéu dién bang cong thirc Ly =
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1.4.2. Piéu khién dic tinh ving tir thAim am va chiét suit Am
bang tic dong ngoai vi dién truong

Bén canh viéc diéu khién ving co do tir thim 4m, chiét sudt 4m
bang kich thich nhiét nhu da gidi thiéu & phan trén, tinh chat ndy con co thé
dugc diéu khién bang cac kich thich dién truong hay tir truong khi két hop
v6i tinh thé 16ng. Bing viée tac dong dién tir trudng vao MM c6 chira cac
tinh thé long c6 truc quang hoc di hudng, chiing ta c¢6 thé diéu bién ving c6
d6 dién tham va tir tham dé lam thay ddi cac hién twong dién tir.

1.4.3. Piéu khién dic tinh ving tir thim am va chiét suit Am
bang tac déng ngoai vi tir trueong

Tuong tu nhu diéu khién ving tin sb c6 do tir thAm 4m cua vong
cong hudng c6 rinh baoi dién truong ngoai, ving nay ciing c6 thé duge diéu
khién bang tir trudng ngoai bang cach thém vat lidu sét tir vao trong ciu
truc.

1.4.4. Piéu khién dic tinh vang tir thim Am va chiét suit 4m
bang tac dong ngoai vi dién

Nghién ctru cua Xia Zhang va cdng su [64] chiing minh kha nang
diéu khién chu dong chiét suat 4m théng qua viée thay doi dién thé dit 1én
graphene. Diém d6t pha ctia cong trinh 14 kha ning diéu khién tinh chiét
suat am cuia vat liéu bang cach thay doi dién thé dat 1én 16p graphene.



CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Phuong phap nghién ciru Iy thuyét

2.1.1. Phwong phap mo phéng

Phuong phédp mé phong sir dung phan mém CST con cung cip céc
hiéu biét vé su tuong tac cua MM véi song dién tir mot cach cy thé — diéu
rat khé dé thyc hién va biéu dién bang thuc nghiém. CST gitip thé hién rd
rang su phan b ciia dién truong va tir trudng xung quanh cau tric, tir d6
1am rd cach thire twong tic v6i song dién tir va co ché hap thy song cua vat
liéu, dong thoi ciing cho phép xac dinh dong dién bé mat dé phan tich ban
chat cong hudng cua cu truc.

2.1.2. Phuong phap tinh toan

Niam 1970, cac thong sb cua vat liéu nhu chiét suat, hé s6 dién moi,
do tir thim va tro khang dugc tinh toan dudi dang phiuc dua trén cac di
liéu vé d6 phan xa va truyén qua bang phuong phap Nicholson-Ross-Weir.
Cho t61 nam 2004, dva trén co sé do, X. Chen va déng nghiép da dua ra
mot phuong phap tinh cai tién hon dé tinh toan cac tham sb dién tir d6i v6i
MM, cho phép xac dinh cac tham sb dién tir thong qua cac tham s tan xa
va pha cua MM [73]. Trong linh vyc nghién ciru MMs, tuong tac giita song
dién tlr voi cu tric vat liéu thuong tao ra cac cong huong dién tir, ma tai
d6 xuat hién cac tinh chit doc la cua vat liéu. Cac tinh chét dién tir nay
hoan toan c6 thé dy doan va giai thich dugc théng qua mé hinh mach dién
tuong duong LC. Tir mo6 hinh LC, ta hoan toan cé thé tinh toan duoc su
phu thudc cac tan sd cong hudng dién tr vao cac tham s6 chu trac, tir do
tinh duoc chinh xac cic tan s6 nay g véi mot cu tric xac dinh nao do.

2.2. Phuwong phap nghién ciru thue nghiém

2.2.1. Phuong phap ché tao thue nghiém
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Dé ché tao MM néi chung va NRI-MM noi riéng hoat dong trong dai
tan s6 GHz, nguoi ta thuong ap dung coéng nghé quang khic. Ky thuat
quang khic hoat dong theo nguyén 1y sir dung anh sang dé thay doi tinh
chat cua 16p vat liéu cam quang dugc phu 1én bé mat, tir d6 tao ra hinh anh
mong mudn.

2.2.2. Phuong phap do dac thue nghiém tham s6 tin xa

Thong thuong, dé phén tich cac dic tinh vat liéu nhu pho truyén qua
va phan xa, ta co thé st dung hé théng do Vector Network Analyzer dugc
dat tai Vién Khoa hoc Vat liéu — Vién Han Lam Khoa hoc va Cong nghé
Viét Nam. Hé thong thiét bi bao gdm hai dng ten, trong d6 mot dng ten vira
phat vira thu tin hi€u phan xa, va ang ten con lai thu tin hi¢u truyén qua.

CHUONG 3. PIEU KHIEN PAC TiNH BPIEN TU VUNG TU
THAM AM, CHIET SUAT AM CUA VAT LIEU BIEN HOA DUA
TREN LAI HOA BAC 1

3.1 Két qua nghién ctru tinh toin xac dinh cac tham s6 dién tir

cia vat li€u bién héa co6 cau tric lwéi dia kim loai

m In'z"| >n"2' | e
6 ——n'z"| <n"z ! e
& 4 1 i o
= ! m
(7] | m=4—
8 I - — —
5 | | :
o o m=0 = —
3 ,__—JL'/
& :
S L )
c
g ] 1
o 4r , +
6} :
[ 1 T 1 1
1 14 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7
Tan so6 (THz)

Hinh 3.3. Phan thue ciia chiét sudt twong iimg véi cdc nhanh



11

Dé nghién ctru va diéu khién cac dic tinh ving tir thAm am va chiét
suét am, viéc x4ac dinh chinh xé4c cac tham s dién tir hiéu dung nhu 46 dién
tham (g), 6 tir tham (), chiét sudt (n) va tré khang (z) 1a v6 cung quan
trong. Lu4n an dd 4p dung phuong phap truy hdi cua Chen va cong su dé
tinh toan cac tham s nay tir dir liéu mé phong vé hé sb truyén qua (S21), hé
sO phan xa (Si1) va pha. Dic biét, nghién ciru da lam 16 quy trinh xac dinh
chi s6 nhanh m trong cong thic tinh chiét suat - mot budc quan trong dé
dam bao tinh lién tyc va chinh x4c cta gi tri chiét suét theo tan s6. Két qua
tinh toan cho ciu trac luéi dia kim loai InSb cho thdy ving cong huéng tir
xut hién xung quanh 1,25 THz va vung chiét suat am kép trong khoang
1,25-1,35 THz do su chong chap cia ving dién tham am va tir thim am.
Phuong phap tinh todn nay da dugc st dung lam co sé cho toan by cac
nghién ctru tiép theo trong ludn an.

3.2. Piéu khién dic tinh viing tir thim am, chiét suit Am ciia ciu
tric vét liéu bién héa lai héa bac I hoat dong ving THz tich hop
graphene

3.2.1. Thiét ké mé phéng ciu tric vét liéu bién héa

Hinh 3.7(a) va 3.7(b) minh hoa so do biéu dién 6 co sd cua céu trac
lu6i dia co chiét sudt 4m duogc tich hop graphene. MM ¢6 ciu triic dang
ludi dia, gém cac dia tron duoc két ndi boi cac day lién tuc theo dang ludi.
MM nay duoc ché tao bang cach sir dung hai cdu trac lu6i dia ban dan InSb
lam thanh phan kim loai. Trong linh vyc nghién ctru chiét sudt am c6 thé
diéu chinh, InSb ndi bat nhu mot vat liéu rat phu hop vi mot nhiéu 1y do,
dién hinh 1a kha nang kiém soat linh hoat ndng d¢ hat tai thong qua nhiét
do.
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(@)

| mnsb
_, Dielectric
& Graphene

Hinh 3.7. (a) O co s6 ciia cdu tricc luéi dia kim logi va cdc tham sé cdu triic ciia né (b) O
co' $6 cua cau truc lwoi dia kim loai tich hop graphene (c) Cac thanh phan cau thanh cua
cau truc lwdi dia kim logi tich hop graphene

3.2.2. Két qua mé phoéng dic trung dién tir ctia vat li¢u bién hoa

Céu traic MM dé xuat cta ching toi thé hién kha ning chuyén doi
giita cac trang thai truyén qua va phan xa trong khi duy tri chiét suit am.
Bén canh do6, tuong tac cua cAu tric MM véi birc xa dién tir ndm trong dai
tan s THz c6 thé dugc diéu khién thong qua viéc didu chinh muc thé hoa
hoc ctia graphene, tir d6 tao ra su chuyén tiép lién tuc giita cac trang thai
truyén qua va phan xa cua song dién tir trong khi vin dam bao tinh chat
chiét suat am cua vat liéu.

Phé truyén qua va phéan thyuc cua chiét suit, do tir thim va do dién
thAm cua cdu trac lu6i dia tich hop graphene dwoc mé ta trong Hinh
3.10(b) va 3.10(c) cho hai gia tri nang lugng Fermi khac nhau 14 0,0 eV va
0,8 eV, tuong tmg. Viéc bo sung mot tim graphene voi nang lugng Fermi
0,0 eV [Hinh 3.10(b)] vao miu cau trac ban dau dan dén sy giam do truyén
qua cua chiét sudt am (tr 0,80 xubng 0,70), cho thiy su suy giam cua dic

tinh chiét suat am
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Hinh 3.10. Phé truyén qua mé phong va phan thiee ciia chiét sudt, g tiv tham va d¢ dién
tham dwoc trich xudt ciia (a) cdu triic ludi dia kim logi; cau tric ludi dia kim logi tich hop
graphene voi (b) EF =0 eV (c) va EF = 0,8 eV

3.3. Piéu khién dic tinh dién tir viing tir thAm am, chiét suat Am
ciia vét liéu bién héa tich hop graphene thay thé thanh phén kim loai
dua trén lai hoa bac 1

3.3.1. Thiét ké mé phoéng céu tric vat lidu bién héa
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Polyimide
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Hinh 3.19. (a) Phan thyc ciia dg dan bé mdt ciia graphene tir 0,0 eV dén 0,6 eV (b) phdn
thiee ciia hang s6 dién méi trong mdt phdng ciia composite graphene (c) 6 co s ciia
MMHGC véi cdc théng s6 hinh hoc va thanh phan cdu thanh ciia né va (d) mach LC twong
duwong cia MMHGC.



Ciu trac MM tich hop graphene (Metamaterial based on a
hyperbolic-graphene composite - MMHGC) hoat dong trong ving tan sd
THz véi kha ning chuyén ddi chi dong gitra chiét sudt 4&m (NRI) va chiét
sudt duong (positive refractive index - PRI) trén mot dai tan sb rong, voi da
16p graphene dong vai trd tryc tiép 1am thanh phan kim loai. Hinh 3.19(c)
trinh bay biéu dién ba chiéu cia 6 co sé cua cdu tric MMHGC dé xuat.
Thiét k& bao gébm composite graphene hai 16p (GC) trong cau tric dishnet
thé hién céc tinh chét kim loai [119], tat ca duoc dat trong ma tran di¢n moi

voi g4 = 3.9va ug = 1.0, tao ra cau truc sandwich composite-composite

nhiéu 16p.
3.2.2. Két qua mo phong dic trung di€n tir cia vat liéu bién hoa
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Hinh 3.20. (a) Phé truyén qua va phan thuc cia chiét sudt [Re(n)] ciia MMHGC tirong ting

Vv6i cdc mire Fermi khdc nhau, phan thuc ciia (b) hang s6 dién méi va (c) dé tir tham ciia

14

MMHGC twong ung voi cac mirc Fermi khac nhau

3.0
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Khi mc Fermi bang 0,0 eV, dai truyén qua ndm trong ving tan sb
tir 1,0 dén 3,0 THz. Trong trudng hop nay, ca thanh phan thyc cta do tir
tham (p) va hang sé dién moéi (g) déu mang gia tri dwong, thé hién dic tinh
truyén qua chiét suat duong (PRI) cta vat lidu. Khi mirc Fermi duoc ning
1én 0,1 eV, dinh truyén qua ban dau chuyén thanh 4m 1,59 THz. Piéu nay
duogc thé hién boi sy giam xudng dudi mic khong cua chi sé chiét suat.
Tang muc Fermi tir 0,2 dén 0,6 eV thay ddi phd truyén qua, thé hién hanh
vi chiét suat am (NRI). Hon nira, thong qua Hinh 3.20(b) va 3.20(c), véi
mirc Fermi cao hon, dinh truyén qua dich chuyén vé phia tin sé cao hon,
phu hop véi xu hudng quan sat thdy trong phd Re(n), €, pt va tan sb.

3.4. Piéu khién dic tinh dién tir ving tir thAm am, chiét suat Am
ciia vt li¢u bién héa tich hgp VO, dua trén lai hoa bac 1

3.4.1. Thiét ké mé phéng ciu tric vat li¢u bién héa

Chung toi trinh bay mét cau tric NRI-MM sir dung VO, hoat dong
trong dai tin THz. Cau tric MM-NRI trong Hinh 3.17 duoc thiét ké dang
luoi dia st dung dé)ng lam thanh phﬁn kim loai (d0 dan dién 5,96 X
107 S/m, do day 30 um) va duoc ché tao trén dé dién moi Pyrex glass voi
hang sb dién moi 1 0,1448 S/m
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Hinh 3.23. (a) Céu tric vat lieu bién héa dang ludi dia tich hop VO:2 véi cdc tham 56 cau
tric toi wu (b) Mat cat cua cau tric vat liéu bién hoa dang lwdi dia va sw phu thudc cua do
dan dién VO: theo nhiét do

3.4.2. Két qua mé phong dic trung dién tir ctia vat li¢u bién hoa

Hinh 3.24 thé hién sy bién doi dang chu y ciia dap tmg dién tir trong
ciu trac MM khi vat liéu trai qua qua trinh chuyén pha dién méi-kim loai.
Quan sat pho truyén qua ciia cau tric MM tai Hinh 3.24(a) cho thay tinh 6n
dinh dang chi y ciia viing truyén qua chiét sut 4m, véi do truyén qua duy
tri khoang 70% tai tin sé 0,293 THz trong subt qua trinh VO, chuyén tir
pha dién méi sang pha kim loai. Sy 6n dinh nay tuong phan rd rét voi su
suy giam manh mé& duoc quan sat trong ving truyén qua chiét suat duong &
tan sd cao hon véi dinh truyén qua PRI trai qua sy suy giam nghiém trong
tir trén 90% xudng gan nhu bang khéng. Pap ung bat di xung gitra hai
dinh truyén qua nay giup cu trac MM dat duoc tinh chon loc tan sb cao tai

vung chiét suat am kép.
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Hinh 3.24. Phé truyén qua, chiét sudt va (b) cdc tham s hiéu dung va ving chiét sudt am
kép (D-NRI) (mau xanh) ciia cdu triic vat lidu bién héa theo tan sé véi cac gid tri do dén

dién ciia VO:2 khdc nhau
Phan thyc cua trd khang trong Hinh 3.25(a) thé hién sy thay doi
ctia diéu kién phdi hop tré khang khi d6 dan dién VO, ting tir 200 S/m 1én
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200.000 S/m. Mot ving phdi hop tré khang duoc xac dinh rd rang xung
quanh tan s6 0,293 THZ, tuong ﬁ’:ng dinh truyén qua NRI. o

béng chu y, diéu kién phoi hop trd khang tai vung tan so nay duy tri
6n dinh va hau nhu khong thay ddi trong sudt toan by qua trinh chuyén pha,
phu hop v6i hién tuong quan sat dugce ctia dinh NRI. Nguoc lai, véi viung
tan s cao PRI, dic biét la xung quanh dinh tmyén qua PRI tai 0,346 THz
cho thay nhing thay d6i 16n trong su phdi hop trd khang, chuyén tir trang
thai phdi hop tot & do dan dién thip sang gan nhu khéng phdi hop (xép xi
bang khong) & cac gia tri do dan dién cao. Sy mét phdi hop trd khang o tan
s6 cao hon trong khi bao toan nd & tin sb NRI giai thich co ché ding sau
truyén qua chon loc tan s6 duoc quan sat trong Hinh 3.24.

Re(2) Img(n)
200000 - aes 200000 * 1700
s 0
£ s0000 w2 50000 260
@ W B 1%
= 20000 = 20000 0
& &
S S ©
[ f
WS 10000 WS 10000 oe
o o
o © 510
[n] @
5000 5000 40
m n
00 200 000
0250 0275 0300 0325  0.350 0250 0275 0300 0325 0350
Tén s6 (THz) Tén sé (THz)
20
200 S/Im
=+ 5000 Sim
S 16} = 10000S/m

== +20000 Sim
= « 50000 S/m
200000 S/m

Hé sb ph&m chét (FOI
o

0 —
0.250 0.275 0.300 0.325 0.350
Tén sb (THz)

Hinh 3.25. (a) Phan thiee ciia tré khang, (b) Phan Go ciia chiét sudt va (¢) Hé sé pham chdt

(FOM) ciia cdu triic vit lidu bién héa theo tan sé véi gid tri dp dan dién ciia VO3 khdc nhau
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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 11

4.1. Piéu khién diic tinh di¢n tir viing tir thAm am, chiét suit Am
ciia vét li¢u bién héa dya trén lai héa béac 11 hoat dong ving GHz tich
hgp mue in graphene

4.1.1. Thiét ké moé phéng cau truac vat liéu bién hoa

Hinh 4.1(a) va 4.1(b) minh hoa 6 co s& clia cau trac cip dia, tuong
ung voi cAu hinh (a) mdt 16p va (b) hai lop, vat liéu dién moéi st dung la
Roger RT6006. Hinh 4.1(c) va 4.1(d) thé hién so do lai hoa bac mot va bic
hai mg v6i ciu hinh mot 16p va hai 16p dia tuong tng. Cudi cung, mau
thue nghiém di ché tao cung véi hé thong do truyén qua duoc minh hoa lan
luot tai Hinh 4.1(e) va 4.1(f). Dé hién thuc héa y tuong dicu khién phd
truyén qua trong vung tir thdm am nho hiéu tng lai hoa, nghién ciru tién
hanh mo phong, ché tao va do dac thuc nghiém véi cac 16p muc graphene
¢6 dién tro khac nhau, voi do day ¢ dinh 13 #,,; = 0,035 mm, duoc phu truc

tiép 1én 16p dong cia cau truc.
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Hinh 4.1. O co 56 ciia cdu triic cdp dia a) mét I6p va b) hai I6p; Gian dé lai héa c) bdc 1
ing Vi cdu triic edp dia mot 16p; d) bdc 2 tmg véi cdu triic cdp dia hai I6p; e) mdt cdt

ngang ciia cdu triic cdp dia ché tao dwoc va f) thiét ldp do phé truyén qua mdu ché tao
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Hinh 4.8. a) O co s6; b) mau ché tao dige va ¢) hinh anh thiét lip phép do phé truyén qua

clia cdu tric cdp dia hai 16p tich hop muee dan graphene
Hinh 4.8(a) minh hoa 6 co s& ctiia hé cong hudng hai 16p c6 tich hop
16p dan dién ma khong thay ddi cac thong s thiét ké ban dau; vat liéu nén
van 1a dién moi Roger RT6006. Trong d6, 16p graphene bao phu hoan toan
bé mat kim loai nhu thé hién trén Hinh 4.8(a). Hinh 4.8(b) trinh bay mau
ciu trac thue té da duoc ché tao c6 phu 16p graphene, trong khi Hinh 4.8(c)
12 hinh anh thiét 1ap phép do pho truyén qua thu dugc tir mau nay.

4.1.2. Két qua mé phong dic trung dién tir ciia vat liéu bién hoa
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Hinh 4.2. Phé truyén qua a) mé phong, b) do dac va ¢) két qud tinh todn phan thuc ciia dg

tir tham cdu triic cap dia dé xudt 1 I6p va hai l6p
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Hinh 4.9. Phé truyén qua a) mé phong b) do dac va ¢) tinh todn d¢ tir tham ciia cdu triic
cdp dia 2 I6p khéng tich hop va tich hop muc dan graphene véi dién tré khéc nhau

Hinh 4.2(a) thé hién két qua mo phong phd truyén qua ddi voi hai
cAu hinh: mét 16p va hai 16p. Theo d6, ciu trac mot 16p cho thiy su xuét
hién ctia mot dai cAm hep tai tan sb 14,36 GHz. Khi chuyén sang cAu hinh
hai 16p, dai cAm nay dugc mé rong va phan tach thanh hai dinh suy giam rd
rét tai cac tAn s6 14,101 GHz va 14,623 GHz. Hinh 4.2(b) trinh bay cac két
qua do thuc nghiém tuong tng, cho thdy su trong dong cao véi dit liéu mo
phong da trinh bay trong Hinh 4.2(a), qua d6 xac nhan d¢ chinh xac ciia mo
hinh mé phong. Hinh 4.9(a) va 4.9(b) 1an luot trinh bay két qua mé phong
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va thuc nghiém phd truyén qua trong hai truong hop: cau tric khong tich
hop 16p muyc dan va cé tich hop 16p muc graphene véi dién tré bé mat thay
ddi tir 15 Q/sq dén 30 Q/sq. Quan sat cho thdy, xu hudng thay doi trong ca
hai két qua 1a tuong dong — khi dién trd bé mat cua 16p graphene ting 1én,
vung khéng truyén qua twong tmg v6i ving ¢ tir thAm 4m tré nén hep hon
va do suy gidm tin hi€u cling gidm di, cling nhu hiéu tng lai hoa giiia hai
16p cau tric giup md rong ving co tir tham am.
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Hinh 4.12. O co sé"czia cdu triic lu6i dia kim logi a) khéngphzi muec in va b) phi muec in
graphene; Pho truyén qua c) mo phong va d) do dac cua cau truc ludi dia kim logi khong
phii myc in va phi myc in voi hai gia tri dién tro la 15 Ohm/sq va 30 Ohm/sq

Sau khi phan tich cAu tric cap dia co do tu tham am, luan an tiép tuc
khao sat kha nang diéu chinh ving chiét suat am thong qua co ché lai hoa
bang cach nghién ctru ciu tric ludi dia kim loai. Cac 16p muc graphene
dugc phu tryc tiép 1én 16p dong cua ciu trac. Hinh 4.12(a) va 4.12(b) lan
luot trinh bay mau cdu trac thuc té trong truong hop khong phu va c6 phi
16p graphene. Hinh 4.12(c) va 4.12(d) twong tmg trinh bay phd truyén qua
thu duoc tir md phong va thuc nghiém cho cac truong hop trén. Két qua
cho thdy su tuong dong cao giita mé phong va thyc nghiém, véi xu hudng
bién dbi nhat quan: khi dién tré bé mit cua 10p graphene ting 1én, ving
truyén qua tuong (mg voi viing ¢ chiét sut 4m (s& duge chimg minh chi
tiét & Hinh 4.13) bi suy giam. Pang cha y, do suy giam tai dinh the hai
(14,98 GHz) manh hon dang ké so v6i dinh thtr nhat (14,63 GHz).



22

4.2. Diéu khién dic tinh viing tir thAm am, chiét suit Am cia ciu
tric vat liéu bién héa lai héa bac IT hoat dong viing THz tich hop VO
4.2.1. Thiét ké mé phong céu tric vat liéu bién héa

Pyrex Glass
V0.

Pyrex Glass
Pong

Pyrex Glass

Dong
Pyrex Glass
VO
Pyrex Glass

Hinh 4.14. Cdu triic lu6i dia lai héa bdc 2 va mé hinh mdt cdt ciia cdu triic

Céu tric duoc d& xuit str dung co ché lai héa plasmon béc hai giira 2
dimer luéi dia ngin cach nhau boi 16p Pyrex glass, trong d6 mdi dimer bao
gdm mot cip ludi dia bang dong thiét k& ddi ximg qua ciing qua mot 16p
dién moi Pyrex glass nhu Hinh 4.14. Cau hinh ddi xtmg nay rat can thiét dé
dat dugc cong hudng tir manh, nhu da dugc chiing minh trong cac nghién
ctru trudce day [18]. Viéc tich hgp vanadium dioxide (VO,) & vi tri gilta cua
16p Pyrex glass trong mot trong cac ciu triic ludi dia tao ra kha niang diéu
chinh linh hoat thong qua qua trinh chuyén pha dién moi-kim loai (metal-
insulator phase transition/MIPT) khi thay déi nhiét d6 [115], [132].

4.2.2. Két qua mé phong dic trung dién tir ciia vat liéu bién hoa
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Hinh 4.15. a) Bé truyén qua va chiét sudt va (b) Sw thay déi do truyén tai hai dinh D-NRI
va PRI phu thugc theo d¢ dan dién cia VO:

Hinh 4.15(a) chimg minh sy thay ddi cua phd truyén va chiét suat
khi d6 dén dién VO, tang tir 200 S/m (pha dién moi) dén 200.000 S/m (pha
kim loai). C4u tric thé hién hai dinh chiét sudt am (NRI) riéng biét tai
0,293 THz (Pinh D-NRI1) va 0,2977 THz (Pinh D-NRI2), cung véi mot
dinh chiét sut duong (Positive refractive index/PRI) tai 0,3418 THz. Hai
dinh NRI nay c6 ngudn gdc tir sy lai hoa giira hai 16p ludi dia, tao ra nhiéu
ché do cong huong trong dai tan muc tiéu. Hinh 4.15(b) cho thiy do truyén
qua ctia mdi dinh thé hién cac dap (mg riéng biét khi thay dbi nhiét do cia
Vo,

KET LUAN

Luén an "Nghién ctru diéu khién dic tinh ving chiét suat am dua
trén hiéu Ung twong tac truong gan cua vat liéu bién hoa két hop tac dong
ngoai vi" da hoan thanh cac muc tiéu nghién ciru véi nhitng dong gop
chinh sau:

1. Lai hoéa bac 1 - Graphene tich hop vao di€én moi: Ching minh kha
ning chuyén dbi giita ché d6 truyén qua chiét suit 4m va phan xa tai 1,25
THz bang diéu chinh mirc Fermi tir 0,0-1,0 eV. D truyén qua giam tir 0,70
xudng 0,12 trong khi phan xa tang tir 0,28 1én 0,83. Co ché 6n dinh trong
khoang nhiét d6 300K-400K.

2. Lai hoa bac 1 - Graphene thay thé kim loai (MMHGC): Pat duoc
chuyén dbi chiét suit duong/am trong dai 1,8-2,7 THz vdi d6 truyén qua
70-85%. Tan sé cong hudng tir dich chuyén tir 2,0 THz 1én 2,43 THz khi
mirc Fermi tang tir 0,2-0,6 eV.

3. Lai hoa bac 1 - VO, tich hop: Duy tri dinh truyén qua chiét suat
am 6n dinh (~70%) tai 0,293 THz trong khi triét tiéu dinh chiét suat duong
(tir >90% xudng ~0%) khi d6 dan dién VO, thay dbi tir 200-200.000 S/m.
bat FOM ~50 v6i kha nang chon loc tan sd cao.

4. Lai hoa bac 2 - Muc in graphene (GHz): Ché tao va do dac thanh
cong cau trac cap dia hai 16p. Diéu chinh ving tir thdm am thong qua dién
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tré bé mit: hai dinh tai 14,101 GHz va 14,623 GHz hop nhat thanh mot
dinh tai 14,442 GHz khi dién tr¢ tang tir 0-30 /sq.

5. Lai hoa bac 2 — VO, (THz): Ba dinh cdng huong riéng biét vdi
dap ung khac nhau. Dinh D-NRI1 (0,293 THz) 6n dinh (0,42-0,48), dinh
D-NRI2 (0,2977 THz) suy giam (0,65—0,17), dinh chiét suit dwong
(0,3418 THz) triét tiéu (0,82—~0) khi d6 dan dién VO, tang tir 200-
200.000 S/m.

Y nghia: Xay dung co s¢ khoa hoc vé co ché lai hoa plasmon va vai
tro vat liéu chirc nang trong diéu khién ving tir tham am/chiét suat am, mo
ra tmg dung trong thiét bi THz tai cau hinh, cam bién sinh hoc, truyén
thong 5G/6G va quang dién tir tién tién.

KIEN NGHI NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

1. Nghién ctru anh huéng cua cac tac dong ngoai vi khac nhu ap
sut, tir truong hodc anh sang 1én ving chiét sudt am dé tim kiém cac
phuong thirc diéu khién linh hoat hon.

2. Nghién ctru thiét ké cac cdu trac hoat dong hiéu qua trong dai tin
rong hon, hoac c6 hé sb chit luwong cao hon tir ving GHz t6i THz,

3. Nghién ctru ing dung tri tué¢ nhan tao va hoc may dé tu dong thiét
ké, toi wu héa ciu trac vit liéu bién hoa c6 dic tinh mong mudn va du doan
hiéu suit trude khi ché tao.

4. Phét trién phuong phéap do dac tiéu chudn dé c6 thé tinh toan duoc
cc tham sb hiéu dung ciia mau vat liéu bién hoa chiét suat am dugc ché
tao
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