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LOI CAM POAN

Toi xin cam doan lugn 4n:"Nghién ctru diéu khién dic tinh ving chiét sut am
dya trén higu img tuong téc truong gn cia vét ligu bién hoa két hop tic dong ngoai
vi” la ¢ong trinh nghién ciru ctia chinh minh duéi sy huémg din khoa hoc ciia PGS.TS.
Nguyén Thj Hién va GS.TS. Vii Dinh Lam. Lufn én sir dung thdng tin trich din tir
nhiéu ngudn tham khao khéc nhau va céc théng tin trich dn duoc ghi ro ngudn gdc.
Cac ket qua nghién ciru cta t6i duge cong b chung véi cac téc gia khic da duge s
nhét tri cia ddng tac gia khi dua vao luan an. Céc s6 liéu, két qua dugc trinh by trong
lugn én 1a hoan toan trung thyc va chua timg dugc cdng bd trong bit ky mot cong
trinh nao khédc ngoai céc cong trinh cong bd ciia tic gia. Luan 4n duge hoan thanh
trong thoi gian t6i 1am nghién cru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién
Han 14m Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam.

Ha Noi, ngay 2@, thang 42, nam 2025

Téac gid ludn dn
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Nguyén Hii Anh
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LOT CAM ON

Lai ddu tién, tdi xin dugc bay to long biét on su séc nhat téi GS.TS. Vii Dinh
Lam va PGS.TS. Nguy&n Thij Hién, hai thdy c6 da luén tan tinh huéng din, dinh
hwéng kip thoi va tao moi diéu kién thu@n loi dé t6i hoan thanh luén 4n nay.

Toi xin guri 101 cdm on chén thanh t6i Ban Lanh dao cling cic Phong chie
nang, Phong thi nghi¢m s6 phyc vy ddo tao va nghién ciru khoa hoc ctia Hoc vién
Khoa hoc va Cong ngh¢, Ban Lanh dao Vién Khoa hoc vit liéu d3 tao diéu kién vé
moi trudng hoc tép va nghién ciru chuyén nghiép, hién dai trong sudt qua trinh toi
thye hi¢n luén én.

Téi xin chan thanh cam on PGS.TS. Bui Xuin Khuyén, TS. Bii Son Ting,
cac Thfiy Co, anh chi df‘)ng nghiép tai Phong Vit liéu bién héa va cam bién - Vién
Khoa hoc vit li¢u da hé trg trién khai cdc ¥ tuéng, nhiém vu khoa hoc, tao diéu kién
cho t6i vé co s& vat chit trong qua trinh thuc hién luan an.

T6i xin chén thanh cam on T chitc Khoa hoc va Gido duc Gap g& Viét Nam
da trao hoc bdng cho t6i trong qua trinh ti hoc tap, nghién ctru va thuc hién luan 4n.

Cudi ciing, t6i xin cam on gia dinh, ban bé va déng nghiép da ludn truyén dong
Iyc, tao moi dieu kién thugn loi dé t6i hoan thanh ludn 4n nay.

Ha Noi, ngay26. thang4.2, nam 2025

Téc gia ludn 4n

Nguyén Hai Anh
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MO PAU

Vit liéu bién hoa (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 nhiing 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 théng, y sinh hoc dén cam bién va tang hinh séng [1], [2], [3], [4], [5],
[6]. Trong sb do, vat lieu bién hoéa chiét suat &m (Negative Refractive Index
Metamaterials/NRI-MM), dugc Veselago dé xuat tir nam 1968 va chtng minh thuc
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 cau vé MM néi chung va NRI-MM ndi 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 vuing chiét suat &m [11]. Mot trong nhitng thach thizc 16n caa NRI-MM la 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 gisi han trong 5-10% viing tan s trung tam.
Mubn thay d6i tan sé hoat dong hoic d6 16n chiét suat &m, cac nha nghién cau budc
phai thiét ké lai va ché tao lai toan bd cau tric, 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 1é trong
cling mét 6 co sd, thuong gap phai cac han ché nhu pha v tinh doi 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 suat
truyén qua chiét suit 4am. Do d6, hau hét céc thiét bi NRI-MM hién nay van chi hoat
dong trong bang hep, don chiic ndng 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 tuong 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 trudong dién va tir (thanh



phan suy giam theo khdng gian) chiém uu thé. Nho vay, ning luong dién tir tap trung
manh tai viing l1an can bé mit hoic bién caa cau tric, cho phép cac phan tir cong huong
lan c4n trao ddi ning luong truc tiép théng qua dao dong dién tir cuc bd. Co ché nay
dan dén su ting cudng hoic thay d6i dang ké dic tinh dién tir cua hé.

Dic biét, trong nghién ceu MM, lai hoa dia trén twong tac trudng gan duoc xem la
co ché hiéu qua nhat dé tao ra nhirng dic tinh dién tir méi ma tirng cong huéng ti
don 1¢ khong thé dat duoc [12], [13], [14]. Khi hai 16p cdu 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 &m va chiét suat am c6 bang
thdng ma rong so Véi ciu tric don cong huang. Trong khi cac twong tac yéu chi cho
phép trao d6i nang luong giita cac mode riéng biét, twong tac manh trong ché do lai
hoa tao ra cac 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
suit 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 huong.

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 tang, cac dong dién cam tmg duoc hinh thanh manh hon, 1am
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 ¢ hé s6 pham chat 16n hon. Hai yéu t6 nay phoi hop tao nén diéu kién thuan
loi d& xuat hién va duy tri viing tir tham am va chiét suat &m 6n dinh trong dai tan
mong mudn.

Do d6, dé khac phuc han ché cua phuong phép lai hoa, luan an da tich hop cac
vt liéu chirc nang vao cau tric MM. C4c vat liéu chirc nang khi dugc tich hop sé truc
tiép lam thay d6i cac tham sé dién tir noi tai nhu d6 dan dién hoic do ton hao dién
moi — nhirng yéu t quyét dinh tryc 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 gitra cac
ché do chiét suat duwong — am. Cac vat liéu chirc ning nay cd thé duoc tich hop theo
hai cau hinh chinh, tiy thudc vao muc tiéu nghién ciu 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 sir dung vat liéu chic
ning dé thay thé hoan toan thanh phan kim loai truyén thdng, cho phép diéu khién
truc tiép hon cac dic tinh cong huong 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 cach tich hop céc vat liéu chizc nang, ching ta c6 thé thay doi
dugc tuong 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
cdng nghé: lai hoa cong huong nham tao ra cac mode dién — tir méi thong qua tuong
tac truong gan giira cac phan tir cau trdc va tich hop vat liéu chirc nang c6 kha ning
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 ddy 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 mot 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 &p, nhiét do hodc cuong d6 sang. Nho
d0, cac cau trac MM duoc thiét ké khdng chi c6 bang tan rong va cuong do cong huong
manh, ma con cé kha ning chu dong tai ciu hinh, cho phép diéu chinh, ti 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 dua trén
co ché lai héa 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 cttu 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 Dinh Lam tai Vién Khoa hoc Vat liéu tir nam
2009 bing ca phuong phap 1y thuyét, md phong, ché tao va do dac [20]. Trén day 1a
mét 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. T 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 ¢ 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 didu khién vung chiét suat
am duoc mad rong bang lai hoa dya 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 nhitng 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 tm. Ké thira qua trinh nghién ciu va phat trién
cuia nhém nghién ctu tai Viét Nam ciing nhu xu huéng chung cua thé gioi, luan &n
cta nghién ciu sinh s& di sau vao nghién ciu viéc diéu khién tuong tac truong gan
bang cac tac dong ngoai Vi, tir d6 diéu khién duoc cac dic tinh caa vang tir tham am
va chiét suat am duoc mé rong bang phuong phap lai hoa, nham khic phuc céc han
ché trén.

Muc tiéu cda 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 cé chi phi thap, nham
thay thé mot phan hoac toan phan cac thanh phan vat liu truyén théng trong MM, ma
trong tdm 1a c&c MM c6 ving tir tham am, chiét suat &m duoc hinh thanh dwa trén hiéu
g tuong tac trudng gan. Viéc téi wu hoa hé vat lidu nay hudng téi diéu chinh cac
tham s6 hoat dong quan trong nhu tan sé cong hudng, d6 rong dai, bién do dap tng va
hé s6 pham chat trong ving tan sé6 GHz/THz.

Lam 16 co ché vat Iy cua hiéu ing tuong tac trudng gan trong hé vat liéu bién
hoa khi chiu anh hudng 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 t6 ngoai vi (nhiét, dién) dén sy dich chuyén tan sd, su bién d6i bién do dap



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

Péi twong nghién ciu caa luan an

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

Phwong phap nghién ctru caa 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 thyec tién cia luan an

Luan 4n da nghién ciru mot cach hé thong 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 thdng.

Vé mit khoa hoc, diém quan trong cua luan an 13 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 hudng cua ciu trac ciing
nhu sy thay ddi caa 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 chét caa NRI-MM
hoat dong & ving tan sé 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 chu 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 ma 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 ¢ 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 thong qua tich hop tac dong
ngoai vi va co ché mg rong dua trén mé hinh lai hoa, luan an da gop phan xay dung
mot cach c6 hé théng cac tri thirc, k§ thuat va cong nghé vé NRI-MM. Tir d6, luan
an c6 thé 1a mot tai liéu tham khao c6 gi4 tri cho cac nha khoa hoc, nghién ctu sinh
va hoc vién cao hoc khi nghién ctiu vé NRI-MM c6 kha nang diéu khién chu dong
bang tac dong ngoai vi n6i chung va mo hinh lai hda ndi riéng. Ngoai ra, két qua cua
luan &n ciing gop phan ma ra nhiéu trién vong (g dung caa NRI-MM linh hoat trong



tuong lai, dic biét trong cac linh vuc vién théng 5G/6G, thiét bi quang hoc tai ciu
hinh, y té va sinh hoc ...

Nhitng dong gép méi cia 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 d3 lam rd dugc ban chat dién tir ciing nhu co ché diéu khién bang
tac dong ngoai vi dién dya trén tich hop graphene di vi NRI-MM lai hda bac | hoat
dong ¢ ving tan sé THz. Hai céu trac dugc thiét ké c6 kha ning chuyén doi gitra
truyén qua chiét suat &m va phan xa va kha ning chuyén doi lién tyc gitra truyén qua
chiét suat duong va truyén qua chiét suat am bang cach thay d6i mac Fermi cua
graphene.

(i) Luan an d3 lam rd duoc ban chat dién tir ciing nhu co ché didu khién bang
tac dong ngoai vi nhiét dwa trén tich hop VO, ddi vai NRI-MM lai hda 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 song 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 1l tich hop
muc in graphene, d6ng thoi do dac dic tinh dién tir va 1am 18 co ché tuong tac, diéu
khién cua ciu tric da ché tao.

Cau truc cia luan an

Ngoai phan M¢& dau, Két luan va Tai liéu tham khao, Luan 4n dugc 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 héa dua trén lai hoa bac |

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



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

Dé 1am r6 Ii do va muc dich nghién ciru 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 sé nguyén Iy
co ban trong nghién citu NRI-MM va mo hinh lai héa. Bén canh d6, chuong 1 ciling
dé cap t6i mot sé huéng nghién ciu vé cac tac dong ngoai vi dang dugc quan tam
nghién ctu hién nay, tir d6 gitp 1am rd cac md hinh tich hop, diéu khién phu hop cho
nghién cuu.

1.1 Gié6i 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 ndm 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 cta 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 thay tinh. Tuy nhién, ¥ tuéng ciia Veselago ban dau
khong nhan dugc nhiéu sy chi ¥ tir cong dong khoa hoc. Ly do chinh 1a vi khong c6
vat liéu ty nhién ndo dugc biét dén c6 ca do dién tham va do tir tham am cling lic. Do

d6, khai niém nay van chi 13 1y thuyét trong suét hon 30 nim sau do.
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Hinh 1.1. Lich si hinh thanh va phét trién cua vt liéu bién hoa
Buéc ngodt quan trong dau tién dén vao cudi nhitng ndm 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 mé hinh ludi
day kim loai dé giam tan s6 plasma xudng dai GHz, m& duong cho viéc tao ra d6 dién
tham am [24]. Téi nam 1999, nhom nghién ctru tiép tuc thanh céng 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 sy quan tdm dén 1y thuyét cua
Veselago va mé ra huéng nghién ctru méi vé MM.

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

Niam 2000 ciing ddnh 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 suat 4m 13 kha nang hdi phuc va ting cudng song evanescent:
Trong quang hoc thong thudng, cac song evanescent (song dap tat) mang thong tin chi
tiét vé ddi tuong bi suy giam nhanh chong khi truyén qua khong khi. Vat liéu chiét
suat am c6 kha ning khuéch dai nhitng séng nay, gitp 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 giéi
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 d6 phan giai vurot qua gidi han nhiéu xa trong
ving anh sang nhin thay. Két qua thuc nghiém cho thay kha nang tai tao hinh anh voi
d6 phan giai khoang 60 nm, vugt xa gidi han nhiéu xa thong thudng 1a khoang 200 nm
cho 4nh sang nhin thay.

Niam 2006 danh dau mot cot mdce quan trong trong linh vuc MM khi John
Pendry va cong su cong bd 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 chimg minh bang thyc nghiém, tao ra mot lan séng himg
thii méi trong cong dong khoa hoc. Pendry dé xuat mot mé hinh 16p vo tang hinh sir
dung MM c6 kha ning hoat dong trong dai tan s6 GHz. Y tudng cot 18i cia nghién

cliru nay dya trén sy thay doi cac tham s6 cau truc cia 6 co s¢ trong MM, tir d6 tao ra



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

sat sé khong thé phat hién ra sy hién dién cia no, tao ra hi¢u ing "tang hinh".

Tiéu diém 2

/ d Td-t
Hinh 1.2. Siéu thau kinh dua trén NRI-MM hogt déng nhw mét thau kinh hgi tu, co
kha néng khéi phuc va khuéch dai séng dién tir [26]
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Hinh 1.3. a) Cdu triic ciia do choang tang hinh véi cdc 16p MM c6 chiét sudt khdc
nhau dwoc sdp xép mot cach hop Iy xung quanh vét thé can gidu b) do dac thye
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 img 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 s6 cu 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 twong trong sudt cam tng dién tir
(Electromagnetically Induced Transparency - EIT) bang cach st dung MM [30]. EIT
la mgt hién tugng luong tir trong d6 mgt moi truong co tinh chét hép thu manh tré nén
trong sudt ddi véi mot budce song cu thé.

1.1.2 Céc nguyén Iy co ban trong nghién ciru vt 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 thirc sap xép trong cdu tric tinh thé. Khai niém
vé viéc tao ra cac nguyén tir nhan tao duogc bd tri theo nhitng 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 liéu 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 dudi 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 tir voi hat nhan ¢ trung tam 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 xay dung dua trén nhitng 6 don vi co s ¢6 cau triic
xac dinh, mdi 6 co sd ndy c6 thé duoc coi nhu 13 nhitng nguyén tir Meta (Meta-atom).
Céc nguyén tir Meta ndy c6 kich thudc nho hon rat nhiéu so véi bude song ma tai do
cac ddc tinh dic biét cia toan b cau tric MM biéu hién. Tinh chat dién tir cia vat
liéu Meta cha yéu dugc xac dinh boi hinh dang, cau triic vi mo cua cic nguyén tir
MM va trat ty sap xép cua chiing, nhimng yéu t6 nay c6 thé dé dang thiét ké va diéu
chinh, tir 6 cho phép kiém soét linh hoat cac dic tinh cua vat liéu theo yéu cau (g
dung ciing nhu tao ra MM véi nhiing tinh chat nhu mong doi, bao gdm ca nhiing dic

tinh khong xuat hién trong ty nhién.



r .
Vat liéu truyén théng :I Vit liéu bién hoa

Electron

Nguyén tir Meta

Nguyén tir

(" Q‘QJQQQQ ::
09%9% 50 1 b

I
[
|
[
|
|
l
I
|
I
! Hat nhan
I
!
I
I
I
I
I
1
i
I
I

|
—@! [l "N\
QQ ggg‘) L
- allliP ®, i
¢ o e
Céu trac tinh thé |1 Sép xép cau truc
I e e o e o e o e o o B S —— ot

Hinh 1.4. Hinh anh so sénh gizza cdu tric vdt ligu truyén thang va vt liéu bién hoa.
Viéc thiét ké ban dau cia MM dua trén nén tang cua ly thuyét méi truong hiéu
dung (Effective Medium Theory - EMT). Khi nghién ctru tuong tac ctia bic xa dién
tir v6i vat chat, can luu ¥ rang bude song anh sang vuot troi hang tram 1an so véi Kich
thudc nguyén tir va khoang cach lién nguyén tir. Do dé, anh sang khong thé phan biét
turng nguyén tir riéng Ié, cho phép ching ta m6 hinh héa vat li¢u thanh mdt méi truong
dong nhat véi hai tham sb dic trung: hang s dién mdi (¢) va do tir tham (p). Ly
thuyét nay 4p dung cho moi hé khong dong nhat co cac thanh phan va khoang cach
gilta chung nho hon dang ké so v4i budc song dién tir. Hai mo hinh phd bién 1a
Bruggeman va Maxwell-Garnett, trong d6 m6 hinh Maxwell-Garnett thuong dugc vu
tién trong nghién ctru MM [33], [34].
Trong md hinh Maxwell-Garnett, do dién tham hiéu dung &,; Clia méi trudng
gom: m mdi trudng hinh cau c6 d6 dién thim cua timg mai trudng 13 & dugc bao

quanh bdi moi truong khac cé do dién tham &, c6 thé dugce xac dinh tur di€u kién:

geff_gm _ & —&m
Eorf + 26, &+ 2ey (1.1)

Eoff = €
ST 2+ fem + (- fe
Trong d6, dai lugng f; 14 ti phan thé tich cua cac hat hinh cau trong méi trudng

nén. Dya trén 1y thuyét méi truong hidu dung, Vat liéu Meta dugc hiéu 1a cau trac
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nhan tao gdm cac don vi co ban, voi 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 4p dung 1y thuyét nay van dang duoc thao ludn, voi mot sb
nghién ctru chi ra rang diu kién c6 thé ap dung khi budc song chi can 16n hon 1.3
lan chu ky mang [35], [36]. Cong trinh d6t phé trong viéc ap dung 1y thuyét moi
truong hiéu dung cho vat liéu Meta dugc thuc hién bod1 nhdém nghién ctru cia Koschny
vao nam 2004 [37]. Nghién ctru tap trung vao ciu triic composite gdm hai thanh phan
chinh: céac so1 day kim loai lién tuc dong vai tro tao ra d¢ dién tham am, va cac vong
cong huong c6 ranh c6 kha ning tao ra do tir tham 4m trong dai tan sé cong huong
tu. Khi song dién tur twong tac vaoi vat liéu Meta, ndng lugng dugc phan chia thanh ba
phan chinh (b6 qua nhifu xa va tan xa) bao gdm phan phan xa (R) xuat phat tir su
khong tuong thich tr¢ khang, phﬁn héip thu (A) do tinh chit noi tai cta vat liéu 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 voi cac tham
56 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 — |S3;]% — |S,1]% Céc 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 1a ty 1¢ giita tin
hi¢u thu va phat tuong Ung.
1.2 Téng quan vé vit ligu bién hoa chiét suat am

Vit liéu bién hoa chiét suat am (NRI-MM) la mét trong nhitng phat minh quan
trong nhat trong linh vuc vat lidu trong nhitng thap ky gan day. Phan tiép theo s& trinh
bay tong quan vé lich st hinh thanh va phat trién cua loai vat liéu dic biét nay.

Xuyén sudt quéa trinh hinh thanh va phat trién cia MM, NRI-MM d3 chiém vi
tri trung tdm trong cac nghién ciu va thu hit sw cha y dic biét tir cong dong khoa
hoc. Su quan tdm nay bét ngudn tir nhitng tinh chat doc dao va tiém ning tng dung
rong rai cua loai vat liéu ndy. Vat liéu chiét suat am, duoc dé xuét lan dau bai
Veselago vao nam 1967, 13 mot loai vat liéu dac biét véi nhitng tinh chét 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 (n < 0) va d6 dién thdm 4m (e < 0) trong cung mot dai tan sé. Su két hop
nay dan dén mot loat céc hién tugng bat thuong, trai nguoc véi nhitng hiéu biét thong
thuong vé tuong tac gitra vat chat va song dién ti.

Mot trong nhitng tinh chat noi bat cua vat liéu chiét suat am Ia su nghich dao
cua dinh luat Snell [38] Trong khi véi vat liéu thong thudng, 4nh séang bi khic xa vé
phia dudng phap tuyén khi di tir méi truong chiét suat thap sang moi truong chiét
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suit cao, thi trong vat liéu chiét suit &m, anh sang bi khic 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 ddy. Ngoai ra, vat liéu chiét sudt am con
thé hién su nghich dao trong hiéu (tng Doppler [41] va phat xa Cherenkov [42]. Trong
hiéu tmg Doppler thong thuong, tin s séng ting 1én khi ngudn phat va ngudi quan
st tién lai gan nhau. Tuy nhién, trong vat liéu chiét suit am, hién twong nguoc lai
xay ra. Tuong tu, phat xa Cherenkov trong vat liéu chiét suit am ciing c6 hudng
nguoc lai so véi vat ligu thong thudong. Mot dic diém quan trong khéc cua vat liéu
chiét suat &m la cdu 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 Véi quy
tac ban tay phai trong vat liéu théng thuong. Chinh vi dic diém nay ma vat liéu chiét
suat &m con duogc goi 1a vat liéu left-handed metamaterials (LHMs).

VAT LIEU CHIET SUAT AM BON VAT LIEU CHIET suAT DUONG
PIEN THAM AM :

VAT LIEU CHIET SUAT AM KEP — >
(VAT LIEU BAN TAY TnAl) e VAT LIEU CHIET SUAT AM DON
E0n €3l trong VAt Hau bits TU’THAMAM

Hinh 1.5. Gian do biéu dién méi lién hé giita & va u cia vit 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 e va do tir tham p. Gian d6 nay chia vat lidu
thanh bén goc phan tu, mdi goc dai dién cho mot loai vat liéu véi dic tinh dién tur
riéng biét. Goc phan tu thi nhat (e > 0, u > 0) dai dién cho phan I6n vat liéu tu nhién,
noi séng dién tir ¢d thé lan truyén vai mot mie do ton hao nhat dinh. Goc phan tu tha
hai (¢ < 0,u > 0) thé hién tinh chat cia moi trudng c6 do dién tham am, dién hinh
la kim loai dudi tan s6 plasma. Trong khi d6, goc phan tu thirtw (¢ > 0,u < 0) md
ta moi trudng co do tir tham am, thuong thay trong mot sé vat liéu tir tinh & tan sé
thap. Trong hai trudng hop nay, song dién tir thuong bi dap tat nhanh chong khi truyén
vao vit liéu. Bac biét, géc phan tu thba (¢ < 0, < 0) biéu dién mét loai vt lidu
dic biét goi 12 moi trurong chiét suat &m kép — day chinh 1a NRI-MM da dé cap o trén.
Trong mdi trudng ndy, song dién tir c6 thé lan truyén nhung véi dic tinh doc dao:
huéng truyén song va hudéng truyén niang lugng nguoc chiéu nhau. Tuy nhién, phai
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dén nam 2000, nhom nghién ctru ctia Smith méi ché tao thanh cong NRI-MM dya
trén mo hinh ludi ddy kim loai (tao ra € < 0) va vong cong hudng cé ranh (tao ra
p < 0)do Pendry dé xuat. Hinh 1.6 dudi day cho thy ciu tao cia mau ché tao va
phd truyén qua thuc nghiém & ving tan sé GHz. Két qua cho thiy khi ludi day kim
loai dugc thém vao, ving khong truyén qua ciia SRR chuyén thanh ving truyén qua,

chtrng minh gia thuyét cua Veselago.

.“ _ - S
BT b) g .
Py Lo TR
r ) c’l -10
& -}
-~
.
‘<§ qof 7 H
20 { 1. Photruyénqua
<g 0 J-.-: .'-.n..-..u.--.q,....“.....n...--.-é
O 4.5 ; 51.5 ; 61.5 7
Tén s (GHz)

Hinh 1.6. Vat liéu ¢ chiét suat am hoat dong o tan sé GHz; b) Phéphdn xa va
truyén qua ciia vt lidu cé cdu triic ¢ hinh (a). Tinh chdt chiét sudt am (n < 0) ciia
vt 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 am cua cac kim loai chi c6 thé duogc thu nhan &
tan s6 thap hon tan s6 plasma. Do dién tham, ky hiéu 1 €, cia mot vat liéu kim loai
phu thudc vao tan sb song dién tir w chiéu tdi. M6i quan hé nay duge mo ta boi mod
hinh Drude, trong d6 d6 dién tham dugc biéu dién qua phuong trinh:

o3
e(w) = ¢ (1 v iyw) (1.9
Trong do6, y la tan s6 dap tat, dai dién cho su mat mat nang lugng do va cham

gilra cac dién tir va w,, la tan s6 plasma, dugc tinh bang cong thire:

w, = (1.10)
EgM,

Trong d6, N la mat do dién tir, e 1a dién tich cua dién tir, &, 1a do dién tham
ctia chan khong, m, 1a khéi luong cua dién tir. Tan s6 plasma cua cac kim loai thudng
nam trong vung kha kién hodc tir ngoai. Vi dy, nhom c6 tan s6 plasma khoang 3,6
PHz (twong duong 15 eV).
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Hinh 1.7. Cdu triic ludi ddy 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 dugc d6 dién tham
am & vung tan s thap, chang han nhu ving séng vi ba, nha nghién ctru Pendry da dé
xuat mot mo hinh ludi day kim loai mong, nhu thé hién trong Hinh 1.7. M6 hinh nay
bao g6m mot ddy cac day kim loai moéng, dai v6 han, dugc sép xép song song va cach
déu nhau. Ciu tric 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 tir hiéu dung trong moi trudng nay
giam di do cac dién tir bi gidi han bén trong cac dy kim loai mong, nam trong mot 6
co so nhét dinh. Khi cac dién tir khong con tu do di chuyén trong khong 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 tur, [am cho do dién thadm am c6 thé dat duoc & tan
) thép hon. Ly do thtr hai lién quan dén viéc tang khéi lugng hi€u dung cua di¢n tir.
Hién tuong nay xay ra do sy xuat hién cta dong cam ung trong cac day kim loai,
cung voi tu truong dugc kich thich trong qua trinh twong tac vai song dién tir. Cac
day kim loai trong md hinh nay c¢6 d6 tu cam rat 16m, dan dén viéc tao ra mot tir truong
manh mé xung quanh ching. Theo dinh luat Lenz, dd tu cadm nay s¢€ 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 dién tir s& cam nhan duoc lyc can nay, khién
cho chung giéng nhu dugc ting thém mot khdi lugng cuc 16n. Két qua 1a, tan sd
plasma hiéu dung méi dugce tao ra bai ludi day kim loai mong bi day 1ui vé phia ving
tan sb thap.
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Hinh 1.8. Bé dién tham hiéu dung ciia hedi ddy bac theo tan so [45]

Biéu d6 trong Hinh 1.8 minh hoa sy thay d6i ctia d6 dién tham (dién moi) theo
tan sd, voi hai thanh phan: phan thuc (Re(g)) va phan ao (Im(g)). Pay 1 két qua cua
viéc sir dung mé hinh luéi day kim loai, gitip ha thap tan s plasma xudng ving GHz,
cu thé 1a khoang 1 GHz.

1.2.2 Vat liéu c6 do tir tham am

Hau hét cac vat liéu tu nhién c6 do tir thAm duong, tirc 1a ching c6 kha nang
bi tir hoa trong sy hién dién cua tur truong. Tuy nhién, chi c6 mot s6 it vat lidu c6 do
tir tham 4m, nghia 1a chung phan tmg nguoc lai v6i tir trudng. O tan so thap, cac vat
liéu nay van thé hién tinh chat tir, nhung khi tan sb 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]. Twong tac tir v&i nguyén tir ti 18 thuan véi tir trudng Bohr theo cong
thire pup = % = aea,. Trong khi d6, trong tac dién duoc biéu dién don gian hon

la ea,, trong d6, e 1a dién tich cua electron va a, 1a ban kinh Bohr, mot don vi chiéu
dai dic trung cho kich thuéc cua nguyén tir hydrogen, cho thay ring n6 khong phu
thuoc vao hang sé cau trdc tinh té a ~ 317 va do d6 manh hon twong 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 sd a khi tinh dén ning luong tuong tic, anh
huong cua tir trudng cia séng dién tic dong 1én vat liéu yéu hon khoang a? 1an so

vo1 anh hudng cia dién truong. Dicu nay 1a két qua cua sy tuong tac tuong doi yéu
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hon cua tir trrong so vai dién truong ¢ khia nang lugng, chir khong chi & mire do luc
tryc tiép.

Mot 1y do quan trong khéc 13 sy chuyén doi lién quan dén tir truong 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 luong 16n hon nhiéu so véi sy chénh 1éch ning luong giira
cac trang thai cua electron trong trudng hop dich chuyén ludng cuc tir. Vi sy chénh
léch ning lwong ndy qua nho, photon khong thé kich hoat hiéu qua cac 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 tdn tai don cuc tur, vi vay khong thé tao ra loai plasma
tor tuong ty 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 kho c6 thé tic dong manh dén vat
liéu nhu dién truong co thé lam duoc.

Mic du khong phai tit ca cac vat liéu déu co tinh chit tir nhu sat, ni-ken hay
coban, nhung tir tinh ciing co thé duoc tao ra trong cac vat liéu phi tur béng cach kich
thich cac dong dién tron. Khi mgt dong dién chay qua mdt vong day, no s€ tao ra mdt
tir trudng xung quanh vong day d6. Néu ta cudn dy thanh mot vong tron, tir trudng
s€ tap trung & gitra vong day va tao thanh mot moment ludng cuc tur. Hién tuong nay
duoc goi la cam Ung tur.

Dong xoay chiéu Strc dién dong cam (rng

(~)
/
Vv

Vong cdng hudng co rinh

(SRR)
Cong huong tu
Q (tao ra do6 tir tham am p<0)

Hinh 1.9. Neuyén Iy hoat déng ciia SRR dé tao ra u < 0 [25].
Duya trén nguyén 1y ndy, vao nam 1999, nha vt Iy John Pendry da dé xuat mo
hinh d4u tién tao ra do tir tham 4m & ving tan s6 GHz [25]. M6 hinh ctia 6ng gom
mot day tuan hoan cua 2 ciu tric SRR don 16ng vao nhau. SRR 1a mot ciu triic gom

1 vong kim loai hinh tron dong tim, mdi vong c6 mot khe hé. Khi mot tir trudng thay
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d6i theo thoi gian tac dung 1én SRR, n6 s& cam tng ra dong dién tron trong cac vong
kim loai. Tt truong ctia cdc dong dién nay s€ tao ra mot moment ludng cuc tir dbi lap
v6i tir treong tac dung, din dén hién tuong tir thAm am.

Hinh 1.9 minh hoa nguyén Iy hoat d6ng cua cau tric SRR trong viéc tao ra do
tir tham am. Cau trc nay hoat dong dé tao ra do tir thim am bang céch sinh ra dong
dién cam ng khi mot tir treong bién thién tac dong 18n né. Khi tan sb cua tir truong
kich thich thap hon tan s6 cong hudng w, ludng cuc tir sinh ra s& cing pha voi truong
kich thich, thé hién tinh chat thuan tir. Tuy nhién, khi tan s tiém can dén w, dong
dién bat dau bi tré, dan dén ludng cuc tir tré nén nguoc pha véi truong kich thich, thé
hién tinh chat nghich tur. Tinh chét nghich tir nay rat quan trong dé tao ra do tir thAm
am nhé hon khong, cho phép SRR phan irng nguoc lai voi tir trudng bén ngoai va mé
ra kha nang ung dung trong si€u vt li¢u, quang hoc va dién tu.

Bén canh d6, mic du mot SRR don 1é c6 thé tao ra mot sd 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 trac Pendry da dé xuat. 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 s6 "plasma tir" trong ty nhu thanh
phan dién ma khong can don cuc tir. Ving tan sé c6 d6 tir thim am (p < 0) nam giira

tan s6 cong hudng w, va tan sb plasma tir Wy (Hinh 1.10).

L%ﬁl

un
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, cau 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
tric don gian, gdm mot 16p dién moi ¢ giita va hai thanh kim loai & hai bén. CWP
thuc chat 13 bién thé cua céu trac SRR, do do cling thé hién tinh chét tir va c6 kha

nang tao ra do tur tham am.



Hinh 1.11. Sw bién doi tir cdu triic SRR sang cdu tric CWP [49].

1.2.3 Vat liéu bién héa cé chiét suat am don va kép

Cong thirc co ban dé xac dinh chiét suat cua mot moi truong 1a n = ep, doi
hoi su phan tich ki ludng khi xét dén kha nang xuét hién céc gia tri am. Mac du biéu
thirc todn hoc nay dudng nhu cho két qua duong ngay ca khi & va u doéng thoi am,
tuy nhién, viéc xac dinh dau khi tinh can bac 1l can dugc xem xét can than dya trén y
nghia vat ly cua vat liéu. Trong hau hét cac truong hop, vat liéu thé hién tinh chat thu
dong, nghia 14 song dién tir truyén qua s& dap tat theo ham mii. Do d6, cac dai luong
g, 1 Va n thuong dugc biéu dién bang cac ham phtc. Quan sat trén gian do tao ra
chiét suat &m (Hinh 1.12) ta thay cac gia tri €, u va n déu nam trong goc phan tu thi
hai. Piéu nay chung té rang phan thuc cua chiét suat chi thyc sy am (chiét suat am
kép) khi ca do tir tham va dién tham déu co gia tri am.

Hinh 1.12. Gidn do gidi thich phan thuc ém ciia chiét sudt. Céc miii tén cho thdy vi
tri ciia d3 dién tham e va dé tir tham u trong mdt phang phire [51].
Duéi ddy, ching ta s& xét cu thé hon vé diéu kién tong quat vé ddu cua chiét
suat thong qua viéc biéu dién cac gia tri do dién tham, do tir thAm va chiét suat dudi
dang phuc [51]:
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e=¢' +ig" =2+ ¢"2e'%E (1.1)
U= Ml + i‘u/l — /urz + 'ullzeith (12)
n=n'+in" =Jyn'2 +n'"2ePn =\ n'2 + n'"2e PmM+er)/2 (1.3)

Tré khang ctia mdi truong dugc biéu dién dudi dang:

7=z +iz7" = /Zrz + lezeicl)z = /72 + Z”Zgi(¢M—¢E)/2 (14)

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

U n
— . —_ . ) _— — 1.5
pr U=nz, n=.¢eu z /e - (1.5)

& day €', u',n' 1a phan thuc va ", 1’’,n"" 1a phan a0 lan luot cia d6 dién tham, do tur

n
£=—;

tham va chiét suit, ¢,,, ¢ 1a pha cua tir trudng va dién truong twong (ng, ching thoa
man diéu kién 0 < ¢, P < m dé ton hao co gia tri duwong. Do do:

n = \/u_ = \/(s’ +ie")(u +iu'")

. (1.6)
— e(ld)n/Z)i/(#Igl _ ‘uugu)z + (Mlgll + 'uugl)z
hoac c6 thé viét biéu thuc cua chiét suat dudi dang khac
n = \/r(cos ¢, + isin ¢,) (1.7)
VGi ¢,, 12 pha cta chiét suat n va
r = \/(‘u/gl _ MHSII)Z + (‘ulgn + ‘ungl)z (18)
T ly thuyét s6 phuc, pha cia n duge xac dinh boi céng thuc:
[ (M’S’ _ #”8”) T
cos = 1.9
d)n -(MISI _ ‘ungn)z + ('ulgll + MIISI)Z- ( )
[ (S’l,l” + S”H’) 7
sin = 1.10
¢n -(‘Lllgl _ MHEII)Z + (HISII + HHEI)Z- ( )

Hé qua 1a s& thu duoc phan thuc va phan ao caa chiét suat twong (ng theo cong
thuc:

n’ =+/rcos (% + krc) ;n'' =+/rsin (% + krc) (keZz) (1.11)
Pé dat dugc moi truong chiét suat &m (n’ < 0), ta can cos (% + kn) < 0.

biéu kién nay xay ra khi % < % + km < m, véi k 1a sd nguyén. Tiur d6 ta suy ra
m < ¢, < 2m. Bén canh do, lién hé véi cong thirc 1.10, ta co trong khoang w < ¢, <
2, gia tri cua sin ¢, < 0. Ta c6 phan mau s6 caa cong thic 1.10 lubn gitr gia tri
duong vi 12 13 tong binh phuong, do d6 dé thoa man diéu kién sin ¢,, < 0, phan ttr s6
ctia cong thirc 1.10 ludn phai c6 gia tri 4m, hay noi cach khac ta c6 diéu kién dé dat
duoc chiét suit Am nhu sau:

we'+u'e <O0. (1.12)
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Diéu kién (1.12) cho thdy, ching ta cd thé phan chia ving tan sb c6 chiét suat
am thanh hai vang: chiét sudt am don va chiét suat &m kép. Trong vung chiét suat am
kép, ca hai gia tri phan thuc &’ va u’ déu c6 gia tri &m con céac gia tri phan ao (e, u'")
ludn 1 duong. Ving chiét suat am don dat dugc khi chi c6 mot trong hai gié tri am
cua €' hoic u', cac gia tri phan ao (¢”, u'") trong trudng hop nay can ¢ gia tri duong
rat 16n dé thoa man diéu kién (1.12). Tuy nhién, trong ving chiét suat am don, chiét
suat &m c6 thé dat duoc nhung céac gia tri 16n cia €’ va p'" dan téi mot ton hao déng
ké. Do d6, cac vat liéu chiét suat am don 1a khong kha thi trong cac wng dung lién
quan dén su truyén qua.

1.3 Mé hinh lai héa va co ché mé rong ving tir thAm am, chiét suat am
1.3.1 Co sé ly thuyét vé lai hoa
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Hinh 1.13. a) So d6 mirc ndng lirong mé ta suw lai héa plasmon trong cdc vé nano

kim logi do twong tdc giia cdc plasmon ciia “Qud cau” va “Hoc” va b) So do md

td cau tric cia vé nano dong tam cing véi Sor dé Mite néing heong mo td su twong

tac giira cac cong hurong plasmon cua vo nano bén trong va bén ngoai [52]

Nam 2003, J. Halas va cac cdng su da trinh bay mot mé hinh lai hoa dé mo ta
dap rng plasmon cua c4c cau tric nano phuc tap [52]. Nghién ctru di chi ra rang cac
mode cong huong caa mot hé théng kim loai nano phirc tap ¢é thé dugc hiéu nhu 1a
két qua twong tac hoac 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 cau tric nano vai cong
huong plasmon mong mudn. Hiéu tng lai hda miéu ta su twong tac giita cac cong
huong trong MM 1am cac mode cong hudng co ban bi suy bién va tach thanh céc
mode cong huong mai. Pay cé thé coi nhu cong trinh dau tién nghién ciru vé mo hinh
lai hoa dya vao ly thuyét orbital phan tir. Két qua nghién ciru cua Halas cho thay céc
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tan sé cong huong Plasmon méi cta hé phic hop dugc tao ra (Jw,), lw_), |} cs),

|07 cs)s |wF ¢s), |02 cs)) tir sw suy bién dan dén tAch cac muc nang lugng cong huéng

5 __ wp _ |2 A
Plasmon co bin (wg, = 75 Wsp = 398 @i ns1) D Ns1 Dy Ns2s 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 cap
hat nano [54], cac cap vé nano [55], [56], va cac hat nano gan bé mat kim loai [57].

Trén thyc té, mo hinh lai héa ciing c6 thé dugc &p dung duoc cho MM vi vat
liéu nay duoc ciu thanh tir nhiéu yéu té cong hudng. Mot trong nhitng vi du phd bién
vé viéc sir dung md hinh lai héa vao MM 1 4p dung mé hinh nay dé mé ta sy twong
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 cé 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 tuong tac cia MM.

1.3.2 M6 hinh lai héa bac |

Nhu di dé cap ¢ trén, cau trac CWP duoc biét dén nhu 13 méot “nguyén tir tir”
gilp tao ra do tir tham aAm. Bén canh cong hudng tir, cc cau traic CWP ciing thé hién
mot cong hudng dién nhung nam tai tan sb khac.

C
b) o> )
| &
2 — e
E |®, > ;- [@wy> =
5 = =
= — = e
= — <9
= - " ;
4 E == Day bi cat v
B - = 25| == Cap day bi cit
0.>
|w.> 20086 120 160 300

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

Hai pho cong hudng trén Hinh 1.14(c) bao gdom két qua caa mau day bi cat va
két qua cuia mau lai hoa giira hai cau tric cong hudng trén hai thanh CW hay con goi
la cap day bj cat - CWP. Chi c6 mét cong huong duoc quan sat ddi véi mau CW va
cong hudng nay twong Gng véi ché do ludng cuc co ban cia CW, duoc gay ra boi
cac dao dong tap thé cua electron, con dugc goi 1a hién twong plasmon bé mat. Boi
v6i mau CWP, sy tuong tac gitta hai CW don 1é 1am suy giam ché d6 cong husng
ban dau va dan dén su lai hoa thanh hai mode plasmon khac nhau. Mode tng véi sy
phan bd trudng ddi xang trong khong gian goi 1a mode d6i xiing, c6 tan sb riéng
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|w, >. Nguoc lai, mode bat déi xing ang vai sy phan bd bat déi xtng cua trudng co
tan sé riéng |w_ > . O dy, mode bat di ximg |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 day do cac dao dong cling pha va nd
S& nam & tan s cao V6i 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
mot don 16p CWP noi ¢6 hai cuc tiéu twong ¢tng véi su kich thich ciia mode d6i xtung
|w, > va mode bat déi xung |w_ >. Nguoc lai, phd cia CW twong (rng véi mét cuc
tiéu cia mode cong huodng co ban cia CW nhu da dé cap o trén. Khoang cach gitra
cac ludng cuc cang nho thi sy twong tac gitta hai CW cang manh, dan dén gia ting
sur khéc biét tan sé gitra hai mode [59].

a) MODE POI XUNG b)
Re[E(x,y)] [H| [a.u.]
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Hinh 1.15. Phdn bé ciia dién truong va tir truong twong ieng véi cong hwong a), b)
doi xitng va c), d) bdt doi xieng ciia cau triic CWP ¢6 hai thanh bang vang chiéu dai
300 nm bé day 10 nm, va cach nhau 40 nm. [63]

Trong cong huong cia mode d6i xtimg, phan bd dién trudng duoc thé hién
trong Hinh 1.15(a) tvong (mg v&i hai ludng cuc dao dong cung pha. Do d6, mode dbi
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 bd dién truong cua mode
bat d6i xtrng duoc thé hién chi tiét qua Hinh 1.15(c): khi mét day c6 dién tich duong,
day kia s€ c¢6 dién tich am, va nguoc lai. Sy dao dong bat ddi xung cua dién tich trong
CWP tuong duong véi mdt dong di€n vong chay gitra 2 thanh CW, tir d6 tao ra mot
mémen tir. Hinh 1.15(d) thé hién sy gia ting rd rang cla tir trudng giita hai thanh
CW.

Nguoi ta dd chtirng minh ring cau trac CWP ¢6 cong hudng tir nhd vao sy kich
thich cta ché do bat d6i ximg. Do d6, n6 cé thé duge sir dung nhu mot “nguyén tir
tir” dé diéu khién do tham tr hiéu dung cia MM. Can nhan manh rﬁng su kich thich
cac ché do plasmon 1a hé qua cua su twong tac gitta cac electron ctia kim loai v6i dién
truong. Do do, momen tur cua MM chu yéu dugc tao ra boi dién truong cua song dién
tur kich thich.

1.3.3 M0 hinh lai hoa bac cao

Déi véi lai hoa bac 1, khi hai phan tir cong huong don 1¢ tuong tac, ching tao
ra cac mode cong hudng mai théng qua sy lai hoa, 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 hoa bac 11, khi céc phan tir da 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 do, trong céc cau trdc phic 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 caa MM.

A. M6 hinh lai héa bac Il caa CWP

Pé 1am 16 co ché lai hoa bac I, ching ta xét mot he 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 d3 dé cap &
trén, ngoai tuong tac giita cac dién tich bén trong mdi CWP, hai CWPs ciing s& tuong
tac 1an nhau & khoang cach thich hgp.

Dya vao gian do lai hoa bac 11 ta co thé thay rang khi hai cip CWPs dat gan
nhau, cac mode cong huong dién |o+> va mode cong huong tir |-> co ban trong gian
d6 lai hda bac | caa 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 s& tap trung chu yéu vao sy tach cua
mode cong hudng tir [-> co ban dé phil hop véi muc dich mé rong ving c¢6 do tir tham
am, tir d6 phuc vu cho cac nghién ciu mé rong viing chiét suat am.
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(@ (b) (c)
Hinh 1.16. a) O co s6 cua cau trac CWP hai 16p b) mdt cat cua cau tric CWP hai
l6p va ¢) md hinh lai hoa bdc Il d@é xudt véi cdu tric nay [58]

Quan sat trong Hinh 1.16(c), c6 thé thidy mode cong huong 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 ndy ciing c¢6 kha ning tao ra do tir tham am.
Luc Coulomb hay luc phuc héi sinh ra giita cdc CWP s& anh hudng t6i 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 lec 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 cua
2 CWs ¢ gitta cung pha, do d6 luc hoi phuc gitra 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 su 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 nodi trong méi CWP. Trong khi d6, khoang céch
gitta 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 s cong huong
ciia MM c6 do tir thAm am 12 sir dung twong tac manh giira hai [6p 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 c6 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 l1a dién tich
téng cong tap trung & cudi mdi ban tu thi phuong trinh Lagrangian cho mét 16p CWP
s€ la:

e =10Q%*/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, sé hang tht hai Q2/2C = Lw?Q?/2 13 ning 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:

0= (02 - w30}) +5 (03 — w3ed) + (10, (114)
trong do, Q,Vva 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 véi treong hop lai hda bac | gitra hai CWSs, vaéi truong hop lai hoa bac 11, ham
Lagrange c6 thém thanh phan tuong tac hd cam M giira hai CWP. Nguyén nhan cua
su khac nhau nay 13 d6i véi truong hgp CWs, khi ¢6 song dién tir téi, mdi 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 gitra hai CW don 1¢ yéu, khong du
dé tao ra hién tuong hd cam dang ké. Mt khac, d6i voi truong hop lai hoa 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 twong tac manh mé& véi CWP
con lai, tao ra hién twong hd cam dang ké gitta chung. Do tu cam L cia CWP duoc
xac dinh boi cong thuc:

w 2

31 2412
trong d6, [ va w 1 chiéu dai va do rong cia CW, p, 1a do tir tham trong chan khong.
Theo tai liéu tham khao [65], d6 hd cam caa hai CWP 1a M theo phuong k c6 thé
duogc xéac dinh xap xi:

ol 21

(1.15)
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(1.16)

taD)? .
H—O( al) (1 + jkor — k3r?)e/kom

M= —
4T3
trong d0, k, 12 s6 s6ng tai tin s6 cong huong cia mot CWP don va r = 3t, +d 1A

khoang cach gitra hai ludng cuec tir hiéu dung tao boi hai CWP.

Thay £ vao phuong trinh Euler Lagrange ta thu duoc:
i(C’”.l)—a—ﬂ:O(i: 1,2) (1.17)
dt \00Q; da0;

v6i truong hop Q; = Q, (tng véi truong hop tach mode |w__ >) thi phuong trinh
1.17 tr¢ thanh:
(1+1)Q; + w§Q, =0
Wy (1.18)

trong do, k = % la hé s6 két cap. Véi truong hop Q, = —Q, (@ng Véi truong hop

tdch mode |w_, >) thi phuong trinh 1.17 tré thanh:
(1.19)

1-x)Q,+ (U(%Q1 =0
Wo

- |lw_, >=
* Vv1—k

Theo tinh toan, d6 rong khoang cach hai mode duoc tach ra ti I¢€ vai cuong do
két cap nén s& phu thudc vao khoang céch hai 16p d caa hai CWP ciing nhu chiéu day

I6p dién moi t,; caa mot 1op CWP:
Aw = |w_; > —|w__ >= kw, (1.20)
B. M0 hinh lai h6éa bac Il caa SRR
Hién tuong lai hoa trong mau MM ciu tao bai SRR ciing dugc 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

") r*i*ﬁ M
— W [P—

o (-\)l (.): -
11O M > 0, | ¢
M- M
R

Hinh 1.17. a) O co s cua cdu trac MM SRR lai héa bdc 11 va b) Mach dién LC
twong dwong cua cau tric. [64]
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Hinh 1.18. Cdc biéu do tir truong ciia (a) mode cong hudng lién két va (b) mode
cong hwéng bdt lién két, sw phu thudc ciia (c) tan sé céng hieong va (d) khodng
cach tan s6 cong hieong ciia cac mode theo khodng cdach giita hai SRR. [64]

Pé don gian hoa trong tinh toan, mdi SRR dai dién cho mot mach LC 1y twong
bao gdm maot vong kim loai véi do tuw cam L va mot tu dién voi dién dung C. Tuong
tu, tan s6 cong hudng cia cu tric cling duoc xac dinh bai w, = 1/v/LC. Khi d6 tong
dién tich Q tich Iiiy trong ranh dugc xac dinh thong qua phuong trinh Lagrangian £ =
LQ?/2 — Q?/2C, trong d6 Q la dong cam tng, LQ?/2 1a dong ning cua dao dong,
s6 hang tha hai Q2/2C = Lw2Q?/2 1a nang lugng dién tich trir trong rinh cua SRR.
Tinh toan tuong ty nhur cau tric CWP, ta ¢6 thé ta c6 thé dé dang thu duroc cAc tan s6
riéng caa mode cong hudng tir bat lién két va mode cong hudng tir lién két |w__ >.

Hinh 1.18(a) thé hién tir trudng cua mode cong huang tir lién két cho thdy mot
momen tir manh hinh thanh & trung tdm caa 2 cap SRR. V6i mode cong hudng tir bat
lien két [Hinh 1.18(b)], viing tir truong ndy hau nhu khong dang ké. Pay 1a minh
chang cho hién twong hd cam giira cac cip SRR, dan dén su hinh thanh mode cong
hudng mai.

Bén canh d6, theo Hinh 1.18(c), ta quan thay hiéu qua gia trj caa tan sb cong
huong cua 2 mode |w__ > va |w_, > ¢6 su phan ki rd rét khi khoang cach gitra 2
SRR giam. Hién twong nay ciing dugc thé hién rd rang hon ¢ Hinh 1.18(d) thong qua
su gia ting cua hiéu qua tach tan s cong hudng (Aw) vai viéc kéo gan khoang céach
ciia 2 SRR. Nguyén nhan cua hién twong nay 1a do d6 hé cam M phu thuoc manh vao
khoang cach gitra 2 SRR.
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C. Mb hinh lai hoa béc ba &ng véi cdu tric ba lép

Cac két qua nghién ctru & trén cho thay gian d6 lai hda bac 11 c¢é thé dwoc 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 hda bac ba
g véi ba 16p céu trac duoc md ta trong Hinh 1.19 [10].

lw_>
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' ™
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Hinh 1.19. Gidn d6 lai héa bdc ba ing véi ba 16p cdu trac [10].

d
o =
@ (=)
A

o
(o)
L

-

Truyen qu

w= +shorted 1" layer
« « shorted 2™ layer

w== = shorted 3" layer

v

10 12 14 16 18 20

3 2 Tan s6 (GHz) =

Hinh 1.20. Phé truyén qua cua cdu trdc lai hda 3 cap day bi cat va cdc trirong hop
noi tat teong 1ing [10].
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Mode cong hudng tir co ban |w_ > cua mot I6p twong tac véi hai mode cua
hé hai 16p, |w_, >, V& |w__ >, tao ra bén mode kich thich (Jo_,, >, |[w_,_ >,
lw__; >, va|w___ >, ). Trong d6 hai mode|w_,_ >, |w__, > cd cung muic nang
lwong va gan nhu 1a bang mode|w_ >, nén cudi cung chi c6 thé quan sat duoc ba
dinh cong huang khac nhau trong hé ba 16p nhu trong két qua nghién ciu 3 16p ciu
trdc CWP (Hinh 1.20) [10]. Theo phan tich su mé rong ving tir thim am cho hé hai
l6p, ba 16p & trén, s& co su twong tu khi ma rong hé gdm nhiéu N 16p, twong tac dién
tir c6 thé giai thich 1a két qua lai hda cia mot 16p nao d6 voi (N-1) 16p. Két qua la
vung cong huong ngay cang dugc md rong. Tuy nhién cac nghién curu hién nay chu
yéu 1a nghién cru anh huong cua khoang cach hai 16p va chiéu day dién méi dén sy
mé rong ndy ma chua quan tdm nghién ciru nhiéu cac yéu td khac nhu tinh chat cua
vat liéu, s6 16p va tich hop cac vat liéu khac.

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

Ké tir thi nghiém dau tién kiém chang ton tai NRI-MM, dén nay dai tan hoat
dong da dugc ma 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 dugc tao ra dya trén cac cong hudong dién va cong huong tur 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 cua song dién tir. Viéc
diéu khién dic tinh chiét suat am thuc chat 1a diéu khién hai dai lwong do tir thaim va
d6 dién tham. Vi vdy, mot trong cac huéng thu hdt rat nhiéu sy quan tm nghién ctu
1a dung cac tic 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 dugc ving tan sé cong huong
ciia MM theo yéu cau. C6 thé ké ra mot sb 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 thyc hién duoc viéc diéu khién nay, can tich hop cac loai vat liéu ty nhién c6 tinh
chat dac biét vao trong ciu trdc caia MM. Mot sb loai vat liéu ty nhién dang duoc
nghién ctu bao gém vat liéu bat dang hudng, vat lidu chuyén pha, vat liéu c6 kha
ning thay d6i do tir thim, dién tham, ... phu thudc vao cac tac dong ngoai vi.

1.4.1 Piéu khién dic tinh dién tir vang tir thAm am va chiét suat am bang tac
dong ngoai vi nhiét

A. Cau truc 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 dac tinh quang hoc va chiét suat bang nhiét
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d6. Cau tric MM véi kha niang 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
duoc ngin cach boi mot 16p dién mdi. 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 cau tric ndy, cac vong hinh vuéng VO,
day 150 nm duoc tao hinh trén hai dé sapphire bang phuong phap quang khic va khac
plasma (CF,/0,). O budc tiép theo, nhdm nghién ctu ché tao cu tric SRR bing Au
day 200 nm phia trén mdi vong VO, bang phuong phap quang khic 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 di 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 cau tric, nhém nghién
ctru dd mo hinh hoa mét 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
mdi ctia Sapphire 14 9,67, hang s6 dién moi va do ton hao cua polyimide lan luot Ia
2,93 va 0,044. VO, dugc md phong véi d6 din dién dao dong tr 10 dén
2,6 X 10° S m™1, twong rng Véi cac pha cach dién va pha kim loai.

Kha nang chuyén doi tir chiét suat Am sang dwong trong nghién ctru dugc thé
hién théng qua viéc diéu khién nhiét do caa MM, ma cu thé I1a 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 huang co ranh (SRR) hoat dong nhu cac ludng cuc tir. Piéu ndy dan dén
su khac biét 16n gitra chiét suat caa song phan cyc tron trai (LCP) va phan cuc tron
phai (RCP). Tai tan s6 0,63 THz, chiét suat cua song RCP c6 gia tri am la -5,7, trong
khi chiét suat cia song LCP 1a duong +4,8.

Hinh 1.22 thé hién co ché vat ly ciia su chuyén dbi phan cuc tuyén tinh trong
MM. Bién d6 va pha cia tir trudng H dugc thé hién trong cac mit phang SRR. Chiéu
dong dién tac thoi duoc danh ddu bang cac dudng miii tén mau tring. Cac dong dién
tuwong tng véi cac ludng cuc tir va dién, m va d, d6i véi do 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. Pé xac dinh co ché cua viéc diéu khién tinh chat dién tir ciing
nhu tinh chiét suat am ciia MM, nhdém nghién ctru da mo phong cac mode dugc kich
thich bai anh sang phan cyc theo truc x ¢ tan sé 0,65 THz (Hinh 1.22). Ngudn gdc
ctia cong huong tir cia MM & nhiét do thap co thé duoc giai thich bang cach xem xét
cach cac mode ludng cuc tu. Cong hudng duoc kich thich khi dién truong tai vudng
goc vai canh chaa rénh cua day SRR tao ra cac mode ludng cuc tr manh trén 16p
SRR trudc va sau (SRR 1f, 2b, 3f va 4b). Chtng la cac dao dong dién tich trén mach



32

LC cua vong SRR, twong tng vaoi mot mdémen tir dao dong vudng goc vai SRR.
Mo6men tir nay sau d6 kich thich mot mode tir (yéu hon) cua SRR twong (ng xoay
90° & 16p kia (twong tng la SRR 1b, 2f, 3b va 4f).

(a) L Sapphire
Sapphire Polyimide

Mat sau

A

p

-
€

Al
Y

Hinh 1.21. a) Cdu triic é co sé cia MM, bao gom cac cdp SRR bang vang, kep giira
cac vong hinh vuéng VO3, phan tach bai lop dién méi Polyimide, b) Mat truéc lop
SRR Ciia 6 co s6, Véi cde SRR dwoc dat xoay Véi nhau 90° dé dat dwoc khd ning
dap ing séng dién tir dang hiréng. ©) Hinh anh kinh hién vi quang hoc cia cac SRR
vang va cac vong vudng VO2 Véi thang do 40 um. Khung nhé hién thi anh cuia toan
bé mau. [18]

Khi nhiét d6 tang 1én, VO, chuyén pha tir trang thai cach dién sang trang théi
kim loai, voi do dan dién tang dan. Qué trinh nay 1am ngan mach cac khe hg cua
SRR, dan dan lam mat di kha ning cong huong 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 khang thé tao ra duoc
mode cong huang tir. Do d6, tai nhiét do cao, trong cau trdc chi ton tai cac ludng cuc
dién bao gébm cac cip dao dong dién tich song song rat yéu va khong cong huong.
Nhu vay, xung quanh tan sé cong huong, cac chi sé khic xa phu thuéc manh vao do
dan dién cua VO,. Vi dy, tai tn s6 0,63 THz, phan thuc chiét suat caa RCP tang tir -
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5,7 qua 0 d&én +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 déi twong tur
cua chiét suat ciing dién ra tai tan s 0,66 THz, vai chiét suat cia LCP ting tir am téi
duong va RCP giam vé +3,1 [Hinh 1.23(b)]. Nhu vay, qué trinh chuyén pha tir dién
mdi sang kim loai cua VO, cho phép diéu khién chu dong chiét suat cho céc song
THz, trong d6 phan thuc c6 thé duge diéu chinh tir Am qua 0 dén gia tri duong.

gé 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 trudc va c,d) lop
SRRs phia sau bgi mét séng 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 § m~1) va b,d) pha ddn dién ¢ nhiét dg cao (o = 2,6 x 10° S m~1). [18]
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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 dj dan dién cuia VO3, [18]
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B. CAu tric vat liéu bién héa tich hep InSb

(c) -
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Hinh 1.24. a) O co s6 cdu tric cap DP Véi sy phan cuc cia séng dién tir, b) Cac
thanh phdn cdu tqo cuia cdu tric cap DP véi cac thong sé hinh hoc: a = 62 um, R =
25 um, td = 10 um, tm = 2 um va d = 10 um. ¢) Gian do lai héa tirong 1¥ng cua cau

truc. [66]

Nghién ctru duéi day ciia PGS.TS. Nguyén Thi Hién va cong su [66] trinh bay
vé phuong phap diéu khién nhiét d6 dé mo rong bang tan cé do tir tham am ciaa MM
hoat dong & viing tan s terahertz (THz). Bang cach thay thé kim loai thong thuong
bang chit ban dan InSb trong ciu tric cap dia, d6 din dién phu thuoc nhiét do cua
InSb déng vai trd quan trong trong viéc diéu chinh sy tich cua cac mode cong huong
ttr bac I1. Khi tang nhiét do ciia cac mau InSb tir 300K 1én 450K, bing thong tuong
d6i ciia do tir tham am thay doi tir 4,4% 1én 12,9%. Mat do hat tai ting theo nhiét do
lam giam d6 tu cam dong hoc, co ché chinh cua su cong huéng tir tinh ting cudng va
su lai héa manh hon. Téi wu héa cac tham sé hinh hoc ciing cho phép dat duoc bang
thong d6 tir tham am Ién téi 20,9%. M hinh mach LC twong dwong va phuong phap
truy xuat chuan duoc sir dung dé lam rd y tuong dé xuat. Két qua nay mé duong cho
viéc tng dung céc chat ban dan da dang trong MM c6 d6 tir tham &m va chiét suat

am c6 thé diéu chinh & tan sé THz.
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Hinh 1.25. a) Su phu thuéc cua hé $6 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 ctua h¢ sb truyén qua va phﬁn thuc cua do tur
tham hiéu dung cua cAu tric cap DP theo nhi¢t do. Khi tang nhiét d tir 300K dén
450K, ta c6 thé quan st thay nhiing thay d6i dang ké. O 300K, ta chi quan sat thay
mot dinh truyén qua hep trong pho truyén qua, twong tng véi mot ving do tir tham
am. Khi nhiét d6 tang lén, dinh truyén qua ndy dan mo rong va cudi cung tach thanh
hai dinh riéng biét & 400K va 450K, véi 2 dinh cong huong tuong ung lan luot 13
1.22 THz/ 1.25 THz va 1,27 THz/1,3 THz. Hién tugng nay cling dugc phan anh rod
trong do thi do tir tham, voi ving do tir thAm 4m mé rong va tach thanh hai dinh riéng
biét khi nhiét d6 ting. Két qua 1a bang thong twong ddi ciia ving do tir tham am ting
tr 4,4% & 300K 1én 12,9% & 450K. Sy mo rdng va tach nay cua viung cong huong tur
duoc giai thich béng mo hinh mach LC, trong d6 viéc tang nhiét do lam tang mat do
hat tai, giam d0 tu cam dong hoc va tang cuong hiéu ing lai hda bac I1. Ngoai ra, con
c¢6 su dich chuyén ving cong hudng tir tir 1,01 THz dén 1,3 THz khi nhiét d6 ting,
do su giam dd tu cam dong hoc lam tang tan sd cong hudng tu géc. Tom lai, viée
tang nhiét d6 da 1am ting mat do hat tai trong InSb, tir 6 kich hoat chudi cac co ché
vat 1y dAn dén hién tuong tach cac dinh cong hudng va mo rong ving tir tham 4m cia
ciu tric MM.

Dua trén két qua nghién ctru trén, toi nim 2021, PGS.TS. Nguyén Thi Hién va
cong sy da trinh bay két qua vé diéu khién ving chiét sut 4m bang tac dong ngoai vi
nhiét 46, cu thé 1a viéc thay d6i nhiét do ciia vat liéu ban din InSb [67]. Nghién ctru
su dung cAu tric dimer dang ludi dia kim loai véi hai 16p, trong dé InSb duogc st
dung nhu mot thanh phan kim loai c6 kha ning diéu chinh d6 dan dién theo nhiét do
duoc trinh bay trong Hinh 1.26. Do d6 dan dién ciia InSb ¢6 kha ning thay doi theo

nhiét do, dan dén sy thay doi trong tan s6 cong hudng tur tinh va tan s6 plasma cua



36

MM. Su thay ddi nay giup mé rong bing théng cta ving chiét sudt am da dugc mé
rong bang phuwong phap lai hoa bac I1.

(c)
A Ll
¥
—_—
-
5 =
(o)) -—
g |w> = |w>
s + PR / \ + -
—_ ) ; =+
(@)
= =9
S —
=2
+ =
%
lw.>

Hinh 1.26. a) Cdu triic 6 co s6 ciia cau triic MM diea trén 2 cdp ludi dia kim logi

va b) Thanh phan ciia MM véi céc tham sé cdu triic va ¢) Gian dé lai héa twong
ung. [67]
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Hinh 1.27. Sir phu thugéc cia (a) Phé truyén qua va chiét suat md phang, (b) cac
phan thuc cia do tir tham va dg dién tham hiéu dung cua cdu tric MM. [67]

Két qua nghién ctru Hinh 1.27 cho thay viéc diéu chinh nhiét d6 co thé 1am
tang bang thong cua vung chiét sudt 4m 1én dén 10,4% vai do truyén qua cao (94%)
tai tan s6 1,68 THz. Co ché cua hién tuong nay duoc giai thich thong qua tinh toan
m6 hinh mach dién LC twong duong, trong d6 sy thay dbi ndng do hat tai ctua InSb
do nhiét d¢ tac dong truc tiép dén kha nang tach bi¢t cac tan sb cong huong tur. Noi
cach khac, & nhiét d6 350K, cau tric van co hién tuong lai héa, nhung chua duogc
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kich hoat manh. Vi¢c tang nhiét d0 1én 450K lam tang cuong d0 lai hoa cling nhu kha
nang tach cac tan sé cong hudng suy bién, tir 46 mé rong dang ké ving chiét suat m.
1.4.2 Piéu khién dic tinh vang tir thAm am va chiét suat am bing tac déng ngoai
vi dién truong

Bén canh viéc diéu khién ving c6 do tir tham am, chiét suat am bang kich thich
nhiét nhu di gi6i thiéu & phan trén, tinh chat nay con cé thé duoc diéu khién bing
cac kich thich dién truong hay tir truong khi két hop véi tinh thé léng (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 dugc sir
dung pho bién dé thay doi viing cam quang cua tinh thé quang tir ciing nhu 1am dich
pha cua song dién tir. Do vay, bang viéc tac dong dién tir truong vao MM c6 chia
c4c tinh thé long c6 truc quang hoc di hudng, chiing ta cé thé diéu bién ving co do
dién tham va tir tham dé 1am thay doi cac hién tuong dién tir. Hinh 1.28 mo ta mo
hinh diéu khién viing c6 do tir tham am khi dua thém tinh thé 16ng vao trong cau tric
SRR [17]. Véi m6 hinh vt liéu da duoc thiét gia tri cua do tir thAm dugc tinh cho cac
gia tri dién truong khac nhau mé ta nhu trén Hinh 1.29. Khi khéng c6 tinh thé long,
d6 tir tham 12 Am trong ving tan sé tir 13,24 dén 13,54 GHz. Khi c6 tinh thé 16ng,
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 dat vao, ving tan sé véi do tir tham am a tr 10,98 GHz dén 11,26 GHz va tir
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 khéng.

] [ [ [ E]| 7 vioh thé teng

Dién cye ITO

Hinh 1.28. M6 hinh si dung cdu triic SRR dé diéu khién do tir tham dm dwoc nhing
trong tinh thé léng [17].
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Hinh 1.29. Két qud dé tir thdm hiéu dung g véi dién truong ngoai khac nhau [17]
1.4.3 Piéu khién dic tinh vang tir tham am va chiét suat &m bang tac dong ngoai
vi tir treong

Tuong tu nhu diéu khién ving tan sé c6 do tir tham &m cua vong cong huong
c6 ranh boi dién truong ngoai, ving ndy ciing c6 thé dugc didu khién bang tir truong
ngoai bang cach thém vat li¢u sét tir vao trong cau trc.

Nghién ctru cua Zhou va cac cong su [19] trinh bay mdt loai MM c¢6 do tu
tham am c6 kha ning diéu chinh bang tir tinh, duoc ciu tao tir cac vong cong hudng
¢6 ranh SRR va cac thanh garnet sat yttrium (YIG). M6 hinh ciu tric vong cong
huong co rinh két hop véi thanh sit tir cho d6 tir tham 4m duoc trinh bay trén Hinh
1.30.

Hinh 1.30. M6 hinh diéu khién dé tir tham am ciia MM cdu triic vong céng huwong
c6 ranh va thanh sdt tir. Song dién tir co phan cuc tie theo truc x truyén doc theo
truc y. Tir truong ngodi mét chiéu ddt doc theo truc z [19].

Két qua tinh toan do tir tham hiéu dung dugc so sanh véi két qua mod phong
(bang phan mém thuong mai HFSS) theo cac tham sb ciu tric twong tu thuc nghiém
v6i tir trudng thay doi tir 0 dén 4000 Oe dugc trinh bay trén Hinh 1.31. Khi ting
truong tir tir 0 1én 4000 Oe, tan s6 cong hudng dich chuyén vé phia tan sd cao hon.
Hién tugng nay ching t6 kha ning diéu chinh dic tinh tir ciia vat liéu bang truong
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ngoai, mot dic trung quan trong cia MM c6 d6 thdm tir 4m. Co ché cua sy thay doi
nay 1a do trudng tir ngoai anh huéng dén dén do tir tham cua cac thanh YIG, tir d6

dan dén su thay doi trong tan so6 cong hudng cua toan bd cau tric.
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Hinh 1.31. Két qua mé phong dé tir tham (dwong lién nét) so sanh véi két qua tinh
toan theo cong thirc (2) (dwong nét dirt) voi cac gia tri cua tur truong ngoai: 0 Oe,
2000 Oe va 4000 Oe [19].

1.4.4 Piéu khién dic tinh vang tir tham am va chiét suat Am bing tac dong ngoai

vi dién

Nghién cau tiép theo cia Xia Zhang va cong su [68] ching minh kha ning
diéu khién chii dong chiét suat &m théng qua viéc thay doi dién thé dat Ién graphene.
Piém dot phéa cua cong trinh 1a kha nang diéu khién tinh chiét suat am cua vat lidu
bang cach thay doi dién thé dat 1én I6p graphene. Cu thé, nhdm nghién ctru da thiét
ké cau tric 6 co s gom mot cau tric cong huang bang kim loai tich hop graphene.
Bing cach diéu chinh thé ha hoc cua graphene tir 0 dén 0,5 eV, ta c6 thé thay doi
linh hoat chiét suat &m cua vt liéu trong dai tan xung quanh 4,26 THz. Diéu nay cho
phép diéu khién duogc dic tinh dién tir cua vat lidu thong qua tac dong ngoai vi don
gian 14 thay d6i muc dién thé dat 1én graphene.

B _ b
_|:'——Q‘%---__: ol
A=A
5 Al z N
J [~ graphene 0]\' .

Hinh 1.32. @) Cdu triic 6 co sé ciia MM dé xudt va b) Thiét Idp cdc diéu kién bién
trong mé phong [68]
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Céu triic 6 co s& cua MM tich hop graphene trong dai tan THz dugc trinh bay
trong Hinh 1.32. Theo Hinh 1.32(a), 6 co s cia MM dé xuat bao gom mot cau tric
cong huong bang kim loai cd thiét ké twong tu nhu vong cong huéng co rdnh voi
graphene don 16p duoc tich hop giira cac ranh. Toan bo ciu tric dugc dit trén mot dé
Si loai p pha SiO2. Hang sb dién méi cua Si loai p va Si0, lan luot dugc chon 1a 11,7
va 4. Céc khao sét tinh chat dién tir cia MM duoc thuc hién bang phan mém md
phong dién tir truong. Hinh 1.32(b) thé hién ciu hinh cia mod phong, trong d6 chiéu
dién truong theo truc Z, chiéu tir truong theo tryc X va chiéu song dién tir chay doc
theo truc Y. Graphene don 16p dugc dinh nghia 1a mot tim hai chiéu véi d6 dan dién
hiéu dung trén bé mit cua n6. B dan dién nay duoc xac dinh boi mac Fermi, ¢6 thé
duogc dich chuyén bang cach pha tap dién ti hodc héa hoc.

a) 1.0} b) 20 =——Phén thic,p=0cV
« +Phin do,pu=0ecV
w 0.8 10F ———Phén thyc;p=0.5¢V ...~
- & 1T « = =Phin dops0.5eV ... o- 0t
S 06" = '
w OF
£ 04} £
=) P ——" : 5 4.28THz
= 02 i S;n=0.5¢V -lO"
OO s .S;l"l:oe_\' =
y .« .. .\“;;. 0.5¢\ ) 20 ‘4.2o|uz )
4.1 4.2 4.3 4.4 4.1 4.2 4.3 4.4
Tan so (THz) Tén sé6 (THz)

Hinh 1.33. a) Gia tri ciia cac tham so tan Xg S va b) tham sé chiét sudt cia MM
duéi hai thé hoa hoc khac nhau cia graphene [68]

Hinh 1.33 thé hién gia tri ciia cac tham sd tan xa S trong hai trudong hop thé
hda hoc 12 0 eV va 0,5 eV. Dic biét, xu hudng trong phé cua cac tham sb tan xa cho
thiy su twong dong véi cac vat lisu LHM c6 dién. Bé 1am rd hon dic tinh chiét suat
am, Hinh 1.33(b) biéu dién cac duong cong chiét suat twong wng. 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 ting gia tri p 1én 0,5 eV, ddng thoi gia tri
chiét sudt am da suy giam dang ké. Két qua nay cho thay gid tri chiét suat &m bj anh
huong bai su thay d6i thé hoa hoc cua graphene.

Dé chirng minh g dung thyc t& cia MM chiét suat 4&m, nhom nghién ctru da
thiét ké mot dng-ten c6 kha niang chii dong diéu hudng chum tia bang cach tich hop
MM nay (Hinh 1.34). Ang-ten nay bao gdm mot dng-ten vi dai hinh chit nhat lam
ngudn birc xa va cau hinh xép chong dua trén MM d& xuat. Két qua mo phong cho
thiy kha niang diéu khién linh hoat huéng chum tia chinh ciia ang-ten. Khi khong c6
MM, chum tia chinh ¢ 0° v&i d§ lgi 5,90 dB. V6i mét 16p MM, goc nghiéng chum
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tia c6 thé diéu chinh tir -8° dén -11° khi thay d6i thé héa hoc tir 0 eV dén 0,5 eV, voi
doé loi tuong ing 1a 6,41 dB va 6,33 dB. Khi str dung hai 16p MM, goc nghiéng chum
tia tang 1én dang ké, tir -16° dén -27° khi thay ddi thé hoa hoc, véi do loi twong Gmg
la 6,76 dB va 6,51 dB. Nhu vay, nghién ctru cho thiy goc nghiéng cta chum tia co
thé dugc diéu chinh linh hoat tir 0° dén -27° bﬁng cach thay ddi chiét sut cua vat liéu
hoic s6 16p vat liéu duoc sir dung. Két qua nay cho thiy tiém ning 1on cua graphene
trong Vviéc tao ra cac vat liéu co chiét suat 4m co thé diéu khién duge trong dai tan

THz, mé ra hudng phat trién méi cho cac thiét bi dién tir c6 kha nang tai cau hinh.

z Vat liéu
a) b) XL.Y bién héa

ﬁ ‘ As-ten

c) s
é\ 0r
Rl —— Ang-ten géc
8 0F —=— Ang-ten+ 1 16p. p=0eV
s -k —— Ang-ten+ 1 1&p. u=0.5eV
St e L —— Ang-ten+ 2 16p , u=0eV
—— Ang-ten+ 2 16p , n=0.5¢v

180°
Hinh 1.34. (a) va (b) thé hién cdu hinh cia dng-ten diéu huréng chium tia (c) Céac
mdu birc xa trong mét phang Y-O-Z tirong 1ng Véi cdc triong hop khac nhau [68]
1.5 Két luan chwong 1
Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé vat liéu bién hoa néi chung va vat liéu
bién hoa chiét suat am (NRI-MM) néi riéng, tir co s& hinh thanh, nguyén 1y hoat dong
cho dén cac hudng nghién ciru md rong va didu khién dic tinh dién tir hién nay. Qua
d6, luan an da hé thong hoa mot cach toan dién tién trinh phat trién caa linh vuc nay,
tir Iy thuyét chiét sudt am do Veselago dé xuit nim 1968 dén cac cong trinh thuc
nghi¢ém mang tinh dot pha cua Pendry va Smith, dat nén tang cho su ra do1 cua vat
ligu bién hoa hién dai.
Noi dung chuwong d3 1am 13 co s& 1y thuyét cia mo hinh lai hoa plasmon — co

ché then chot cho viéc md rong vung chiét suat am trong cac cau tric metamaterial.
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Hiéu mg twong tac truong gan duge xem 13 yéu t6 quyét dinh, giup hinh thanh céc
mode cong hudng lai héa c6 kha ning mé rong va diéu khién linh hoat ving tir thAm
am va chiét suat Am. Bén canh d6, chuwong ciing d4 phan tich chi tiét cac phuwong 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 théy tiém nang to I6n trong viéc tao ra cac vat liéu bién
hoa co thé diéu chinh chu dong.

Tir tong quan ndy, co thé thdy rd rang mic du cac nghién ciru vé NRI-MM da
dat duoc nhiéu thanh tuu dang Kké, nhung van con ton tai nhiing thach thuc 16n vé do
rong bang tan, kha nang diéu khién chu dong va hi¢u suét hoat dong. Nhitng han ché
nay chinh 13 co s& dé luan an huéng dén viéc két hop co ché lai héa bac cao véi tich
hop cac vat liéu chiic nang c6 thé diéu khién bang tic dong ngoai vi.

Nhitng phan tich va co s& 1y thuyét trinh bay trong chuong 1 di tao nén tang
quan trong cho céc ndi dung tiép theo cua ludn an. O chuong 2 sé& 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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CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nghién ciru vat liéu bién hoa chiét suat am doi hoi sy két hop chit ché giira ba
phuong phap co ban: tinh toan ly thuyét, mé 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 tir
cua vat liéu truéc khi ché tao, ma con dam bao tinh chinh x4c va d6 tin cay cua két
qua théng qua viéc kiém chiing chéo gitta cac phuong phap. Hinh 2.1 trinh bay chi
tiét so dd tién trinh nghién ctu. Trudc hét, qua trinh nghién ctu bit dau tir viéc xay
dung cac ¥ tuong vat ly dua trén co s& ly thuyét va két qua nghién ctru trude day, tir
d6 dé xuat cdu tric ciing nhu vat liéu phi hop. Céc cu trac nay duoc thiét ké va khao
sat bang phan mém mé phoéng thuong mai CST Studio Suite, nhim xac dinh cac dic
tinh dién tir co ban nhu phd truyén qua, phd phan xa, va pha. Dua trén céc dit 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
md 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 téi vu trude khi bude sang giai doan
ché tao va do dac thuc nghiém. Cudi cung, bang viéc dbi chiéu gitta két qua mo
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.

TINHTOAN ~  CHETAO

Hinh 2.1. So do tién trinh nghién citu
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2.1 Phwong phap nghién citu Iy thuyét
2.1.1 Phwong phap mé phéng

Tuong ty nhu cac loai MM khac, NRI-MM thuong duoc ciu 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 mé hinh héa mot cach chinh xac théng qua viéc méd phong mot
6 co s, bao gdom céac tham sé hinh hoc, dic tinh vat liéu, cach bd tri ngudn phat va
thu, cling nhu cac diéu kién bién. Sy tién bo vuot bac cua cdng nghé thong tin da 1am
cho céc cong cu tinh toan tro nén tinh vi hon, cho phép ching ta moé phong méi twong
tac gira song dién tir va vat liéu c¢d cau tric phuac 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: phét trién phan
mém dua trén bo ma ngudn caa Pendry bang ngdn ngit lap trinh nhu Fortran, Pascal,
hodc C, hoic sir dung cac phan mém md phong thuong mai.

Viéc ty phét 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 théng 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 cua viéc md phong MM Ia kha ning
diéu chinh ciu tric mot 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 niam bét chinh xac céc tinh chat vat liéu théng qua cac ki thuat mé phong hién
dai, ta c6 thé dat duoc sy twong thich cao giira két qua méd phong va két qua thuc
nghiém. Ba phan mém mé phong thuong mai duoc st dung rong rdi hién nay bao
gom CST Microwave Studio, HFSS va Comsol. Trong qué trinh md phong, viéc xac
dinh chinh xé&c céc thdng sb dién tir cua vat liéu, dac biét 12 kim loai va chat dién méi,
la hét strc quan trong. Su chinh xéac cia md phong so véi thuc té phy thudc Ién 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 & dai tan sé thap. O dai tan sd
GHz, vang va déng duoc xem 1 nhitng chat dan dién tot véi do dan dién on dinh.
Tuy nhién, khi mé phong MM & céc tan sd cao nhu trong ving hong ngoai hoic
quang hoc, su ton hao cua kim loai tré nén dang ké va mé hinh Drude thudng duoc
&p dung dé mo ta su phu thudc caa tan sé vao cac tinh chat quang hoc cua 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 giira 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 suit 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 gitta 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 cia 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 caa méi trudng truyén téi. Tré khang va chiét suat cua vat lidu duoc

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

hop V61 méi truong caa song dién tir téi, can thay doi cac tham sb p va € mét cach
thich hop. Do tir tham va do dién tham déu phu thudc vao cac 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. Tir dinh nghia nay, ta thay rang do ton hao do phan xa ciing thay ddi, hay noi cach
khac, n6 phu thudc vao cac tham sé cau tric.

Tiép theo, dé giam ton hao do hap thu, can luu ¥ ring thanh phan hap thy 1a
do dac tinh cua vat liéu chiét suat am. Vi 1a vat liéu nhan tao, cac dic tinh cua vat liéu
chiét suat am chu yéu duoc quyét dinh bai 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 triic va tinh chat cua vat liéu cAu thanh. Qua dé, c6 thé thay viéc hiéu ré kha
ning dap tng 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. Cong cu nay &p dung phuong phap tich phan hitu han (Finite Integration
Technique — FIT) dé khao sat cac tinh chat dién tir cua vat liéu bao gom cac tham sé
tan xa, phd hap thy, dong dién bé mit, 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 trdc MM c6 thanh phan vat lidu caa khong dong nhat (bao gom
kim loai va dién méi) va c6 kich thudc nhd hon nhiéu so vai budce séng 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. Piéu nay tao ra mot
hé thong phuong trinh luéi 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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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&
xac dinh dai tan s6 hoat dong, diéu kién bién vi tri caa nguon phét so véi cau tric.
Mau MM dugc dit gitta hai dng-ten dé thu thap tham sb tan xa bao géom hé sé dic
trung cho phan xa Si1 va hé sb dic trung cho truyén qua Sy1. Dya vao cac tham s
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 dwgc cung cap bai CST.

Thém vao d6, phuong phap md phong sir dung phan mém CST con cung cap
cac hiéu biét vé su 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 gip 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 chét cong hudng cua ciu tric.

2.1.2 Phwong phap tinh toin

A. Phuong phip tinh toan xac dinh cac tham sé dién tir ciia vat ligu 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 suat tét hon so véi cac vat liéu tu nhién,
ddng thoi tao ra mot loat cac huéng phét trién day trién vong trong cac linh vuc bao
gom quang hoc [26], dién tir [69], [70], [71], [72] , vién thong [73], [74] va sinh hoc
[6], [75]. Tuy nhién, dé nghién ctiru cc hudng phaét trién nady mot cach hiéu qua, viéc
hiéu rd va tinh ton gi4 tri cac tham sb dién tir cia MM 1a v cling quan trong. Céc
tham s6 dién tir co ban nhu chiét suat n, tré khang z, do tir tham p va hang sé dién
moi & cia MM déng vai tro then chét trong viéc md ta va du doan tuong tac dién tir
cua vat liéu dudi tac dong cua cac trudng dién tir bén ngoai. Pic biét, ddi vai vat liu
bién hoa chiét suat am, gia tri do 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 duoc dé xuat dé xac dinh cac tham sb 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 duoc tinh toan dudi dang phirc dya 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 ciia 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 voi 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 nao. Trén thuc té,
viéc str dung cac diéu kién vat ly s& cho phép ta gisi han két qua vé mot nghiém duy
nhat. Th hai, cac tham s6 ndy phu thudc vao tan sé va cd thé nhan gia tri rt 16n khi
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gan vi tri cong huong. Pic diém ndy caa MM s& khién cho viéc xac dinh chi s6 nhanh
m (phan anh sy phy thudc cua chiét suat vao tan sb) tré nén phuc tap hon. Chi tiét vé
phuong phap tinh toan s& duogc nghién cau sinh trinh bay cu thé hon tai chwong 3
phan 1.

B. Phuwong phap tinh toan dwa trén mé hinh mach LC twong dwong
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Hinh 2.3. (@) O co s cua cau trac CWP, (b) va (c) Chiéu dong dién twong iing
trong truong hop céng huong tir va cong huong dién [49]

Trong linh vyc nghién ciru MM, tuong tac giita song dién tir voi cau tric vat
licu thuong tao ra cac cong huong dién tir, ma tai d6 xuat 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
thdng qua mo hinh mach dién tuong duong LC. Trong mé 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 1op dién
mdi. 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. Tr mo 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 ndy 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 cua cau tric, viéc phan tich biéu
thire tan sé cong huong gilp 1am séang to méi quan hé gitra 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 cap day bi cat (Cut Wire Pair - CWP) [49] vao nam 2006.
C4u trac nay bao gdm mot Iép dién mdi & giira va hai bén 1a cap 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,,, L,Va 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 huéng tir xay ra;
nang luong tir dwgc giam gitra hai thanh va biéu dién bang dién cam L,,. Tu dién
C,, hinh thanh gitta hai ddu mang dién tich trai ddu cua cap thanh, dic trung cho kha
nang tich trit ning luong 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 ciing 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 huong tir £, va cong huong
dién f, cua cau trac duoc xac dinh nhu sau [49]:

1 c
Fm = Zn\/C—L " 2nlJee 2 (25)
f = cy/ln (b/t

an B o \/W[T (2.6)

trong d6 I 1a chiéu dai cua 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
céch gitra hai thanh CW lién tiép theo chiéu dién truong E, ¢ 13 van toc anh séang 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 trac 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 nim 2007 (Hinh 2.4) [79].

Tan sb plasma hiéu dung cua thanh kim loai lién tuc trong cau tric ludi dia
kim loai kim loai khi @6 dugc xac dinh [79]:

. d
fo = 2ma?ln (a/w,)

trong d6 a la khoang cach giira hai tam thanh kim loai lién tuc 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 Wy,
fm =5~ Jl + (2.8)

2
2m slab lslab ln Wsiab
Vi Lg1qp, Weigp 120 luot 12 chiéu dai va chiéu rong cua thanh kim loai ¢ gita; [,, =
Ay, Wy, = Wyire lan luot 1a chiéu dai va chiéu rong cua phan day lién tuc nhu biéu
dién trén Hinh 2.4. 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 s cua cau tric luéi day kim logi, (¢) M6 hinh mach LC
twrong 1ng truc tiép véi hinh dang cua cdu trac va (d) Mé hinh mach LC toi 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 cdu tric lugi day kim loai
la hai cau trac tbi 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 déi xang cua cau tric nay [21], [66],
[67]. Vi vay, trong céc nghién ctru cta luan an hau hét s dung cau trac nay dé nghién
ctu tinh chat tir tham am va chiét suat am [23]. Pap tng cong hudng 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 ciing 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 nang 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 ciu va nén tang ly thuyét vitng chic, viéc
lya chon céu trac dia tron va ludi dia kim loai khdng chi dam bao tinh so sanh, ddi
chiéu véi cac cong trinh trude ddy, ma con lam noi bat duoc nhimg déng gop moi
cua luan an.

{ L
Al 3T
| &

tm tm |_

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 trc DN va DP. Cau triic DP 1a dang bién doi cua cau tric CWP, do

d6 mo hinh mach dién LC cho ca hai cau tric nay déu gidng nhau. Sy khac biét chii

yéu nam & hinh dang cua thanh phan kim loai: hinh chix nhat trong CWP va hinh tron

trong DP. Dya trén sy twong dong nay, 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 trdc cu thé [80]:

R S 9)
" 2nm 2R,/ cieu(ts + 2t,,) .

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

trac nhu chiéu day 16p dién mai t, va kim loai t,,,, do dién tham cua lop dién moi &,
ti s6 dién tich ¢ 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 ciing duoc phan tich bang
cach sir dung mo hinh mach LC tuong duong. Hinh 2.5(b) mé ta mach LC tuong
duong twong g Vi ciu tric d& xuat, md phong hanh vi dién tir ciia cac thanh phan
MM.
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Hinh 2.6. (@) O co sé cia cdu truc Dishnet, (b) Md hinh mach LC turong vmg [21].
Hinh 2.6 thé hién 6 co s caa cau tric DN véi cac tham sb hinh hoc bao gom:
R 14 ban kinh cua dia, w 12 chiéu rong cua céc day lién tuc. Do day cua Iop dién moi
la ts, @0 day I6p DN kim loai l1a tm va kich thude 6 co so la a.
Tan s6 cong huang tir (f,,) dugc xac dinh bang cach tinh toan téng dién cam
(L) va di¢n dung (C) [21]:

1
= 2.10
fm e IC (2.10)
Dua trén hinh dang cta ciu tric luéi dia kim loai, ta c6 thé xac dinh [21]:
c,TR?
C=e— (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 bé 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 truc duoc tinh nhu sau [21]:
L= Ly + L)Ly + L) /(L + Ly, + Ly, + Liyy) (2.12)

Vi L,, 12 d6 ty cam cua phan dia la:

_un(ts + 2ty,)

me 4

trong do t,, 1a @6 day cua lop kim loai. B tu cam L,, cua day lién tuc duoc tinh nhu

(2.13)

Sau:
u(ts + 2t,,)(a — 2R)
= 2w
Biéu thirc cho do tu cam dong luong Ly, cua phan dia duoc xac dinh thong
qua tinh toan ciu trac dia tron (Hinh 2.7).

(2.14)

n
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Hinh 2.7. Tinh toan dé tw cam déong lwong Cua dia tron [80]
Tong dong nang cua hé theo chiéu y duoc xac dinh nhu sau [81]:
T 2me 1
Eyin = f_r Ny (ve (y)) T ELkinI2 (2.15)
Vvéi v, (y) 1a van toc cua electron theo truc y, m, 12 khoi lugng cua electron,
N, la s6 lugng cua electron dong gop vao dong dién theo truc y, I 1a cuong do
dong dién trong vong day va Ly, 1a @6 tu cam dong luong ctua hé. Khi do

Ly.in dugc xac dinh bang phuong phép tinh toan vi phan theo truc y [81]:

T

me
Lyim = j dy =«

2 2 _ 42
kA 2ng,e%t 1% —y

trong d6 7 1a ban kinh cua dia, m, va n, lan luot 12 khbi lwong hiéu dung va mat do

Me

— (2.16)
e

hat tai caa thanh phan kim loai sir dung 1am ludi dia kim loai. Hé s6 a duoc Xac
dinh nhu sau [81]:

T

T
sin = — (2.17)

1 1 y
a= [ty =i g -
Ztm rz_yz Ztm r Ztm

-r

Do dé ta thu dugc [81]:

m,

Liin = L (2.18)

- 2t,n e’
Tuong tu, ta cling xac dinh duoc d6 tu cam dong lugng cta 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 nay minh hoa méi
quan hé ty I thuan giira d6 tu cam va chiéu dai day, déng thoi thé hién sy ty 16 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 sy gia tang 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 phéan tan dong dién trén mot dién tich Ion hon, diéu nay
lam giam mat do tir trudng xung quanh day, dan téi hé qua 1a su suy giam do tu cam
cua day dan.

Lkn (219)

Véi mat do 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 khong gian ma day lién tuc chiém
[21]:

t,w
Nznem

: (2.20)
a

Tan s6 plasma (f,) cua cau tric luéi dia kim loai dwoc tinh bang cong thuc
[21]:

Ne?

o= (o) 12m @21

Nhu vay, tir md hinh tinh to4n mach tuong dwong LC, ta c6 thé tinh toan so
bo tan 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 do, ta c6 thé diéu chinh thiét ké dé ché tao
dugc MM hoat dong & ving tan s6 mong mudn.

2.2 Phwong phap nghién ctru thuc nghiém
2.2.1 Phwong phap ché tao thwc nghiém

A. Phwong phap quang khic

Dé ché tao MM nodi chung va NRI-MM ndi riéng hoat dong trong dai tan s6
GHz, nguoi ta thuong &p dung cdng nghé quang khic. Ky thuat quang khic hoat dong
theo nguyén Iy st dung anh sang dé thay doi tinh chat cua I6p 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 ching thay dbi tinh chat khi dugc chiéu bai
cac buc xa thich hop, dong thoi ching ciing bén viing trong maéi 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 tin ving GHz. Phuong
phap nay cd thé ché tao MM c¢6 cau truc bat ky vaéi do lap lai cao. Hé thiét bi nay gdom
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 tric (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 &n bang phwong phap quang khac
bao gém 4 budc chinh:

Ry

-E

Budc 1: Dat mit nava chiéusang ~ BYOC 2: T‘a’y r |T|"a phan cam
quang bj anh sang chiéu vao

: 2
Il - EEn

Bt:(!c 4: Chiéu sang truec Budre 3: An mon phan kim loai
tiép khong dung mat na khéng dugc bdo vé béi cdm quang
Tay rira cdm quang

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, tim dién moi Roger RT6006 duoc phu 16p chat cam quang am va
say khd & nhiét @6 thich hop. Mt na quang hoc di duoc thiét ké sin theo cu tric
cong huong duoc dat [&n bé mat mau, sao cho cac 16p duge can chinh chinh xac. Mit
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 héa), 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 mit mau. Mau dugc ngdm
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 biang 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 khic, vira 1am cang 16p cam
quang da bién tinh, bao vé cac ving can gir 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 ng 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 duoc 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 dwoc 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 mat va dam bao d6 bam
dinh tét cua I6p kim loai.

Dbi véi mau tich hop muc in graphene, sau khi hoan tat qué trinh tao mau
ddng trén nén dién mdi RT6006, bé mit mau duoc chuan bi dé phu I6p 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 khudy siéu 4m trong 10 phut dé
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phan tan ddng déu cac hat graphene va tranh hién tuong két tu. Pau phun duoc gia
nhiét & 40-50°C dé giam d6 nhét va tang 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 dugc 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 phép khac

Dé ché tao MM hoat dong & céc tan s6 cao nhu hong ngoai hay kha kién, kich
thudc cia cac tham sé cau trc phai rit nho, chi khoang vai nm. Do d6, cong nghé
quang khic thong thuong khdng thé dap tng duoc do gisi 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 truc co kich thudc khoang vai chuc nm. Tuy nhién,
nhitng phuong phap nay thuong cham va doi hoi ki thuat cao vi chling 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, c¢6 d6 phan giai
cao hon so v&i quang khic théng thudong, va phuong phap khac bang céng nghé in
nano [85], cho phép ché tao cac mau trén dién rong hon.

I . s

T - - I
o + E{I‘E ”

Hinh 2.10. Hinh dnh mét s¢ MM dién hinh ché tao bang cac cong nghé khac nhau

(a) E-beam Lithography, (b) FIB, (c) EUV, (d) Nanoimprint Lithography
2.2.2 Phwong phap do dac thwc nghiém tham sé tan xa

D 1=V ZJAu
G 1 /

Thong thuong, dé phan tich cac dac 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 Vat liéu — Vién Han Lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Chi tiét vé hé thong
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do va cach thuc bé tri dwoc mé ta trong Hinh 2.11. Cac mau vat liéu bién héa chiét
suat am duoc ché tao ¢ viing GHz trong chuong 4 déu duoc do trén thiét bi nay

Hé thong thiét bi bao gom hai dng ten, trong d6 mot dng 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 bat dau qua trinh do, mau MM s& dugc dat
giita hai dng ten nay. Toan bd 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, can dat khoang cach dng-ten xa mau véi d6 xa tir 6 dén 7 lan budc séng hoat
dong. Pong thoi, khoang cach nay ciing phai di gan dé dng ten thu c6 thé nhan duoc
lwong tin hiéu du 16n tir ang ten phat. Tir két qua khao sat, khoang céch 20 - 25 cm
dd duoc chon cho dai tan sb tir 2 dén 18 GHz. Dai tan sé hoat dong cia MM dugc
xéc dinh dua trén cac thiét ké mé phong trude do.

Vit liéu bién héa

Hinh 2.11. So dé bé tri thi nghiém do ddc trung truyén qua cia 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 m& véi su hd trg cua hé thiét bi VNA. So dd do duge minh hoa qua Hinh
2.11, trong d6 hai dng-ten dwgc b tri d6i dién nhau va MM nghién ciru dugc dit trén
mét gia d& gitra chiing. 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 huéng 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 sé phan xa va truyén qua cua MM. Dua
vao két qua do tham sd truyén qua, do truyén qua cia MM duogc xac dinh thong qua
cong thtc 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 bo 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 ctia cac cau trdc vat lidu
bién hoa trong viing GHz va THz, két hop véi mo hinh mach LC twong duong va tinh
toan cac tham sé dién tir hiéu dung nham du doan va tdi wu hoa dic tinh chiét suat
am trudc khi ché tao.

Cac mAu vt 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 cac 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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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 gitta hai cong huong dién ban dau, tir d6 tao ra mode cong huong 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 dong 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 todn, xac dinh cac tham sé dién
tir thdng qua cac tham s tan xa — yéu td then chét trong nghién ciu vat liéu bién hoa
chiét suat am. Sau do, noi dung cia chuong tap trung vao nghién cau lai hoa bac |
Vvé6i ba hudng tiép can khac nhau trong viéc tich hop vat liéu chire 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 thi
hai, graphene duogc 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 (ing dung trong céc thiét bi
THz tai 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 c¢6 kha ning diéu
khién bang ngoai vi bao gom graphene va VO,, luan &n s& chi ra cach thuc ma lai hoa
bac | khong chi mang lai hiéu ang 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 11 & Chuong 4.

3.1 Két qua nghién ciru tinh toan xac dinh cac tham sé dién tir caa vat liéu bién
héa c6 cau truc lwdi dia kim loai

Trong linh vuc nghién cau vat liéu bién hoa, cic 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 trudng dién tir, ton
hao... chtr khdng tryc tiép thu dugc cac tham sb trudng dién tir. Bé c6 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 1 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 cac tham sé truong dién tir ndy cho cau tric luéi dia kim loai - dbi
tugng nghién ctu chinh caa luan an. Cac két qua duoc trinh bay trong phan dudi day.
Theo cac nghién ctru trude day, dé xac dinh dugc cac tham s6 cua trudng dién
tir, ta coi ban vat liéu bién hoa nhu mot méi trueong 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, ¢6 Sy, 1a hé sb phan xa, S, lién
quan dén hé sd 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
21 ™ { _ R2pi2nked
Véi: R = z—1/z + 1. Tu [87], [88], gi4 tri cua tro khang dugc truy hoi tir tham sé
tan xa bang cach tinh nguoc lai phuong trinh 3.1 va 3.2:

7=+ (L+51)? = 55, (3.3)
] @ =81)2 =S5

einkod = x 4 /1 — X2 (3.4)

Véi: X = 3521(1 — SZ + $2,). Trong phuong trinh 3.3, ddu + chi ra bugc chon nhanh

Sy = (3.1)

(3.2)

dau tién. Dau cua tré khang dugc xac dinh theo nguy@n 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 xéac 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, Va z dugc tinh nhu sau:

. S
kod _ 21
e/nhof = 1 3.7)

Z_
1=Su7+1
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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 luén thoa man phuong trinh 3.6. Cudi cing, ta thu
duoc cong thirc dé xac dinh chiét suat:

n= i[ln (e™*0d)] 4+ 2 mn} (3.8)

1
Tod
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 mo phong sb va
thuc nghiém déu ton tai sai s6 khdng 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 tuong dao dau tai cac vi tri ma cac tham sé c6 gia tri
tiém can khong. Dé khic phuc vin dé nay, céc 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 trudc, diéu kién (3.5) dugc &p dung. Trong cac trudng hop con lai, dau cua trg
khang sé& twong (ng Vi gia tri cua chiét suat co phan ao khong am. Piéu kién nay
twong dwong véi |ei*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 twong 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)
1
£ =W(—nz +n''z") (3.12)

Vi vat liéu bién hod duoc xem 1a méi truong thu dong, do d6 phan ao cua do dién tham
va do tir tham phai nhan gia tri dwong (1" > 0 vae” > 0). Thdng 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



63

nhanh m, ta xac dinh gia tri cia n’ tai tit ca c4c tan s tiép theo bang cach sir dung
phuong phap 13p duoc dé cap o phan tiép theo. Véi céc tan s6 tiép theo, dé xac dinh
n' ta st dung tinh lién tuc cua chiét suit va mé hinh l3p dya trén cac tham s da thu
duoc & trén. Gia st ¢ gid tri chiét suat n(f,) tai tan sé f;, ta s& thu dugc gié tri n(f;)
tai tan sé tiép theo £, bang cach khai trién Taylor ham enUko(f1)d .

ein(ko(f)d o pin(folko(fo)d (1 + A+ %A2> (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 tin s6 ban ddu ma tai d6 cac tham s 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 gié 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 toan duoc gia tri cua n''(f;) theo phuong trinh 3.3, ta cé
thé chon dugc dung mot trong hai nghiém bang céach 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 ciia MM va théng sé hinh hoc
Pé minh hoa qué trinh truy héi nhac téi ¢ trén, chlng t6i tinh toan cac tham
sb tan xa ctia MM c6 céu tric ludi dia kim loai quanh ving chiét suat &m. Cau trdc
MM luéi dia kim loai d& xuét véi 6 co s dugc mo ta trong Hinh 3.1, bao gom hai
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ludi dia kim loai InSb dong vai tro kim loai va lop dién moi Pyrex glass ¢ gitra. Véi
c4u tric ludi dia kim loai ndy, thanh phan cip dia c6 thé tao ra do tir tham am va day
lién tuc tao ra d6 dién thim am dudi tan sé plasma [79]. Sau khi t6i 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 18n 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 s6 p = 62 pm va chiéu day
t, = 10 ym. D6 rong cua day lién tuc w = 15 pm, ban kinh cia dia tron r =
30 pm. Khoang cach tir bé mat hiéu dung toi tim graphene la t, = 4 pm.

DPé mod phong cac tham sb tan xa S;;, S,; Vva pha ciia 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 suat duoc tinh toan theo thuat toan truy hoi cia Chen da trinh bay o trén
qua code Iap trinh trén phan mém MATLAB do nhém nghién ctru soan thao. Qua trinh
tinh toan nay dugc thuc hién cu thé theo cac budc sau:

Budc dau tién trong qua trinh truy hoi 1a loai bé anh hudng caa 16p khéng gian
dém giira mau va nguon phat séng dién tir. Lép khong gian dém nay can thiét trong
qua trinh md phong dé dam bao rang cac twong tac truong gan caa MM khdng tac
dong 1én ngudn phat, nhung lai tao ra sy dich pha cho pho phan xa va phé truyén qua.
Sw dich pha nay c6 the triét tiéu bang cach nhan Sy, va S,; v6i e ™2 otpad viéi d,), 412
d6 day cua I6p khdng gian dém. Tiép theo, bang cach ap dung phuong trinh (3.3), Voi
C4C gia tri Sp1, Si1 tir két qua md phong tuong tic song dién tir cau tric dé Xuat, ta sé
thu duogc phé cua tré khang va biéu dién trén Hinh 3.2.

Sau khi thu dugc cac két qua trg khang theo tan sb nhu trén Hinh 3.2, ta c6 thé
tinh toan phan thyc cua chi s6 khic xa cho nhiéu gia trj ciia nhanh thong qua phwong
trinh 3.8, 3.14 va két hop thém céac 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 gié tri n tuong
ng véi mdi nhanh thoa man bat dang thic 3.13. Theo nhu phén tich ¢ phan 2, chi ¢c6
mét nhanh c6 nhiéu gia tri cua n thoa man bat dang thirc nay va do6 1a nhanh can lya
chon.

Mot diéu can luu ¥ 14 tai tan s6 1,22 THz, gié tri cua chiét suat n cho tat ca cac
nhanh c6 su nhay vot dot ngot. Bé duy tri tinh lién tuc caa chi sé khic xa, ching ta
can chon mot nhanh khéac théa man tinh lién tuc tai diém d6. Quan sat hinh 3 cho thay
truong hop nay nhanh m = —1 s& cho ving tan sb dudi 1,22 THz thoa man sy lién
tuc cua chiét suat véi viing tan sé cao. Vay nhanh c6 gid trim = —1 sé& 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 cua chiét sudt firong 1ng véi cac nhanh

Sau khi dd chon dang nhanh, gia tri cua chiét suat duoc tinh toan thdng qua
cong thuc 3.8. Hai két qua vi du cho viéc chon hai nhanh khac nhau m = 0 vam =
—1 duoc thé hién ¢ Hinh 3.4 va 3.5. Két qua trén hinh cho thay néu khéng lra 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 sét thay tai ving
tan s6 1,22 THz, gia tri cua 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 cua chiét suat. 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
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va phong doan cac két qua tinh chat vat liéu hoan toan sai véi thuc té. Cudi cung, sau
khi da thu duoc gi tri cua chiét suat, tir cac cong thirc 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 séng 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 xuét 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 &p dung dé tinh toan cho toan bo cac nghién cau tiép theo

cua luan an.
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Hinh 3.4. Phdn thuc va phdn do cia chiét sudt (Truong hop khdng chon lgi nhanh
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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 Piédu khién dic tinh dién tir vang tir tham am, chiét suat am ciaa vat ligu bién
héa tich hgp graphene vao viung dién moi dwa trén lai hoa bac |

Trong nghién ctu ndy, luan an dé& xuat mot thiét ké MM ¢ cau tric luéi dia
kim loai tich hop graphene. Sir dung cac dic tinh dic biét cua graphene két hop véi
céu trac MM duoc thiét ké, luan an da ching minh duoc kha niang diéu khién cac dic
tinh dién tir cua vat liéu bién hoé cé tir tham am, chiét suat &m bang cach diéu chinh
thé hoa hoc cua graphene tir 0,0 d&én 1,0 eV. Bang cach diéu khién chu dong mat do
hat tai cua graphene, céc két qua nghién cau cho thay c6 thé chuyén ddi linh hoat
gitta ché do truyén qua chiét suat am va phan xa theo thoi gian thyc. Bac biét, trong
truong hop nhiét do caa mau MM khac nhau (do anh huéng cua dién ap chénh léch),
hai ché d¢ nay van dugc duy tri trén 60% cho ca phan xa va truyén qua trong khi van
duy tri dwoc dic tinh chiét suat am.

3.2.1 Thiét ké mo phéng ciu trac vat liéu bién hoa

(a) <

_ |insb
__|Pién moi

}} Graphene |

Hinh 3.7. (a) O co s¢ cua Cdu triic ludi dia kim logi va cac tham sé cau tric cua né
(b) O co s¢ cua Cdu triic ludi dia kim logi tich hop graphene (c) Cac thanh phan
cau thanh cua cdu triic ludi dia kim logi tich hop graphene
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Hinh 3.7(a) minh hoa so d biéu dién 6 co s¢ cua cau trac MM chiét suat am
dang ludi dia kim loai. CAu tric MM dé xuat dugc ché tao bang cach st dung hai cau
trdc ludi dia kim loai ban dan InSb 1am thanh phan kim loai, giita 1a dién méi thuy
tinh Pyrex. Trong linh vuc nghién ctu chiét suat &m c6 kha nang diéu chinh chu dong,
InSb néi bat nhu mot Vat ligu rat phil hgp vi nhidu Iy do, trong dé dién hinh 1 kha
nang kiém soat linh hoat ndng d6 hat tai thdng qua nhiét d6. Hon nira, InSb da duoc
nghién ctru va khao sat ky luong bdi nhom nghién ciru cua ching téi trong cac nghién
ctru trude day [21], [67], ching minh tinh twong thich va tiém ning tao ra kha ning
truyén qua chiét suat am cao trong viing tan sé6 THz.

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

2
Gp (3.15)

£ =&y

w? + iyw
trong d6 w, €4, ¥, VA w, lan lugt 12 tan s6 goc, hang sb dién mdi & tan so cao, hang

s6 dap tat va tan s6 plasma. Trong do, tan s6 plasma dugc xac dinh theo cong thuc:
1

o = (’Vez )5 (3.16)

p g

Trong pham vi tan sb va nhiét &6 quan tam, su thay d6i hang sé dap tat cd thé
bo qua. Nghién ciru nay lua chon gid tri caa hang sb dién mdi caa chan khdng bang
15,68 va gia tri cua hang sé dap tat bang 5 x 10'° Hz. Dya trén nguyén ly tao ra cac
phan tng dién tir am, cau tric MM ludi dia kim loai dwoc phét trién hoat dong thong
qua su két hop giita cong huong tir ciia cac cap dia kim loai va dao dong plasma trong
hé théng day dan tuan hoan. Dé dat dugc chiét suat am, diéu kién tién quyét 1a tan s6
plasma can 16n hon tan s cong huong tir, trong d6 tan sé cong huong tir phu thudc
vao dong dién tuan hoan nguoc chiéu giita cac dia, con tan sb plasma dugc 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 trdc khat khe nham tao ra kha nang cong huong manh ciing
nhu dinh truyén qua cao trong ving chiét suat am. Bé dam bao cau 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 cau truc da duoc
t6i wu hoa thong qua khao sat tham sé. Cac khao sat cho thiy tan s cong huong, 4o
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, @6 day 1op dién méi va mac do
tuong tac giira graphene va dia kim loai. Viéc téi wu hoa ndy nhiam dat duoc sy can
bang gitta cuong d6 cong huéng va muac ton hao, doéng thoi ting cuong hiéu tng
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 duoc lya chon 1 t6 hop cho phép
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mé rong dang ké ving hoat dong, nang cao hé sé6 pham chét va ¢am bao tinh kha thi
trong ché tao. Céc tham sé ciu trac duoc tdi wu bao gdm: kich thude 6 co s p =
62 um, d6 day cua cau tric t, = 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 sé cong huong plasmon. Dé khic phuc han ché nay, tim graphene dan dién véi
d6 day c& nguyén tir (0,34 nm) [92] va thoi gian hdi phuc T = 0,5 ps dugc tich hop
VA0 Cau trac nhu mot phuong tién trung gian dé diéu khién chi dong su cong huong
dién va tur, 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. Vat liéu nay dugc chon uu tién
cho viing tan sé THz nhod kha ning diéu chinh lién tuc 6 dan bé mat théng qua viéc
thay d6i mirc Fermi bang dién ap ngoai vi. So véi tinh thé long hay vat liéu sat tir,
Graphene chiém wu thé rd rét nhd co ché dich mtc Fermi cho toc d6 dap tng nhanh
va ton hao thap. Bén canh d6, giai phép tich hop mang mong cua Graphene gilp ti
ru hoa kha ning thu nho ciu tric, loai bo yéu cau vé hé thdng tir truong cong kénh
hay céc thiét 1ap phuc tap, dap tng hoan hao yéu cau cua cac tng dung THz hién dai.
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Céu tric 6 co s cia MM dang ludi dia kim loai tich hop 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 I6p 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
s6 THz. Trong cau tric nay, mdi 16p ion-gel hoat déng nhu mét dién cuc. 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 dugc xem nhu mét vat liéu hai chiéu 1y tuéng, véi
tinh chat dan dién dugc dic trung boi 6 dan dién bé mat hiéu dung. Thdng qua viéc
diéu chinh dién thé hoic pha tap, c6 thé thay d6i mac Fermi — tir d6 thay doi truc tiép
d6 dan dién cua graphene don 16p.

By

_,sz

Ex =
E <o
(n]

=
Lv == ion gele =

Hinh 3.9. Mgt cat cia mgu MM

Str dyng cdng thirc Kubo, d6 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?k,T E

Uintra (o‘)l EFI Fi T) = _lﬂ,'hz(a) i I,ZF) (k FT + Zln (e_EF/kBT + 1)) (318)
B

Ointer (0), EF! r' T) =

.o .
ie* (ZIEFI (w LZF)h) (3.19)

anh  \2[Eq| + (0 — 2D)R
trong d6 do dan dién dugc biéu thi dudi dang dai lugng phirc, ky hiéu bang og =
Gintra + Ointer VO Ointra VA Oineer dai dién cho cac dong gdp bat ngudn tir cac
chuyén tiép noi viing va lién viing cia cac 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 sé Planck rat gon &, nhiét do tuyét d6i cua moi truong
T:, tan sb goc cua birc xa dién tir chiéu téi w; mac Fermi Ex. Cudi cling, qué trinh tan
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Xa va tuong tac electron-phonon dugc md ta thdng qua ty Ié tan xa I' va thoi gian hoi

T

phuc 7 véi méi quan hé (I = 2). Gié tri 7 dwoc chon dya trén phan tich toan dign vé

d6 linh dong ¢ nhiét &6 phong, co gié tri khoang 0,5 ps [98], [99]. Trong ving tan sb
THz va thap hon ma ning lugng photon Aw <« Eg, dong gdp lién ving co thé bo qua
S0 v&i dong gop noi viing dua trén nguyén ly loai trir Pauli [100], [101], do d6 d6 dan
dién cua graphene cd thé duoc biéu thi bang phuong trinh do dan noi ving.

Viéc diéu khién thé hoa hoc duoc thuc hién bing cach dat dién ap DC thong
qua hai 16p ion-gel. Su phu thudc caa mirc Fermi vao murc dién ap dit 18n c6 thé duoc
xac dinh gan dung nhu sau [102]:

el

E, = v, (3.20)

et

trong d6 cac tham sb t, VA ; dai dién cho d6 day va do dién tham cua vat liéu dién
moi. Cac dai lugng khac bao gém dién ap ky hiéu la V, va van téc Fermi trong
graphene vy. Phuong phap FIT tich hop trong phan mém CST Studio Suite [89] duoc
st dung dé thuc hién mo phong, véi cac diéu kién bién duoc &p 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 cuaa
vat liéu bién hoa dya trén lai hoa bac |

So Vi céac vat liéu co chiét suat duong, viée dat duoc sy chuyén doi dang ké
gitta ché do truyén qua va phan xa trong vat liéu chiét suat &m 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 maot dai tan sé [68], [103], [104]. Tuy nhién, cac két qua trong nghién cau nay
thé hién vu 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 hudéng chum tia cho dng-ten hoic phét trién thau
kinh siéu phang theo nguyén ly Veselago [68], [74], [105]. Ngoai ra, cic tac dong cua
su bién thién nhiét do 1én kha ning diéu khién cac dic tinh cia cau tric MM ciing
duoc luan an cha trong nghién ciu.
A. Chuyén dbi 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 doi giira trang thai truyén qua va phan xa trong khi duy tri tinh chiét suat am.
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Bén canh do, twong tac cia MM véi buc xa dién tir nam trong dai tan s6 THz c6 thé
dugc diéu khién thong qua viéc diéu chinh thé héa 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
khi van dam béo tinh chat chiét suat &m cta vat liéu. Do kho khin vé mit ché tao nén
trong nghién ctiru 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 14 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)Cau trac ban dau (b) 0.0 eV
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ot
©o

Truyén qua
Phan xa
° o
w
Truyén qua
Phan xa

Reflection 4

— Transmission
0.3 Reflection

oo o @
Truyén qua
Phan xa

Re(n)

'
Py

Re(n)
con d®bhonso wo o
Re(n)

] = -t} 60— "¢ s =
1.1 12 13 14 1.4 1.2 13 1.4 1.1 1.2 13 14
Tan s6 (THz) Tan s6 (THz) Tan so (THz)

Re(u,¢)
Re(p,¢)

/

|

\

1
Re(p,e)

$ 8

Hinh 3.10. Phé truyén qua mé phong va phan thuc cua chiét sudt, dé tir tham va do
dién tham dwoc trich xudt cua @) cau tric ludi dia kim logi; cau tric ludi dia kim
logi tich hop graphene véi (b) EF =0eV (c) va EF = 0,8 eV

Phé truyén qua md phong va cac gid tri thuc cua 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 (ng voi ving chiét suat &m tai tan s6 1,25 THz. Bé l1am rd hon dac tinh chiét
Suit am cua cau tric luéi dia kim loai & ving tan sé nay, phan thuc cua do tir tham
() va do dién tham (&) hiéu dung dugc tinh toan va dua ra trong phan duéi cia hinh
3.10(a). Ca pu va e déu dong thoi thé hién gia tri &m trong ving tan so tir 1,25 dén
1,33 THz, cho thay day la ving chiét suat am kép. Mit khéc, co thé thay trong ving
tan s6 tir 1,1 dén 1,4 THz, ngoai ving chiét suat am kép keé trén ton tai ca ving chiét
suat am don véi chi gia tri do dién tham 1a am. Céc ving chiét suat am don nay c6 do
t6n hao 16n [43], nén d6 truyén qua dat dugc thap.

Tiép theo, phd truyén qua va phan thuc cua chiét suat, do tir thim va do dién
tham cua cau tric ludi dia kim loai tich hop graphene duoc md ta trong Hinh 3.10(b)
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va 3.10(c) ung vai hai gié tri nang luong Fermi khac nhau 12 0 eV va 0,8 eV. Viéc bo
sung mét tdm graphene véi ning lugng Fermi 0 eV [Hinh 3.10(b)] vao cu tric ban
dau dan dén su suy giam d6 truyén qua chiét suat am (tir 0,80 xudng 0,70), qua d6
gian tiép cho thiy sy suy giam cua dac tinh chiét suat am. Kha ning truyén qua cua
c4u tric nay tuong tu V6i cac két qua quan sat duoc trong cac nghién ciru khac vé vat
lieu 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 suit déi voi cau trdc
ban dau chua tich hop va mau c6 tich hop thém mét tim graphene véi mac Fermi
bang 0,0 eV, véi ving chiét suat am kép déu nam trong vung tan sé tir 1,25 dén 1,33
THz. Tuy nhién, c6 thé quan sat thdy nhiing thay d6i dang ké trong do thi biéu dién
phan thyc cua do dién tham va do tir tham, trong d6 do tir tham tiém can dén gia tri
duong twong g V4i su suy giam caa cong huong tir. Song song véi dé, tan sé plasma
cling dich chuyén vé phia viing tan sb cao hon, thé hién qua d6 doc caa do dién tham.
Khi tiép tuc ting mac Fermi, dac tinh chiét suat &m thay doi rat dang ké va co thé
quan sat rd diéu nay trén Hinh 3.10(c) &ng véi mac Fermi 13 0,8 eV. Bac biét hon,
qua trinh tang muc Fermi tir 0 eV 1én 0,8 eV din dén sy suy giam do truyén qua tir
0,70 xubng 0,12 va ting do phan xa tir 0,28 1&n 0,83. Nhu vay, c6 thé két luan rang
viéc diéu chinh muc thé hda hoc cua graphene trong dai tir 0 eV dén 0,8 eV dan dén
su thay doi trang thai hoat dong (hay 1a cac dic tinh dién tir) cua cau tric MM dé xuat
giita trang thai truyén qua chiét suat &m va trang thai phan xa song dién tur.

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

Bén canh viéc dat duoc su chuyén doi hai trang thai nhu da trinh bay, cau trlc
MM s tich hop graphene dé xuat ciing c6 kha nang diéu khién cha dong lién tuc hai
trang thai nay ciing véi hé sé pham chat (FOM) khi thay d6i thé hda hoc cua graphene.
Trong khudn kho luan an, nhdm nghién ctu ¢a mé phong viéc thay doi dién ap dat
lén graphene dé chang minh kha niang diéu chinh ndy. Chung t6i don gian hoa qua
trinh thay doi dién 4p dat vao bang cach diéu chinh nang 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.

Hinh 3.11(a) md ta sy phu thudc caa hé sé truyén qua vao mic Fermi. Cy thé
khi ting mtc Fermi tir 0 eV dén 1,0 eV, cudng d6 truyén qua cd sy suy giam rd rét
trong maot dai tan sb rong xung quanh tan sé 1,25 THz, ddng thoi xay ra hién tuong
dich chuyén dinh cong huong vé phia tan sé cao hon, thé hién thdng qua su dich
chuyén cua dinh truyén qua chiét suat &m. D6 thi chiét suat chung to ring trong tat
ca cac truong hop, dinh truyén qua van nam trong viing chiét suat am. Nguoc lai voi
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sur thay d6i cua phd truyén qua, bién do phan xa dan tang 1én khi thé héa hoc cua
graphene ting, nhu dwgc thé hién trong Hinh 3.11(b). Vi sy ting dan mac Fermi tir
0 eV dén 1,0 eV, c6 thé quan st thay sy khuéch dai twong tng caa d6 phan xa va su
suy giam d6 truyén qua. Hinh 3.11(c) tom tat sy thay doi gitra kha ning truyén qua
va phan xa & tan s6 1,25 THz véi cac nang luong Fermi khac nhau. Khi bat dau thay
d6i dién &p theo chiéu tang dan, do truyén qua giam nhanh, nguoc lai Véi sy ting
manh ctia dd phan xa va dat gié tri b4o hoda & mic Fermi bang 0,7 eV. Khi mérc Fermi
tiép tuc tang tir 0,7 eV 1&n 1,0 eV, d6 truyén qua va phan xa gan nhu khong thay doi.
Déng chu ¥, gia tri cao nhét cua bién dd truyén qua dugc quan st thdy ¢ 0 eV, dat
0,70, trong khi bién do phan xa dat cuc dai 6 0,7 eV véi 0,84.
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Hinh 3.11. (&) Phé truyén qua va phdan thuc cua chiét sudt (b) phé phan xa (c) gia
tri dinh truyén qua va phan xg ¢ 1,25 THz va (d) hé sé phdam chdt (FOM) cuia chiét
suat am cho cdu triic luéi dia kim logi VA cdu tric hedi dia kim loai tich hop
graphene tuong 1ng voi CAc muc Fermi khac nhau.

Bén canh d6, FOM, duoc biéu dién boi FOM = |Re(n)/Im(n)|, 12 mot chi sé
duoc st dung dé danh gia cudong do cua chiét suit am (NRI) so vai ton hao. Hinh
3.11(d) minh hoa su thay d6i FOM theo tan sé tuong ng véi cac mac Fermi khac
nhau. Ta c6 thé thay gia tri FOM trong ving chiét suat &m kép cao hon so véi cac
viing chiét suat am don. Piéu nay co thé duoc giai thich bai thyc té 1a trong ving
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chiét sudt &m kép, phan thuc cia do tir tham va phan thuc caa do dién tham gan nhu
bang nhau, do d6 thoa man cac diéu kién phdi hop tro khang va 1am giam ton that do
phan xa gay ra. Khi thé hoa hoc cua graphene ting 1én va do truyén qua giam xudng,
FOM cua vung chiét suat am 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 cau
tric ledi dia kim loai va cau tric luéi dia kim logi tich hop graphene véi két qud
dieu chinh déng lién tuc ¢ cac mirc Fermi khac nhau

Pé 1am rd hon vé sy 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 d6 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 tang 1én, cho thay su suy yéu dang ké cua cong
hudng 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 c6 sy thay ddi vé tan sb
cong hudng tir, do 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 doi do dién tham khi ting thé hoa hoc cua graphene.
Tir d6 dbc dudng cong do dién tham co thé thay rang tan sé plasma dich chuyén vé
phia tan sb cao hon khi ting thé hda hoc cuia graphene, anh huong téi do dién tham
am & vlng tan sé thap va gay ra su gia ting ton hao dién méi trong ving tan sé nghién
ctru. Ban chat vat Iy cta hién twong nay duoc ly giai thong qua qua trinh tuong tac
cua birc xa dién tir vai dién tich ton tai trong moi trudng duoc tuwong tac. Sy tuong
tac nay dan dén sy phan cuc va dich chuyén cac dién tich, tir d6 anh huong dén sy
lan truyén cua séng [107]. Trong cac vat liéu da 16p hoac vat liéu tong hop, dap ung
cua song dién tur vai MM khong chi xét theo ting I6p riéng Ié. Thay vao do, song
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dién tir twrong tac v6i do mat do dién tich hiéu dung cua toan bo ciu trac. Diéu nay
dic biét dung khi do day cia MM moéng hon nhiéu so véi budc song cua séng téi. Do
d6 ta co thé coi nhu song téi twong tac véi mat do dién tich trung binh cua vat lidu
trong khdng gian [108]. Trong MMs véi nhiéu vat liéu cuing ton tai trong mot khéng
gian nhu graphene va InSb, tong mat do dién tich trong mot ving cu thé chiu anh
hudong cua ca 16p InSb ciing nhu graphene. Pong gop cta graphene dac biét quan
trong vi mat do dién tich caa graphene cé thé dugc diéu chinh bang cach thay doi
mutc Fermi. Pé 1am rd hon, khi chung ta ting mac Fermi cua graphene, mat do
electron tai viing dan s& tang 1én. Mat do electron cua graphene dugc xac dinh boi thé
héa hoc trong viing ma d6 dan noi ving chiém wu thé, duoc tinh toan qua céng thirc
[94]:

(hETFF) (3.21)

3

Véi n, 12 mat do hat tai caa graphene, vy 1a van téc Fermi. Trong ving khong gian
gom graphene va InSb, su gia ting mat do electron ciia graphene ti Ié thuan voi su
gia taing 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 gia tri caa tan s6 plasma vé phia
vling tan sé cao hon, diéu nay hoan toan phu hop véi két qua mé phong. Bé 1am rd
kha nang diéu khién lién tuc do truyén qua va phan xa khi thay doi dién ap dat vao
graphene, ching t6i trinh bay két qua két hop cua ca do dién tham va do tir tham cua
hai cau triic, cau triic ban dau chua tich hop va cau trdc tich hop véi cac mac Fermi
khac nhau. Pang chu y, vdi cau trdc ban dau, trong ving chiét suat &m kép, phan thuc
ctia do tir tham va phan thyuc caia d6 dién tham thé hién gia tri xap xi bang nhau [Hinh
3.12(a) va 3.12(b)]. Tuy nhién, khi mac Fermi ting 1én, gia tri cia 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 ung cua do dan dién va tinh chat kim loai cua
graphene khi mic Fermi tang 1én, din dén ting cuong do phan xa ciing nhu anh
huong t6i sy cong huong tir va dién cua cu tric MM,

Bén canh nhiing giai thich da duoc trinh bay ¢ trén, c6 thé lam phan tich chat
ché hon bang viéc bd sung thém mét cach tiép can khac dé Iy giai sy bién doi cua 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 cua tré khang. Cudng d6 truyén qua chiu anh huong truc tiép
tir d 16n caa phan ao chiét suit, nguoc lai, hé s6 phan xa phu thuoc vao muac do phéi
hop tré khang gitra vat li¢u nghién clru va moi truong xung quanh. Khi xay ra hién
tuong phéi hop tré khang s& 1am cho vat liéu tré nén “trong subt” dbi véi song dién
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tir chiéu téi va loai bo ton hao do phan xa. Sy bién thién cua phan ao chiét suat va
phan thyuc cua tré khang ddi véi ca hai cdu trac khi ning luong Fermi thay d6i duoc
thé hién & Hinh 3.13. Trong Hinh 3.13(a), tai dai tan sb chiét suat am, cd thé quan sat
thiy phan o ting dan theo dién thé ap dung va dat trang thai bdo hoa tai khoang
0,8 eV. Két qua nay tuwong ddng véi phd truyén qua duoc trinh bay trong Hinh
3.11(a), noi kha nang truyén qua giam dan khi dién ap gia ting. Quan sat Hinh 3.13(b)
thiy duoc rang khi ting dan dién 4p 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 sy
gia tang d6 phan xa ghi nhan trong Hinh 3.11(b).

1.00 —

Cau tr_uc

= ban dau
-===0.0eV
e | 0.1eV
—_—-=0.2eV

—_—
N 0.4 eV
3 O80T wumeitibeV
-------- 0.8 ¢V
0.25] 1.0 eV
: 0.00 bamzomrmazat? M S S
1.1 1.2 1.3 1.4 11 1.2 1.3 1.4
Tan sé (THz) Tan sé (THz)

Hinh 3.13. (a) Phan do cua chiét sudt va (b) Phdan thuc cuia tré khang cua cdu tric
luéi dia kim logi VA Cdu triic luedi dia kim logi tich hop graphene trong cdc diéu
Ki¢n nang lwong Fermi khac nhau.

Dé quan sat chi tiét hon vé dic tinh cong huong tir khi ting dién ap dat vao
trong qua trinh diéu khién chu dong dic tinh phan xa va truyén qua, phan bé dién
truong cam tng, phan b tir truong cam tng, va nang luong dién trudng tai cac tan
s6 cong huang cho timg trudng hop duoc trinh bay lan luot trong Hinh 3.14, 3.15 va
3.16 (mit phang toa d6 dugc chon dé phan tich 1a doc theo hudng vector k, ky hiéu
1 (E, H)).

Nghién ctu vé dic tinh dién trudng duoc thuc hién thdng qua viéc khao sat ba
mo hinh cau tric: mo hinh ludi dia kim loai chua tich hop [Hinh 3.14(a)], mé hinh
tich hop l6p graphene tai muc Fermi bang 0,0 eV [Hinh 3.14(b)], md hinh tich hop
graphene & mirc Fermi bang 0,8 eV [Hinh 3.14(c)]. Qué trinh khao sat duoc tién hanh
tai nhitng tan sé ma mdi cau tric thé hién tinh chat cong huéng manh nhat. T viéc
quan sét cac két qua thu duoc, cac vécto cudng do dién trudng tai hai ting luéi dia
kim loai luén cé chiéu nguoc nhau, ching to ring cac cong hudng duoc quan sat
trong ba c4u trac trén déu c6 ban chét 1a cong huong tir. Bén canh dé, xu huéng suy
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giam vé do 16n cua dién trudong duoc thé hién nhan rd rang, minh ching cuong do
cong huong tir giita cac cap kim loai trong hé théng bi suy yéu khi ting muc dién thé
dat lén.

I4f,t(a) f=1.25 THz
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Hinh 3.14. Dién trwong cua (a) cdu tric ludi dia kim logi tai f = 1,25 THz b) cau
tric ludi dia kim logi tich hop graphene véi Er = 0,0 eV tgi f = 1,25 THz (c) cau
truc ludi dia kim logi tich hop graphene vgi EF 0= 0,8 eV tai f = 1,26 THz

(a)Cau tric ban dau (b) 0.0 eV (c) 0.1 eV (d)0.2 eV

(e) 0.4 eV (f) 0.6 eV (9) 0.8 eV (h) 1.0 eV ]

Hinh 3.15. Phan bé nang heong dién cua (a) Cau tric lui dia kim logi va cdu tric
lwoi dia kim logi tich hop graphene vai 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 tai tan sé cong hueng tir.

Bén canh d6, c6 thé thay trong Hinh 3.15 va Hinh 3.16, ca ning lwong cam
rng tir va cam tng dién déu thé hién su suy giam khi ting mac Fermi cua graphene,
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qua d6 anh huéng téi kha ning cong huang trong cau tric. Cau trac 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 sy bién dang tai hai dau cua cac
dia doc theo chiéu dién truong E. Hiéu tng nay duoc gy ra bai cac dong dién dao
dong tai cac day lién tuc, chng lai cac dong dién trong cac dia, dan dén su phan b
dién tich khong dong nhat tai cac giao diém cua cac dong dién ddi 1ap nay. Ngoai ra,
Xuit hién cac dong dién nguoc chiéu trén bé mat cac cip dia do twong tac manh gitra
MM véi dién truong ngoai, c6 phuong trung véi phuong cua 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 luong dién trong cac ving nay.
(a)Céu trac ban dau (b) 0.0 eV (c)0.1eV (d)0.2eV

(e) 0.4 eV (f)osev (g)08eV (h) 1 OeV

Hinh 3.16. Phan bé nang heong tir cua () Cau tric hedi dia kim loai chwa tich hop
Va cdu tric ludi dia kim logi tich hop graphene véi ndang lirong Fermi: (b) 0,0 eV,
(c)0,1eV, (d) 0,2 eV, () 0,4 eV, () 0,6 eV, (g) 0,8 eV, (h) 1,0 eV tai tdn sé céng
hwong toe

D. Sw phu thudc vao nhiét @ cia hai trang thai chuyén tiép truyén qua
va phan xa

Trong ciu truc dé xuat, viéc tich hop thém ban dan InSb cung cap thém mot
co ché diéu khién tan xa thong qua yéu té nhiét do. Bac tinh noi bat caa InSb 14 cé
d6 nhay cao trudc cac thay doi vé nhiét do, cho phép diéu chinh hiéu qua mat do hat
tai dien [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 dé truyén qua, do phan xa va
chi sé chat luong (FOM). Dua trén nhing hiéu biét nay, muc tiéu nghién cau tiép
theo 14 phan tich anh huong cua su bién thién nhiét do 1én kha nang chuyén doi gitra
hai ché do hoat dong (truyén qua va phan xa), dong thoi xac dinh khoang nhiét do
lam viéc t6i wu cho hé théng.
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Trong Hinh 3.17(a), phd truyén qua va phan xa mé phong duoc trinh bay véi
sir 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 nhét, twong ung véi viing chiét suat am (NRI) khoang 1,35
THz ¢ 350K. Khi ting nhiét d6, 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 tng V& vi tri cua
dinh truyén qua. Dé lam rd co ché vat Iy ding sau sy dich chuyén nay, dic biét 1a ddi
Vvé6i cong huong tir, ¢6 thé ap dung phuong phap phan tich thong qua mé hinh mach
tuong duong LC, nhu di duoc nhdm nghién ctu trinh bay chi tiét trong cac nghién
ctru trude day [66], [67].

(2)
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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 nhiét dg 300K, 350K, va
400K cua cdu tric hedi dia kim logi tich hop graphene.

Tan sb cong hudng tir duoc tinh toan nhu sau:
1
fm =
2nVLC ) )
trong d6 L 1a d6 tu cam hiéu dung, va C la dién dung hiéu dung. Doi véi cau tric
lué6i dia kim loai, do ty cam dong luong cua dia c6 thé dugc biéu dién nhu sau:

*

(3.22)

mm
Lkm == W (323)
va dg tu cam dong lugng cho phan co la:
(p —2r)m’
kn — W (324)

Dbi véi InSb, trong ving nhiét do tir 200 d¢én 798 K, mat do hat tai dién duoc
xac dinh bai cong thuec:
N = 2.9 X 1011(2400 — T)*75(1 + 2.7 x 10™*T)T15 x
0.129-1.5X10™4T (3.25)
€Xp (_ KT )
trong d6 N 1a mat do hat tai, w 1a chiéu rong cua day lién tuc, e 1a s6 hat electron,

m * 1a khdi luong hiéu dung cua hat tai ty do, T 1 nhiét d6 tuyét ddi, va ky 1a hang
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s6 Boltzmann [109], [110], [111]. Khi tdng nhiét d6, 6 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. Piéu nay khién ving chiét suat am kép thay do6i, nhu quan
sat thiy & Hinh 3.17(a).

8 400K 0.0 eV 1 0 '
00— % anl
sl i 400K 1.0 eV
—p r a0t ——
A6k_._.. ¢ S i

n ‘ L 350K 0.9 eV e
; - —_— ==
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Hinh 3.18. D¢ dién tham va do tir tham theo nhiér @ 300K, 350K, va 400K cua cau
tric ludi dia kim logi tich hop graphene tai (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.

Hinh 3.18(a) cho thay do tir tham va d¢ dién tham thu duoc, thé hién sy 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 huong duoc quan sat ¢ su suy giam tai ving tan s tuong tng khi ting thé hda
hoc cua graphene.

Ngoai ra, qué trinh ting nhiét do dan t&i su gia ting nong do hat tai cua InSb
khién kha nang truyén qua cia mau MM c6 chiéu hudng ting nhe. Két qua 13, d6 dién
tham caa InSb tién gan dén do tir tham xung quanh ving NRI, nhu minh hoa trong
Hinh 3.18a, thoa man diéu kién phdi hop tré khang [67]. Vat liéu dugc tién hanh mo
phong & ba muc nhiét do khac nhau (300K, 350K va 400K) va tai thé hoa hoc
graphene & mtc 0,0 eV dé danh gia sy thay doi cua cac théng sé quang hoc. Cu thé,
d6 truyén qua cuc dai c6 xu hudéng gia ting, dat cac gia tri lan luot 12 0,70; 0,81 va
0,86 twong (rng véi ba mirc nhiét dd duoc khao sat. Nguoc lai, tai thé hoa hoc cao cua
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graphene, duoc minh hoa trong Hinh 3.17b, d6 phan xa thé hién méi quan hé ty 18
nghich véi su gia ting nhiét do, tir 0,83 (300K) xuéng 0,80 (350K) va 0,78 (400K).
Diéu nay chi ra rang co ché chuyén ddi gitra hai ché d6 van hanh (truyén qua va phan
xa) van duy tri hiéu qua trong toan bo dai nhiét o nghién ciu, véi sy chénh léch quan
sat dugc cho phan xa va truyén qua khoang 60%. Bac biét, tinh chat chiét suat am
van duoc dam bao trong sudt qua trinh bién thién nhiét do

Sau khi d3 dat duoc cac két qua vé kha nang didu 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 mo rong nghién ciru nham co cai nhin toan
dién hon vé cac phuong an tich hop graphene trong vat 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 cia vat liéu bién

hda tich hep graphene thay thé thanh phan kim loai dwa trén lai hoa bac |

Trong nghién ctu tiép theo, dua trén nguyén 1y cuong d6 cong hudng phu
thuoc vao do dan dién cua kim loai cling nhu dic tinh do dan phu thudc theo dién ap
dit 1&n cua graphene, nhom nghién ctu tiép tuc dé xuat viéc tich hop graphene vao
cau trdc 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 16p dién méi, 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 trg thanh phan tir cong huang chi dong
ctia cau tric. Véi do dan dién cd thé diéu chinh theo mac Fermi, graphene cho phép
diéu khién truc tiép dong cam wng va momen tir cuc bo, tir d6 kiém soat vi tri va
cuong do cong huong.

Céac nghién ciu gan day déu tap trung vao viéc két hop graphene vao MM
trong dai tan s6 THz dé kiém soét chii dong chiét suat [63,64]. Tuy nhién, mac du co
cac tinh chat gidng kim loai khi duoc phan cyuc dién hoac pha tap hoa hoc, do mong
cua graphene han ché viéc sir dung n6 trong MMs do khéng c6 kha ning tao ra cong
huong manh [112], [113]. Bé khic phuc han ché nay, nhdm nghién ctru da phat trién
cau tric MM tich hop graphene (Metamaterial based on a hyperbolic-graphene
composite - MMHGC) hoat dong trong ving tan sé6 THz voi kha nang 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 tro truc tiép lam thanh
phan kim loai
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3.3.1 Thiét ké md phéng cau truc vat liéu bién hoa

3.00E-3 ; 0.0E+0 ——
(a) oser | (P)
-6.0E+3
o~
%) ~
A v L -’
© W 1.2E+4 S—
T 1.50E-3 2 ——0.1eV
2 :
~ 1.8E+4} ——02eV
——0.3eV
04 eV
2AEH ——o05eV |
——06eV
; ; -3.0E+4 : . :
0 005*‘% - 15 2.0 25 3.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tan so (THz) Vg Tan so (THz)

()

dy

_| Polyimide
‘/td' &5 Graphene

Hinh 3.19. (a) Phan thuc cia dé dan bé mat cua graphene tir 0,0 eV d@én 0,6 eV (b)

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

s¢ ciia MMHGC véi cac thdng so hinh hoc va thanh phan cau thanh cia né va (d)
mach LC twong duong cua MMHGC.

Db thi trong Hinh 3.19(a) cho thiy phan thuc cua do dan bé mat cua graphene
véi cac tan s6 twong tng Voi cac mic Fermi khéc nhau, tir 0,0 eV dén 0,6 eV; day 1a
pham vi hoat dong ma chat dién mdi Si0, ma cau triic dé xuat sir dung khong bi danh
thung khi ting dién ap phan cuc &p dung 18n céu tric [114], [115], [116]. Trong dai
tan sé duoc khao sat, hién tugng gia ting muc Fermi kéo theo su thay ddi tich cuc
d6i voi do dan dien bé mit cua graphene, thé hién kha ning dap tng linh hoat cta do
dan dién khi chiu tac dong cua cac thay ddi trong mac Fermi. Hinh 3.19(c) trinh bay
biéu dién ba chiéu cua 6 co so cua ciu tric MMHGC dé xuat. Thiét ké bao gom
graphene composite (GC) hai 16p trong ciu tric ludi dia kim loai thé hién cac tinh
chat kim loai [114], tat ca duoc dat trong ma tran dién méi véi e, = 3.9 va uy = 1.0,
tao ra cau tric composite-composite nhiéu 16p. Cac tham sé cau trdc duoc ti wu hoa
dé thu duoc cong hudng manh véi nguyén 1y tuong tu nhu da dé cap ¢ phan truéc,
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bao gom: d = 44pum,d, =45um, d, =52 pum, ty =12 um, t, = 0.01 um,
ty, = 0.034nm, w = 15 um lan lugt la duong kinh cua dia, hing sé mang theo
hudng x va y, d6 day cua 16p dién moi, do day cua 16p polyimide, do day cua lop
graphene va chiéu rong cua day lién tuc. Hinh chi thich du tién mé ta dién ap bén
ngoai dwoc 4p dung Ién Iép ion-gel dé diéu chinh dién truong [117], [118], [119].
Nghién ctru nay gia dinh phan bé dién truong ddng nhat trén cac 16p graphene [106],
[120]. Béi v6i MMHGC, phu thudc dién &p phan cuc cia mic Fermi duoc biéu thi
theo phuong 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 dign moi polyimide c6 &, = 2.88 va u, = 1.0. Xem xét rang cac
l6p graphene c6 do day hitu han, ky hiéu 12 A. Do @6, chung ta thu duoc hang sé dién
mdi hiéu dung tuong dbi cua graphene, bao gom thanh phan trong mat phang , va
thanh phan ngoai mat phang [106], [112], [120]. Nghién ciru duoc 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 vé&i bude song hiéu dung [106], [121]. Tir d6, véi viéc xem xét trong diéu
kién giéi han budc séng ngan, viéc ap dung phuong phap 1y thuyét méi truong hiéu
dung dong nhit trg nén kha thi dé phan tich va mé phong hanh vi cia GC [122]. Do
d6, GC duoc md ta nhu mot méi trudng di hudng véi cac thanh phan tensor dién moi
don truc, &, = €, = &, Va g, = £, trong d6 cic thanh phan hang sb dién moi
trong mat phang (g;) va ngoai mit phang (g, ) dugc xac dinh tuong ng nhu sau [106],
[123]:

_ tgeg +tpép

g = W’ (3.26)
_ Sggp (tg + tp) (3 27)
J_ — . .
tg€p + tpéy

Do ban chit cuc mong cua cac tim graphene so véi cac 16p dién moi, Phuong
trinh 3.26(b) tro thanh [106]:
lo
i~ &+ e (3.28)
£~ & (3.29)

Tensor dién méi theo hudng vudng goc véi cac 16p xap xi bang hang sb dién

moi cua lép dién moi (g, = &,). Nguoc lai, tensor di¢n moi theo huéng song song
(mat phang xy) thay dbi theo tan s6, nhu dugc thé hién trong Hinh 3.19(b) va phuong
trinh 3.26. Phan thuc cua g, &m, trong khi &, c¢6 phan thuc duong trén toan bo dai tan
s6. Duya trén cac nghién ctru trude day, didu ndy dan dén sy phan tan hypebol cia GC
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[112], [113]. Hon nita, GC cho thiy Re(g;) c6 gia tri &m rat Ién, thé hién sy md phong
hoan hao cac dic tinh cua 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 diwa trén md hinh mach LC twong duong.
Hinh 3.19(d) md ta mach LC twong duong twong ng 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;,,)
duoc tinh toan dya trén cac cong thic tir 2.10 dén 2.14 nhu da dé cap ¢ phuong phap
nghién ctru tinh toan dua trén mé hinh mach LC trong chuong 2, Vi t,,, 1a d6 day cuaa
GC, cac tham so con lai la: € = g4, t; = ty, a = d,, [21]

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

*

mm

Lign = ——— .
m T oneae? (3.30)
(d, — 2R)m’
= 3.31
Lkn noawez ) ( )

trong d6 m*, a va n, lan luot 1a khdi luegng hiéu dung, sb 16p graphene va mat do hat
tai cia 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]:

2 3.32
(%) .

hvg
TlO == f
s

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

wdc tinh dya trén phan khong gian duoc chiém boi day lién tuc:
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 Ep, do d6 cau tric cho phép chuyén

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

3.3.2 Két qua diéu khién dic tinh dién tir vang tir tham am, chiét suat am cia
vat liéu bién hoa tich hop graphene thay thé l16p kim loai
A. Chuyén déi chia dong giira truyén qua chiét suat 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 giira trang thai truyén duong va am trén mot dai tan sb rong (tir 1,8
dén 2,7 THz). Kha ning nay dat duoc thong qua viéc diéu chinh mic Fermi cua
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graphene, cho phép kiém soat chu dong su tuong tac cia MM véi séng THz, cho
phép no dat duogc chiét suit gan biang khong [126], [127]. D6 truyén qua va chiét suat
& cac muc Fermi khac nhau duoc thé hién & Hinh 3.20(a), dong thoi co ché chuyén
d6i duoc 1am rd thong qua Hinh 3.20(b) va 3.20(c). Cu thé cé4c ky hiéu '+ dai dién
cho cac gia tri phan thyc cia & va u duogc tinh todn tir mach LC tuwong duong va céc
ky hiéu 'o' dai dién cho nhirng gia tri thu duoc tir mé phong.
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Hinh 3.20. (a) Phé truyén qua va phan thyec cuia chiét sudt [Re(n)] cia MMHGC
tirong g Véi cac mic Fermi khéac nhau, phan thyc cia (b) hang so dién moi va (c)
do tir tham ciia MMHGC twong 1ng Véi cac mirc Fermi khac nhau. Ky hiéu o’ danh

ddu bang mau tim va ky hiéu '+’ danh ddu bang mdau den chi ra c&c gia tri mo
phong va tinh toan cua b va ¢, twong ung.

Khi mic Fermi bang 0,0 eV, dai truyén qua nam trong ving tan so tir 1,0 dén
3,0 THz. Trong truong hop ndy, ca thanh phan thyc cia do tir tham va do dién tham
déu mang gia tri dwong, 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 &m am tai 1,59 THz, véi gia tri chiét suat giam xudng dudgi 0. Tuy nhién
dinh truyén qua trong truong hop nay khong thé hién do rd nét cao. Thong qua Hinh
3.20(b) va 3.20(c) c6 thé thay tai truong hop 0,1 eV, trong khi thanh phan thuc cua
do dién tham [Re(¢)] chuyén sang gia tri &m, thanh phan thuc cia 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
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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 sudt &m kép (D-NRI), dugc xac nhan boi c4c gia tri &m cua phan thyc cua & va
1 Va chiét suat tai viing tan s6 tir 1,8 téi 2,1 THz. Bén canh do, dinh truyén qua cho
thay su dich chuyén vé phia viing tan s cao hon khi ting mirc Fermi, phi hop véi xu
huéng quan sét thiy trong phd Re(n), €, u va tan sb.

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 ng véi sy
gia ting cuong do cong huong. Didu nay phu hop véi gid tri Re(w) duoc tinh toan,
phan anh dap ing plasmon duoc cai thién cua graphene. Mrc Fermi tang cling lam
tan s6 plasma dich chuyén vé phia viing tan s6 cao hon, kéo theo do dién tham c6 gia
tri 4am hon va 1am ting ton hao dién méi tai ving tan sé thap. Tuy nhién, tai vi tri
cong huang, su hoi tu cua Re(e) va Re(u) Vé cac gia tri Am twong ty nhau cho thay
su phdi hop tré khang véi khong gian tu do, tao ra ton that nang luong tdi thiéu va
ting cudng do truyén qua cua cau tric MMHGC.

Ta c6 thé giai thich hién trong quan sat duoc thdng qua su trong tac ciia song
dién tir véi mat do dién tich trong méi truong. Khi song dién tir lan truyén ti moi
truong vat liéu, sé c6 su tuong tac cua dién tich bén trong véi birc xa dién tir toi. Doi
Vé6i cau tric MMHGC, dap ung tong thé khong dugc xac dinh boi su cong gop don
thuan cua tirng 16p thanh phan riéng 16, ma 1a cua toan b cau tric 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 mac Fermi cia graphene duoc nang cao s& kéo
theo hién tuong gia ting mat do hat tai trong vung dan. Su gia ting mat do hat tai nay
dan dén su gia ting tong mat do electron cua toan bo cau tric vat liéu, tao ra tac dong
truc tiép dén tan sé plasma - khién né dich chuyén vé phia viing tan sé cao hon [20].
Theo cdng thire 3.25, 3.30 va 3.31, qua trinh nay dong thoi 1am suy giam do tu cam
dong luong cua vat liéu, két qua 1a tan s6 cong hudng tir ciing c6 xu huéng dich
chuyén vé cac muc tan s6 cao hon. Nhing bién d6i nay hoan toan phil hop véi cac
két qua thu duoc tir md phong sb va cac mo hinh ly thuyét da duoc thiét lap.

B. Xac dinh dac tinh cgng hwéng théng qua tinh toan mé hinh mach LC
va co ché cong hudng

Bén canh d6, nghién ctru cling ap dung tinh todn dya trén md hinh mach LC
g Vai cau triac dé cang cb thém do tin cay cua két qua md phong. Tir gid tri N va
¢; cua cau tric MMHGC, ching ta c6 thé xac dinh m*, Ly, Lin, fm, f, tai cac muc
Fermi khéc nhau. Sy pht hop gita md phong va mé hinh phan tich dwoc thé hién
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trong Bang 3.1. Két qua tinh toan cho thiy khi mac Fermi ting 1én, graphene tré nén
giong kim loai hon véi N tiang 1én, do d6 dan dén sy dich chuyén vé phia ving tan sb
cao cua ca f, va f,. Cac gia tri tinh toan cuia f;, va f, thé hién xu huéng twong ty nhu
cac gia tri mo phong, voi tan sb plasma ludn cao hon tan s6 cong hudng tir trong
pham vi mac Fermi duoc khao sat. Bidu nay chi ra riang cac ving c6 do tir tham am
va dién thim 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 sé 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 mtc Fermi thay ddi tir 0,0 eV t6i 0,6 eV,

So véi cac phuong phap mo hinh mach LC tuong duong trong céc nghién cuu
khac, md hinh ctia chdng 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 citu cua ching tdi tap trung vao viéc dat dugc chiét suat am voi do
dién thim am va do tir tham am, ¢ thé dugc xac dinh bang cch tinh toan tan sb cong
huong tir va tan sé plasma. M6 hinh mach LC tuong dwong cta ciu tric MMHGC
cung cap mot khudn kho tinh toan toan dién két hop gitra cac tham sb hinh hoc va vat
licu. Piém ndi bat ciia mo hinh chung t6i 1a tinh dén chi tiét cac hiéu wng tu cam (bao
gom do ty cam cua phan dia, do tu cam phan cd va do ty cam dong luong), va sy tich
hop mat do hat tai (thdng qua méi quan hé truc tiép véi mirc Fermi), ciing nhu mé
hinh héa dap ung khi diéu khién chu dong tinh chat graphene. Piéu nay cho phép dy
doan chinh xac tan s6 cong huong tir va tan sb plasma, dugc kiém ching bang cac
két qua tinh toan da trinh bay & trén. Sy tuong doéng chit ché giita dy doan 1y thuyét
va két qua thuc nghiém ¢ nhiéu mirc Fermi khac nhau da chirng minh hiéu qua cua
mo hinh nhu mét ¢ong cu thiét ké va téi wu hoa cho cac tng dung MM tién tién.

Béing 3.1. Mat d¢ hat tai, khoi luong higu dung, do tw cam dong luong, tan s6 cong
huong tir va tan s6 plasma caa MMHGC 10 16p tinh theo mac Fermi.

Fermi N m’ Lim Lyn fm fo
level  (10Vm"2) (10-%kg) (10°'H) (10"'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
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Bén canh d9, ta ciing c6 thé sir dung Im(n) va Re(Z) dé giai thich hién twong
quan sat duge. 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 méi truong xung
quanh. Khi xay ra su phdi hop tré khang (tro khang hiéu dung Z =~ 1), vat liéu tro
nén trong suét va khong co bat ky phan xa nao tai bé mat. Sy phu thudc cua Im(n)
va Re(z) vao tan s6 va mic Fermi duoc biéu dién trén Hinh 3.21. Hinh 3.21(a) cho
thiy su phdi hop tré khang gan nhu hoan hao cua vat liéu véi khong gian, qua dé dan
t6i 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 sut tién tai 0 tai ving lan can tan sé cong hudng, thé hién sy tén hao téi thiéu
cling nhu d6 truyén qua D-NRI cao, phi hop véi pho truyén qua quan sat duoc trong
Hinh 3.20(a).

Pé hiéu sau hon vé cach thie cac dic tinh cong huong tir thay doi theo mic
dién &p phan cuc ting dan, phan bo dién truong, tir truong va dong dién cam uang bé
mat tai cAc tan s6 cong huong dudi anh huong cua mirc Fermi tang dan duoc 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 mac Fermi tir 0,0 eV dén 0,6 eV, su tuong tac
manh mé& caa cau tric MMHGC véi tir trudng ngoai da cam tng cac dong dién nguoc
chiéu trén bé mat cua cap dia, vdi chiéu dong dién cam ung theo hudng dién truong
E, gay ra su tich tu dién tich tai cac dau dia va dan dén su tap trung ning luong dién
dang ké tai cac ving nay. Do d6, sy xuat hién caa cac dong dién bé mit nguoc chiéu
d3 khang dinh dinh truyén qua c6 chiét suat am 1a két qua cua sy cong huaong ti.

Khi mirc Fermi ting, cac dién tich cam tng duoc tich lity nhiéu hon trén céc
dia, gop phan 1am ting tong do tw cam nhu thé hién trong cic phuong trinh tir 3.27
dén 3.31, va do d6 lam cong huéng 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 viing tan sé cao nhu di dé cap trudc d6. Ngoai ra, su gia ting cong
huong trong hé ciing duoc khang dinh thdng qua su ting cudng cua ca nang luong tir
va nang lugng di¢n khi muc Fermi cua graphene tang.

Két qua md phong ciing cho thiy nang lugng tir phan bd bién thién doc theo
mép va tdm cua 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 bai cac dong dién dao dong trong phan
cd ndi day lién tuc co chiéu nguoc véi cac dong dién trong dia, ddn dén sy phan b
dién tich khong ddng déu tai cac diém nut, noi hai dong dién giao thoa, phi hop Véi
céc két qua da cong bd trude d6 [21], [67].
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Hinh 3.21. (a) Phan thyec cua tré khang (Re(Z)), (b) Phan do cua chiét sudt (Im(n))
cia MMHGC, (c) Dong bé mdt, phan bé trueong E va trwong H ciia MMHGC du6i
cac mirc Fermi khac nhau tgi tan sé cong hueng tir.

C. Anh hwéng cia sé |6p graphene 1én dic tinh cong hwéng cia cau tric

Bén canh d6, nghién ctu ciing tién hanh phan tich sy bién thién trong dac tinh
cong huong va hiéu suat hoat dong cia MMHGC khi thay di s6 16p GC. Qua trinh
md phong duoc thue hién ddi véi hai cau trac gdm 20 I6p va 30 16p graphene, tai ba
muc Fermi (0,0 eV, 0,1 eV va 0,6 eV). Dit lidu thu dugc bao gdm phan tich phé
truyén qua cing véi cac thanh phan thuc caa ba thong sé dién tir quan trong: chiét
suat, do tir tham va hang sb dién mdi. Céc két qua md phong dugc tong hop va minh
hoa chi tiét trong Hinh 3.22, cung cap co s& dé so sanh va danh gia hiéu qua cua tung
cau trac.

Két qua md phong cho thay viéc tang sé 16p graphene 1am dich chuyén nhe
tan s cong huong 18n viing tan sé cao va lam ting dang ké cudng do cong hudng tir
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trong MM. Cu thé, cong huong tir tré nén rd rét hon & 0,0 eV cho ca cau tric 20 [Hinh
3.22(a)] va 30 Iép [Hinh 3.22(d)], véi cau tric 30 Iép dat S-NRI quanh 1,6 THz. Hon
nira, trong trudng hop 0,1 eV vai 30 16p [Hinh 3.22(e)], ciu trac thé hién dong thoi
do tir thAm am va dién tham Am quanh vang tan sé 2,2 THz, cho thay déy 1a ving D-
NRI. Su ting cuong d6 cong hudng nay dic biét rd rang trong mau 30 lép & muc
Fermi 0,6 eV [Hinh 3.22(f)], thé hién thdng qua pho cua tir tham am va chiét suat am
rd rét hon so v&i cau hinh 20 I6p [Hinh 3.22(c)] va 10 16p [Hinh 3.20] cing vai 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.

20 LOP GRAPHENE
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Hinh 3.22. Phé truyén qua md phong va phdn thuc cia chiét suat, tir tham va hang
s6 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.

Mic du vay, cau hinh 30 16p lai c6 thé chuyén doi giita trang thai phan xa va
truyén qua D-NRI trén dai tan s tir 2,1 THz dén 2,9 THz, bao gdm chuyén tir trang
thai phan xa (phan xa dinh trén 80% & 0,0 eV’) sang trang thai truyén qua D-NRI (V6i
dinh truyén qua xap xi 70% & 0,6 eV. Do d6, viéc gia ting sé 16p GC mang lai vu
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diém trong viéc ting cudng cong hudng cua cau tric MMHGC. Tuy nhién, né ciing
dan dén sy dich chuyén tan sé cong hudng va va 1am thay doi cac dic tinh quang hoc.
Nhitng két qua nay nhin manh vai trd then chét cua sé 16p graphene trong viéc tdi uu
hoéa dic tinh cong huong va tinh chat quang hoc cia MMHGC.

3.4 Piéu khién dic tinh dién tir vang tir thAm am, chiét suat am cia vat ligu bién
héa tich hgp VO2 dwa trén lai hoa bac |

Trong phan truéc, nhém nghién ciu da chitng minh tinh kha thi cua viéc tich
hop graphene vao cau tric MM chiét suat am dang luéi dia kim loai dé diéu khién
vung tir tham am va chiét suat &m. Graphene mang lai cac vu diém néi bat nhu kha
nang tinh chinh lién tyc bang dién ap nho dich mac Fermi, kha ning dap ung siéu
nhanh, do 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 liéu ndy van ton tai mot sé han ché, bao gom
quéa trinh ché tao khit khe, mang graphene d& phét sinh khuyét tat va dac biét I1a
phuong phap diéu khién doi hoi cdu hinh dién cuc phtc tap. Chinh vi viy, trong
nghién cuu 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 voi kha nang diéu khién linh hoat twong tac song dién tir, phil 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 méi (metal-insulator phase transition/MIPT). Diém
dic biét cua qué trinh nay 1a su chuyén pha xay ra & nhiét d6 twong di thap (~68°C),
dugce danh dau bang sy gia ting dang ké vé do din dién - ¢ thé 1én dén nam bac do
I6n, do d6 vira giam bat yéu cau vé hé thong 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 nhiing thay d6i rd rét
trong tinh chat quang hoc cua vat liéu trén mot pham vi pho rong.

Trong thiét ké ludi 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) thap hon graphene
va kim loai khdi tir hai dén ba bac d6 16n. Diéu nay khién VO: khong thé dam bao
mat d6 dong cam tng di manh dé hinh thanh cong huong tir rd rét, dan dén su thu
hep dai NRI va suy giam hé sé pham chat FOM. Do d6 nghién ciru vé VO, s& chi tap
trung khao sét tich hop VO, vao Iép dién mdi cua cau tric MM, ma cy thé ¢ day la
cau tric lu6i dia kim loai. Viéc tich hop VO, vao 16p dién méi cua cau tric luéi dia
kim loai cho phép duy tri cong huong tir dac trung cua kim loai, Luc nay, VO, dong
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vai tro diéu chinh hang sé dién mai hiéu dung va ton hao cua lép dién mdi. Sy chuyén
pha dién mdi — kim loai cua VO, cd thé thay d6i dang ké chiét suat hiéu dung va vi
tri cong huang ma khong 1am suy yéu co ché cong huong tir goc.

3.4.1 Thiét ké mo phéng cau truc vat liéu bién hoa

sse|D xaJAd
Pyrex Glass

— ]"hng nlucl da e
e Hyg nhiét 4§

4.0 50 60 7.0 8.0
Nhiét d6 (°C)
Hinh 3.23. (a) Cdu tric vat liéu bién hda dang lieéi dia kim loai tich hop VO, véi
cac tham sé cau tric toi wu (b) Mat cat cia cau tric vat liéu bién hda dang hedi dia
kim logi va sw phu thugc ciia dé ddn dién VO, theo nhiér dg

Trong nghién ciu nay, ching t6i trinh bay mét cau tric NRI-MM st dung
VO, hoat dong trong dai tan THz. VO, duoc lya chon nho kha ning chuyén pha véi
su thay doi do din dién dot bién téi 3 bac d6 16n tai nhiét d6 t6i han thap (~68°C).
So Véi cac chat ban din nhu InSb (doi hoi dai nhiét cao 1én tgi 180°C ), VO, hoat
dong 6n dinh hon véi 2 pha tach biét.Cau trac MM-NRI trong Hinh 3.23 duoc thiét
ké dang luéi dia kim loai st dung dong lIam thanh phan kim loai (46 din dién
5,96 x 107 §/m, d6 day 30 um) va duoc ché tao trén dé dién mdi Pyrex glass véi
hang sé dién moi 1a 4,82. Viéc téi wu cac tham sb ciu tric dugc thyc hién thdng qua
khao sat hé thong cac tham sé bao gom: kich thudc dia kim loai, chiéu day 16p dién
mdi va chiéu day 16p VO, cia mau md phong. Cac tham sé nay duogc thay ddi trong
pham vi cho phép cua diéu kién ché tao thuc té dé dam bao ciu tric cd thé trién khai
trong thuc nghiém. Dua vao cac tiéu chi ndy, cau hinh téi wu duoc lya chon 1a ciu
trdc cho phép su thay ddi cac tham s tan xa rd rét khi VO, chuyén tir pha cach dién
sang pha kim loai. O day, cac tham s cau tric cia MM duoc t6i wu hoa dé tao ra do
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truyén qua chiét suat am toi wu, véi kich thudce 6 co s¢ d, = d,, = a = 430 um, do
day d, = 160 um, duong kinh dia d = 420 um va d6 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, phi hop
Vvéi tidu chuan IEEE 802.15.3d, nham huéng t6i tng dung trong céc thiét bi va dng-
ten c6 thé tai cau hinh hoat dong ¢ ving tan s6 5G/6G.

Lop VO, dugc tich hop vao trung tdm cua 16p dién moi, vaéi kich thudc
ax a =430 X 430 um va do day t,,, = 0,1 um. Hang s6 dién moi cua VO, dugc
md hinh hda bang md hinh Drude, phan anh dap tng phu thudc tan sé trong qua trinh
chuyén pha:

(3.34)

Trong d6 &, 1a hing s6 dién mdi tan s6 cao, w, (o) la tan so plasma, va y 1a
tan s6 va cham. Khi d6 dan dién 1a 0v0,» tan s6 plasma dugc biéu thi nhu sau:
Ovo
wp(0) = —=
0o

V6i 0, = 3 x 10° S/m, w, = 1,4 x 10'® rad/s, vay = 5,75 x 10"3rad/s. C4c gia
tri ndy khdng phu thudc vao do dan dién oy, PO dan dién pha dién mdi cua VO, la

w,(0p) (3.35)

200 S/m va véi do dan dién pha kim loai 14 2 x 10° S/m. Phan tiép theo cua nghién
ctru S& tap trung vao khao sat anh hudéng ciing nhu co ché anh huang 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 mdi sang pha kim loai.

3.4.2 Két qua nghién ctru diéu khién dic tinh dién tir ciia vang tir thAm am, chiét
suat &m cia vat liéu bién hoa tich hop VO,

Hinh 3.24 md ta (a) Pho truyén qua, phan thuc cua chiét suat va (b) phan thyc
cua dién tham, tir tham va ving chiét suat am kép (D-NRI) (mau xanh) ciia cau tric
MM dé xuét theo tan s voi cac gia tri ¢6 dan dién cua VO, khac nhau. C6 thé thiy
su bién d6i rat dang quan tam cua dap ung dién tir trong cau tric MM dé xuat khi vat
licu VO, chuyén tir pha dién mdi - kim loai. Pho truyén qua caa cau tric MM trén
Hinh 3.24(a) cho thay tinh on dinh cua ving truyén qua chiét suat am, vai do truyén
qua duy tri khoang 70% tai tan s6 0,293 THz trong sudt quéa trinh VO, chuyén tir pha
dién moi sang pha kim loai. Su 6n dinh nay twong phan rd rét véi sy suy giam manh
mé& quan sat duoc 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 doi tir 200 S/m dén 200,000 S/m. Pap g bat d6i xing giita hai dinh
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truyén qua ng véi chiét suat am va duong nay gidp cau trac MM dé xuét dat duoc
tinh chon loc tan sé cao tai viing chiét suat am kép. Diéu ma ¢ y nghia rat 16n trong
cac ung dung thyc tién.

E m 0 [ B - ] 0 O ) T
< : g 2008im > 20000 Stm ¥ o

1.00
075 -25 | -25 i
¢ € | [ € M
T 050} sol__, i s
¥ 353 '—d'\\(———————r— e r———————v,——v-_.—
g 0.25} N S @ . 5000 Sim 2 ¢ 50000 S/m
) 1 553 - 2 2 i P g i\
;. 0.00F 7 g e B ¢ E - i
' \
= -0.25¢ < sl | sof 5 S,
8‘ -0.50 \ y 2 °W—‘” ooooo s
’ -25 i el 25}
-0.75} P .. B .
-1.00 R A 7&5 ] S— I' -50 §
0.250 0-275‘ 0?00 0325 0385 0250 0275 0300 0325 0350 0250 0275 0300 0325 0350
Tan sb (THz) Tan sb (THz) Tan s6 (THz)

Hinh 3.24. (a) Phé truyén qua, phan thuec cuia chiét sudt va (b) phan thuec cia dién
tham, tir tham va ving chiét suat am kép (D-NRI) (mau xanh) cia cdu tric vt ligu
bién héa dé xudt theo tan sé véi c&c gia tri do dan dién cia V0, khac nhau

Pé 1am rd co ché va ban chat cua cac két qua quan sat dugc & trén, cac tham
s6 truong dién tir (phan thue do dién tham, tir tham) duoc tinh toan va dua ra trén
Hinh 3.24(b). C6 thé thay, co ché co ban cho su suy giam chon loc hoan toan cé thé
giai thich théng qua phan tich cac tham sé hiéu dung trén hinh nay. Trong sudt qua
trinh chuyén pha, ca phan thuc caa do dién tham (Re(¢)) va do tir tham (Re(u)) 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 s6 nay. Puong mau xanh xac dinh viing D-NRI cho thay
su mé rong nhe caa ving D-NRI vé phia tan sé thap hon khi d6 dan dién ting.

Bén canh do6, cac tham s6 hiéu dung trén Hinh 3.24(b) ciing cho thay nguyén
nhan chinh gay ra suy giam ving truyén qua chiét suat duwong khong phai do su dich
chuyén tan sé plasma. C6 thé thiy trong qué trinh ting do dan dién tir 200 S/m lén
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 thay 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 ving
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 c6 thé nhan dinh rang su suy giam chon loc nay
phét sinh tir nguyén nhan khéac su dich chuyén tan sé plasma. Nguyén nhan chinh c6
thé duoc du doan 13 do sy ting cuong d6 dan cia VO,. Pidu ndy 1am anh huong téi
diéu kién phdi hop tra khang can thiét cho vaing truyén qua PRI. Vi ly do nay, tan s6
dinh truyén qua PRI thay vi bi dich chuyén s& bi dap tit hoan toan, tao ra su chon loc
tan sd cao cho dinh chiét suat &m quanh ving tan s 0,293 THz, triing véi két qua thu
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dugc trén Hinh 3.24(a). Su gia ting t6n hao anh hudng dén phdi hop tro khang sau
cong huong - thudng tao ra dinh PRI khdng mong muén, trong khi cong hudng co
ban hd tro truyén qua NRI van duogc duy tri , tir d6 loai bo dinh truyén qua PRI vén
d3 han ché cac kha niang wng dung thuc tién cua NRI-MM.
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Hinh 3.25. (a) Phan thyec cua tré khang, (b) Phdn do cua chiét suat va (c) Hé so
pham chat (FOM) cua cau tric vdt liéu bién hoa theo tan sé véi cac gia tri dg dan
dién cua VO, khac nhau

Pé cho thay cu thé hon co ché cua hién tugng duy tri ving 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 dac tinh tro khang, tén 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 trdc MM theo tan sb ang véi cac gia tri do dan dién cia VO, khac
nhau. Két qua cung cap nhitng théng tin quan trong vé co ché phdi hop tré khang va
t6i uvu hoa hé s6 pham chit trong ciu tric MM tich hop VO, dé xuit trong qua trinh
chuyén pha cua vat liéu ndy. Phan thyuc cua tré khang trong Hinh 3.25(a) thé hién su
thay do6i caa diéu kién phdi hop tré khang khi d6 dan dién VO, tang tir 200 S/m 1én
200,000 S/m. M6t ving phdi hop tré khang duoc xac dinh rd tai 1an can tan s6 0,293
THz, twong ng Véi dinh truyén qua NRI. Pang chu ¥, diéu kién phdi hop tré khang
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tai ving tan sé nay duy tri 6n dinh va hau nhu khéng thay ddi trong sudt toan bo qué
trinh chuyén pha, phu hop véi hién tuong quan sat dwoc 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 phi hop tot & céc gia tri d6 dan dién thap chuyén dan sang trang thai gan nhu
khong phdi hop (xap xi bang khong) khi d6 din dién ting. Nhu vay, su mat phdi hop
tré khang & tan sé cao hon trong khi bao toan né & tan sb NRI giai thich co ché cua
viéc dé thu dugc truyén qua chon loc tan sé NRI d4 quan sét trong Hinh 3.24 va ching
t6 tinh dung dan cho cac nhan dinh vé co ché cua ching toi di dwa ra ¢ trén.

Ngoai ra, phan ao caa chiét suat trong Hinh 3.25(b) cho thay su thay déi dac
tinh tén hao trong qué 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 vdi Sy gia ting cua gia tri
Img(n). Ving tan s thap hon phia trudc ving cong hudng tir cho thay do ton 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, c6 thé quan sat thay su hinh thanh ciia mot viing ton hao thap van
ton tai & khoang 0,293 THz trong sudt qua 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 déng ké ton hao & hau hét cac ving tan sé thi cong
huéng tir gidp ton hao quanh ving chiét suat am van dugc duy tri on dinh gia tri thap.
Nguoc lai so véi ving D-NRI, ta quan sét thay sy gia tang ton hao dang ké tai ving
tan s cao, dac biét 1a tai dinh truyén qua PRI. Nhu vay, két qua Re(Z) va Img(n)
cua cau 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 d6 truyén qua chiét suat am va tén hao. O trang théi
cach dién cua VO, ¢ng véi do dan 200 S/m, ciu tric xuat hién mot dinh FOM réng,
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 do ton hao thap.
Khi do dan dién ting, chi s6 FOM suy giam manh tai viing tan s6 phia trén dinh truyén
qua 0,293 THz. Pong thoi, do rong pho 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 dugc duy tri 6n dinh, trong khi gia tri
FOM tai ving tan sb thap hon 1an can con duoc cai thién, tao ra mot dap Gmg dbi
Xang va sac nét hon. Su thu hep phd ndy da mang lai tinh chon loc tan sé rd rét cho
cau tric, thé hién sy 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.



98

T
o
=
=
o
P
b
E
o)
a
=
ol
=
oa
c
sl
i

Dong dién bé mat (Binh PRI)

Hinh 3.26. Phan bé dong dién bé mdt tai tan sé cong huong 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 mit trudc theo chiéu song dién tir dén 1a (al-a3) va (b1-b3), mat sau 1a
(ad-a6) va (b4-b6). Két qua phan bd dong dién bé mat cho thay co ché cong huong
dién tir chi phdi dap tng hai dai tan s cong huong NRI (0,293 THz) va PRI (0,346
THz) cta ciu trac MM.

Phan b dong dién bé mit tai tan s6 NRI 0,293 THz trén cac Hinh 3.26(al-a6)
thé hién cdu hinh dong dién dbi song dic trung giita cac cau tric ludi dia kim loai
kim loai mit truéc va mat sau. Kiéu phan bd nay tao ra mémen ludng cuc tir vudng
g6c vaoi mit phang cau tric, ching minh ring 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 d6 dan dién thap (200 S/m), phan bd
dong trén hinh Hinh 3.26(al) va Hinh 3.26(a4) cho thay dong dién tap trung chua yéu
& trung thm cua dia va 2 dau cua day lién tuc. Su phan bb nay hoan toan phi hop voéi
phan bd dién trudng quan sat dugc trong Hinh 3.27, trong d6 chiéu dong dién tai hai
dau day lién tuc ngugce hudng véi chiéu dong dién o trung tdm dia. Pang cha v, trong
sudt qua trinh ting d6 dan dién caa VO, tir 200 — 200,000 S/m, chiéu va cudng do
dong dién duoc duy tri, hiu nhu khong thay doi. Chinh su 6n dinh nay ly giai cho
tinh bén vitng cua dinh truyén qua ciing nhu ving D-NRI d3 duoc phan tich & trén.

Nguoc lai, tai tan sé PRI, quan sat trén cac Hinh 3.26(b1-b6) cho thay chiéu
ctia 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 rd 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 chiu anh huong truc tiép caa phdi hop tro khang sinh
ra do cong huong tir hay cong hudng dién, goi ¥ rang co ché truyén qua trong trudng
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hop nay chu yéu lién quan dén su phdi hop tré khang sau khi cong huong. Voi 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 dugc do ton hao ting, két qua 1a cuong do
dong dién suy giam nhanh chéng va cudi ciing bién mat hoan toan cing 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 duoc duy tri ngay ca khi do dan dién cua l6p VO, ting 1én. Cac duong dong khép
Kin tao ra dap ung tir tu nhién, ddng thoi chap nhan VO, dan dién nhu mot phan tir
phu trg mang dong. Nguoc lai, phéan tich ciing ching té rang dinh truyén qua PRI
khong phai la hé qua cua cong huang truc tiép, ma chi 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 duogc duy tri nhd cong huong tir co ban, thi dinh PRI — vén phu
thugc manh vao diéu kién phdi hop tro khang — dé dang bi anh hugng va suy giam
do truyén qua khi ton hao ting.

Binh PRI{0.3498 THz) 5 Binh PRI {0.3466 THz) Binh PRI {0.3489 THz)
200000 S/m 30 S/m 10000 S/m 200000 S/m
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Hinh 3.27. Phan bé nang heong dién trwong VA tir trieong tai tan so céng hurong
(a1-a3), (b1-b3) NRI va (ad-a6), (b4-b6) PRI ing véi cac gia tri dé dan VO, khac
nhau

Hinh 3.27 mé ta phan b ning lwong dién truedng 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 thiy tai dinh cong huong NRI, phan bé ning luong dién
truong va nang luong tir trudng gan nhu khong thay d6i khi thay doi do dan caa VO,
diéu nay hoan toan pht hop véi két qua md phong phan bé dong dién bé mat o trén.
Cu thé, niang luong tir trudng phan bé manh nhat tai tim va 2 dau day lién tuc, cho
thay sy twong dong vai cac két qua trude day, vai dong dién déi song tap trung chi
yéu tai 2 viing nay, tao ra cong huong tir manh. Trong khi d6, phan bd dién truong bi
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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
trong dia, dan dén sy tap trung dién tich tai cac diém giao nhau cua nhitng dong dién
dbi lap nay.

Pdi vai dinh PRI, trong truong hop do dan cua VO, thap, c6 thé thay dién
treong tap trung manh tai bén goc cua dia, cu thé 12 tai cac vi tri ndi gita dia va day
lién tyuc, trong khi tAm dia 12 noi c6 dién trudong yéu nhat. Tuong tu, ning luong tir
trrong cling tap trung manh tai cac canh trén va dudi cta dia trong khi tdm dia c6
phan b ning lwong tir truong yéu. Khi d6 dan cua VO, ting dan, c¢d thé quan sat thiy
mat do ning luong dién truong tap trung & ria da bi suy giam, dan téi su suy giam
mat do ning luong tir tai 2 ddu cua day lién tuc. Su suy giam cua ning lugng dién tir
truong truc tiép trong quan véi viéc mat kha niang truyén qua cia ving tan sé c6 PRI
nhu quan sat dugc trén Hinh 3.27(a).

3.5 Két luan chwong 3

Trong chuong 3, luan 4n da tap trung nghién ciru co ché diéu khién dac tinh
dién tir viing tir tham am va chiét suat &m cua vat liéu bién hoa dua trén lai hoa bac |,
véi trong tam 14 céc cau tric ludi dia kim loai tich hop céc vt liéu chic 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 sé dién tir (e, u, n, z) tir cac
pho truyén qua va phan xa thu duoc bang mé phong, dong vai trod lam nén tang ly
thuyét va cdng cu chuan cho toan bo cac nghién ctu tiép theo cua luan an.

- Nghién ctru kha niang diéu khién chi dong viing chiét suat am cua cau tric ludi dia
kim loai khi tich hop graphene vao lép dién mdi. Bang cach diéu chinh thé hda hoc
cua graphene (0,0 — 1,0 eV), dac tinh truyén qua va phan xa cua vt liéu c6 thé dugc
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 mét
thanh phan diéu bién hiéu qua trong cac cau tric MM hoat dong & viing THz.

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

- Nghién ciru diéu khién bang nhiét do théng qua vat liéu chuyén pha VO,. Khi tich

hop VO, vao cau trlc luéi dia kim loai, két qua cho thiy dinh truyén qua chiét suat
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am tai 0,293 THz duoc duy tri 6n dinh (~70%) trong sudt qua trinh chuyén pha, trong
khi dinh chiét suat duong bi triét tiéu hoan toan. Piéu ndy ching té kha ning chon
loc phd va diéu khién nhiét d6 chu dong cua hé MM, huéng dén (ng dung trong céc
thiét bi THz tai cau hinh, cam bién va hé thdng truyén thong khéng day 5G/6G.

Trén co so cac két qua nay, chuong 4 sé& tiép tuc ma rong nghién ctu sang co ché lai
hoa bac 1. Viéc khai thac lai héa bac 11 két hop vat liéu chirc nang nham muc dich
nghién cttu kha ning diéu khién bang tac dong ngoai vi ddi véi cac dac tinh cong
huong phic tap cua nhitng cau tric nay, tir d6 gop phan hoan thién muc tiéu tong thé

cua luan an.
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CHUONG 4. PIEU KHIEN PAC TINH DPIEN TU VUNG TU THAM AM,
CHIET SUAT AM CUA VAT LIEU BIEN HOA DUA TREN LAI HOA BAC
I

Sau khi d3 phan tich co ché lai héa bac | va ching minh kha niang diéu khién
cha dong dic tinh ving tir tham &m va chiét suat &m trong cAu tric MM, chuong nay
tiép tuc mé rong nghién ciru sang hién twong lai hoa bac 11. Viéc trinh bay nghién ctu
theo trinh ty tir lai hoa bac | dén lai hoa bac 11 tuan theo nguyén tic phat trién tir don
gian dén phuc tap, tir co ban dén nang cao. Khac véi lai héa bac | von chu yéu dua
vao ghép néi cong hudng co ban giira cac phan tir kim loai, lai héa 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 ning 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 dwa vao cac ang dung thuc tién. Pay 1a budc tién
quan trong gop phan 1am sang toé ban chat vat ly cua qua trinh diéu khién bang tac
dong ngoai vi d6i voi MM lai hoa bac cao.

Trong chuong 3, nghién ciru di tap trung phan tich co ché lai hoa bac | véi cac
cau trdc MM tich hop graphene va VO, trong ving THz, qua d6 lam rd nhitng uu
nhugc diém cua tirng loai vat liéu. Két qua cho thay, mac du graphene don 16p sé hitu
d6 dan dién cao, song trong truong hop cau tric lai héa 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
tmg lai hoa khé dat hiéu qua cao. Trong khi d6, GC lai ¢6 do dan dién thap hon kim
loai thong thuong, do d6 cong hudng thu dugce cling khong da manh. Chinh vi vay,
viéc tiép tuc ma rong nghién ciu lai hoa bac 11 trong viing THz véi graphene don 16p
hodac GC chua thuc su phu hop.

Tu nhitng phan tich d6, luan an lya chon hai hudng nghién ctu trong chuong
4. Thtr nhat, muc in graphene duoc khai thac cho cdu trdc lai héa bac 11 hoat dong
trong vung GHz. Viéc sir dung muc in graphene gilp danh gia mot cach truc quan
hon (qua ca md phong va thuc nghiém) vai tro caa cac yéu td nhu tén hao dién moi,
do dan dién cua kim loai, ciing nhu anh huéng cia cac tac dong ngoai vi tich hop Ién
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 da dat dugc ¢ cau tric lai héa bac I. Bac
tinh chuyén pha kim loai - dién méi ciia VO, cung cap co ché diéu khién hiéu qua
cho ca hai l6p cong huong, ddng thoi do dan dién caa VO, trong pha kim loai tao ra
sur can bang pha hop dé duy tri mic d6 tuong tac giita cac 16p trong cau tric lai hoa
bac 11 trong khi van c6 thé diéu khién hiéu qua dac tinh cong huéng caa mau.
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Trong khi ca&c mé phong trong luan an dwoc trién khai chu yéu & ving THz
nham khai thac hiéu ung lai hoa va kha ning diéu khién cua cac vat liéu chic ning
nhu graphene don 16p va VO, nghién ctru thuc nghiém lai duogc thuc hién trong vung
GHz véi muc in graphene. Su khac biét nay xuat phat tir nhirng giéi han céng 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 céac ky
thuat ling dong vt liéu chic ning cho graphene hoic VO,, nhirng diéu kién chua
dugc dap Gmg day du trong nudc. Bén canh do, hé do dac chuyén dung cho ving THz
cd chi phi 16n, van hanh phuc tap va chua phd bién tai cac phong thi nghiém hién
nay. Trong khi d6, ving GHz cho phép ché tao bang cdng nghé quang khac sin c6 va
sir dung vat liéu thuong mai nhu muec in graphene, dong thoi ¢é thé do dac véi VNA
thong dung, dam bao d tin cay trong viéc kiém ching co ché lai héa va danh gia sy
thay d6i dudi tac dong ngoai vi. Do vay, viéc lua chon trién khai thuc nghiém trong
viing GHz 1a phu hop véi diéu kién nghién ctu hién tai, dong thoi tao nén tang dé mo
rong sang vung THz trong c&c nghién ctru trong tuong lai.

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

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

Trong khudn kho nghién ciru nay sé trinh bay cac két qua dat duoc trong viéc
diéu khién vuing tir tham &m mé rong thdng qua hiéu ang lai hoa, két hop ca phuong
phap mo phong va so sanh véi dit lidu thuc nghiém. M6 hinh duoc sir dung la cau
trdc cap dia hai 16p ¢ tinh d6i xung cao. Nghién ctiru s& 1am rd kha nang diéu chinh
dai tan so tir tham &m thdng qua cac yéu t nhu: sé luong 16p trong cau trac, dic tinh
ton hao cua l6p dién méi, lya chon loai kim loai trong thiét ké truyén thong, va dic
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 tin cao. Toan bd nghién ctu tap trung
vao ving tan sé6 GHz — pham vi ma nhém nghién ctu c6 kha nang ché tao va tién
hanh do luong mot cach thuc nghiém.

4.1.1 Nghién ciu sw phu thudc vang tir tham am vao sé Iép cau tric

Hinh 4.1(a) va 4.1(b) minh hoa 6 co s& caa ciu trdc cip dia, twong ang Voi
cau hinh (a) mot 16p va (b) hai 16p. Viéc tiép tuc ting sé 16p khong duoc lua chon do
lam tang t6n hao, gay chdng chap phd va giam do tach biét giira cac mode. Déi voi
kich thudc dia va khoang céch gitta hai 16p, qué trinh téi uu tap trung vao viéc bao
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dam: (i) kich thudc dia du Ié6n dé tao ra dong cam tng manh nhung van nho so voi
budéc song, (ii) khoang cach dién méi du nho dé duy tri ghép ndi manh nhung khong
gay hap thu qua mic. Cac tham sé duoc lua chon cudi cung 12 gia tri cho phép dat
bién d6 cong huang 16n nhit va gitr duoc su tach biét rd rang caa hai mode lai hoa.
Nhitng lra chon nay dam bao ving tir tham am xuét hién on dinh, c¢6 d6 réng 16n hon
S0 VGi cau tric mot 16p va pha hop cho buéc nghién ciru tich hop vat liéu chire ning
& cac muyc sau. Trong nghién ctru ndy, cac thong sé thiét ké cua 6 co s¢ duoc lya chon
véihang s manglaax = ay = a = 7,5 mm. Vat liéu dién mdi sir dung 1a Roger
RT6006, cd chiéu day t; = 1 mm, hang sé dién moi 1a 6,15 va hé sb ton hao dién
mai 1a 0,0027. Lép kim loai 1a dong, ¢6 6 dan dién 5,8 x 107 S/mvabédayt,, =
0,036 mm. Ban kinh mdi dia dugc thiét 1ap 1A R = 2,41 mm. Véi cau 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 ang véi cau hinh mot 16p va hai 16p dia twong @ng.
Cubi cuing, mau thuc nghiém da ché tao cuing vai hé théng do truyén qua duoc minh
hoa lan luot tai Hinh 4.1(e) va 4.1(f). Hé do pho truyén qua bao gém 2 dng-ten nho
phat trong dai tan 12-18 GHz dat d6i xing nhau. MAau vat liéu can khao sat dugc dat
cb dinh tai vi tri trung tdm, nam giira khoang cach cua hai dng-ten sao cho bé mat
mau vudng goc véi phuong truyén song toi.
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Hinh 4.1. O co sé cua cdu tric cdp dia a) mét I6p va b) hai 16p; Gidn do lai hoa c)
bdc | ieng véi cau tric cdp dia mét 1op; d) bdc 1l iing véi cdu tric cdp dia hai 16p;
e) mdt cdt ngang cia mdu cau tric cdp dia ché tao dwgc va f) thiét ldp ché dé do
phé truyén qua mau ché tao duroc
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Hinh 4.2. Phé truyéen qua a) md phong, b) do dac va c) két qud tinh toan phan thuc
cua dg tir tham cdu trlc cdp dia dé xuat 1 16p va hai lop

Hinh 4.2(a) thé hién két qua md phong pho truyén qua dbi véi hai cau hinh:
mét 16p va hai 16p. Theo dé, ciu tric mot 16p cho thdy su xuat hién cia mot dai cim
hep tai tan s 14,36 GHz. Khi chuyén sang cau hinh hai l6p, dai cAm nay duoc mo
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 twong @ng, cho thiy sy tuong
d6ng cao vai dir liu md phong da trinh bay trong Hinh 4.2(a), qua d6 xac nhan do
chinh xac cia mé hinh md phong.

Pé 1am rd ban chét ctia ving khong truyén qua trong cau trac mot 16p, 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 ciia Hinh 4.2(a). Két
qua cho thay dong dién chay nguoc chiéu trén hai 16p kim loai, cho thay dic trung
cong huong tur tai tan s6 14,36 GHz. Cong hudng nay di manh dé tao ra mot vung co
do tir tham am, dan dén hién tuong séng dién tir khong thé lan truyén trong dai tan
d6 — diéu da duoc thé hién 6 trong Hinh 4.2(a).

Nham kiém chimg co so vat 1y cua hién tuong nay va dinh luong gi tri ciia
d6 tir tham, nhom nghién ctru da ap dung thuat toan ctia Chen dé trich xuét phén thue

ctia do tir tham tir cac dit liéu mo phong vé hé sb truyén, phan xa va pha. Két qua tinh



106

toan cho ca cdu trac mot 16p va hai 16p duge trinh bay & Hinh 4.2(c). D& dang nhan
thdy rang trong dai tan khong truyén qua, d6 tir tham cua ca hai ciu tric déu am. Dic
biét, cAu trac hai 16p cho thdy dai tan c6 do tir thAm am rong hon gan 1,6 1an so vai
ciu tric mot 16p.

Tir nhitng phan tich trén, c6 thé rut ra két luan rang sy hinh thanh ving khong
truyén qua trong ca hai loai cdu triic déu bit ngudn tir co ché cong hudng tir din dén
su xut hién caa do tir thAm am. Tuy nhién, mdt diém can lam rd 1a vi sao dai tan co
d6 tir thAm 4m & cAu tric hai 16p lai mé rong hon so véi cdu tric mot 16p. Dé giai dap
cau hoi nay, chiing toi tiép tuc thyc hién moé phong trudng dién va phan bd 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 duoc trinh bay trong Hinh 4.3. Tai ca hai tan s, dong dién trong mdi 16p
déu co6 huong doi nghich gitra cac mat kim loai, ddc trung cho cong hudng tir trong
ving cAm truyén. Ngoai ra, mdi dong dién trong mét 16p kim loai tao ra mot ludng
cuc tir, duge mo ta chi tiét trong Hinh 4.3(c,f).

fi = 14,101 GHz
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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 cdce long cuc tir tai
hai dinh khong truyén qua ing véi phan bé dong va trieong dién
Quan sat cho thay, cac ludng cuc tir cam tng trén hai 16p c6 chiéu ngugc nhau

tai tan so thap va cung chi€u tai tan so cao. Loai twrong tac ndi trdi trong ca hai truong
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hop 14 twong tac tir tinh. Mot diém dang chu ¥ 1a huéng cua dong dién trong bén dia
kim loai hoan toan phu hgp vdi mo hinh lai hoa da néu trong Hinh 4.1(d).

Su mé rong cua ving khong truyén qua trong cau trac hai 16p so voi cau trac
mot 16p c6 thé dugce 1y giai bang hién tuong lai hoa giira hai 16p cip dia. Khi hai 16p
duge bé tri & khoang cach phu hop, tuong tac giita chiing tré nén du manh dé kich
hoat co ché lai hda — trong truong hop nay 1 lai hoa bac II — nho viée t6i wu hoa
céc tham s6 cu trac qua nhiéu lan mo phong.

Két qua 13 mode cong hudng tir ban dau tai tin sd 14,36 GHz bi phan tach
thanh hai mode mdi tai 14,101 GHz va 14,623 GHz. Do khoang cach tan sb giira hai
mode nay tuong ddi nho, mot dai tir thim am rong hon duoc hinh thanh, 1am tang d6
rong vung khong truyén qua trong cdu trac hai 16p. Piéu nay 1y giai vi sao viing cdm
truyén trong cau trac hai 16p lai 16n hon dang ké so véi cu trac mot 16p
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0.00416
0.00375
0.00333
0.00291

0.0025
0.00208
0.00167

f, = 14,101 GHz

0.00125
0.000833
0.000416
2.55e-08
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Hinh 4.4. Phan bé dién truong, tir trwong cua cdu tric cdp dia hai 16p dé Xudt tai
cde dinh khdng truyén qua
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Pé 1am rd hon tinh chét cta hai dinh cong hudng tir trong cau triic hai 16p,
chung t6i d3 mo phong su phan bd ning luong dién va tir tai cac tan sb twong ung,
nhu thé hién trong Hinh 4.4. Két qua cho thdy ning luong tir tap trung khong déu,
chu yéu tai ving trung tim ctia mdi dia. Trong khi d6, dién trudng lai phan bd manh
& ria dia, theo huéng pht hop v6i su phan b tir trudng. Hién tuong nay cé thé duoc
giai thich boi cdc dong dién trén va dudi dia dao dong nguoc pha, dan dén sy tich tu
dién tich tai cac vi tri dong ddi dién. Nhiing quan sat nay tiép tuc cung ¢ ban chét

cong hudng tir ciia hai dinh khong truyén qua trong ciu trc hai 16p.
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Nhiéu nghién ctru trude d6 da chimg minh ring ving tin sé mang dic tinh tir
thAm am c6 thé dugc mo rong dang ké thong qua co ché lai hod, dic biét bang cach
gia ting s6 16p cu trac trong hé [10], [66]. Viéc thém nhiéu 16p din dén su xuat hién
ctia nhiéu mode phan tach tir mode gbc, qua d6 tao ra mot dai tin rong hon co do tir
thAm 4m. Tuy nhién, mirc d6 gia ting ctia ving khong truyén Gng véi tir thim am co
xu huéng giam dan khi sé 16p tang 1én. Nguyén nhan c6 thé bit ngudn tir viée ting
khoang cach gitra 16p trén cung va 16p duéi cung, 1am suy yéu su twong tac lai hoa
gifra cac lop cAu trac, tir d6 han ché kha nang tao thém cac mode mdi. Do do, viéc
mo rong ving tir thim am bang cach ting s6 16p s& bi giGi han tai mot sé 16p nhat
dinh. Két qua nay cho thdy rang hoan toan cé thé diéu chinh d6 rong cia ving tir
tham am thong qua viéc thiét ké s6 16p cdu triic phit hop trong qua trinh ché tao.
4.1.2 Nghién ciu sy phu thudc ving tir thAm am vao tinh chét caa vat ligu

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

Theo céc tai liéu da cong bd trude do, su phan tach cac dinh cong huong tir
trong gian d6 lai hoa khong 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
do6 suy giam nang luong do cong hudng tir cang nho thi hién twgng tach mac cang ré
rét. Nhu da biét, ton thit nang luong trong vat liéu néi chung cé thé duoc chia thanh
hai loai chinh: tén hao ohmic va tén hao dién méi. 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 dugc d6 rong cua dai tin c6 do tir tham am trong mo
hinh lai héa. Tur d6, c6 thé xac dinh duoc ngudng ton hao ma tai d6 hién twong phan
tach cong hudng tir khdng con xay ra trong cau trdc hai lop hodc da 16p.

Pau tién, luan &n nghién cau anh hudng cua ton hao dién moi dén ving tir
tham &m ma rong nho hiéu ang lai hod. Vat liéu dién méi c6 hang sé dién mdi phuc,
bao gom phan thuc va phan ao, duoc mo ta bai phuong trinh:

(e=¢"+1i€") 4.1)
Trong d6, €' dai dién cho thanh phan ao, phan anh mirc d ton hao nang luong xay
ra trong vat liéu. Nguyén nhan cua ton hao ndy chu yéu xuat phat tir cac dién tich bi
giir lai trong vat liéu va hién tuong phan cuc cua cac ludng cuc dién, dan dén su tiéu
tan nang luong. Thanh phan &’ 1a phan thuc, thé hién kha ning luu trir ning luong
cua vat liéu. Hé s6 ton hao dién méi, ky hiéu 1a tans, duoc tinh théng qua cong thic:
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tand = (we" + 0)/we’ 4.2)

V6i o 13 tan sd cia song dién tir kich thich va 1a do dan dién. D6i véi cac chat dién

moi, do gia tri nho, nén phuong trinh 4.2 dugc don gian hda thanh:

tand = "' /¢’ (4.3)

T ly thuyét ndy, chang toi tién hanh cac mé phong nham khao séat anh huéng

cua hé s6 tén hao tand 1én cuong d6 hiéu tng lai hda, théng qua viéc thay ddi vat liu

dién mdi nén co cac dic tinh dién mdi khac nhau. Bang 4.1 liét ké mot s6 vat liéu cu
thé cling véi cac gia tri hé sé ton hao va phan thuc cua hiang sé dién méi twong Gng.
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Hinh 4.5. Phé truyén qua cua cau tric cdp dia hai lép a) md phong, b) do dac c)
phan thyec ciia do tir tham phu thuge vao vt liéu dién moi

Hinh 4.5(a) trinh bay phé truyén qua thu dugc tir mé phong céu tric cip dia
hai 16p v6i cac loai vat liéu dién moéi khac nhau nhu dugc néu trong Bang 4.1. bé
thuan loi cho viéc so sanh gitra cac vat li¢u, trong tat ca cac mo phong, gia tri phén
thuc ctua do dién thAm duoc ¢b dinh & muc 6,15 — tuong ung voi vat liu Roger
RT6006, vdn da duge luya chon trong phén t8i wu hoa trude do. Viée ¢d dinh gia tri
nay 1 do thanh phan thuc ctia d6 dién tham cha yéu anh hudng dén vi tri tan sb cong
huong chir khong tac dong dang ké dén murc d6 ton hao.

Két qua cho thay rang, khi s dung dién moi c6 ton hao thdp nhu Roger
RT6006, hai dinh cong hudng tir do higu ing lai héa plasmon xuat hién rd rang. Tuy
nhién, khi hé s ton hao dién mai ting dan tir 0,0027 dén 0,05 (twong tGng voi viée
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thay d6i tir Roger RT6006 sang Fir plywood), cudng do cac dinh cong hudng suy
gidm nhanh chéng. Pac biét, khi hé s6 ton hao dat dén 0,05, hién tuong tach cong
huoéng 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 phﬁn 16n nang luong tai tan sb cong hudng bi ti€u tan dudi
dang t6n that trong méi truong vat liéu. Mic du tong ning luong hap thu tai cac tin
s6 cong huong van duge bao toan, nhung do ty 16 ning luong bi mat do ton hao ting
1én, nén phan nang luong tham gia vao qua trinh cong hudng s& giam, dan dén sy suy
yéu 13 rét cia hiéu tng cong huong.

Bang 4.1. Bang hé s6 ton hao dién méi va phan thuce do dién tham cua mot sé vat

liéu
Vit ligu Hé s6 ton hao dién moi (tangd)  Phan thwe d$ 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 sir dung hai loai
dién moi 1a Roger RT6006 va FR4. Do chua tim dugc ngudn cung phtt hop, mau sir
dung Fir plywood chua dugc ché tao trong giai doan thyc nghiém nay. Cac két qua
do sau khi duoc hiéu chinh tan sd theo phén thuc cua do dién tham cho théy su tuong
ddng cao voi dit liéu mo phong, qua d6 cang cung cb nhan dinh rang hiéu tng lai hoa
bi suy yéu dang ké khi d6 ton hao cua 16p dién moi tang 1én.

Hinh 4.5(c) thé hién két qua tinh toan phan thuc cia do tir tham theo thuat toan
ctia Chen tir cac dit liéu mo phong (truyén qua, phan xa va pha), qua d6 cho thay rang
khi t6n hao dién méi ting, cudng d6 hiéu Gng lai hoa giam dang ké, dan dén su suy
yéu cua ving tir thAm am ca vé bién d6 14n d6 rong. Két qua nay khong chi khang
dinh vai tro cta thiét ké hinh hoc va sb 16p trong viéc diéu chinh dic tinh cong hudng
nhu d4 ban luan & trén, ma con cho thiy kha ning diéu khién bién do va do rong cia
ving tir thAm 4m théng qua viéc thay ddi do ton hao cua 16p dién méi. Pay 1a mot
phat hién c6 ¥ nghia, mé ra trién vong diéu khién chu dong cac dic tinh tir thAm am
bé“mg cac yéu t6 bén ngoai nhu nhiét dg, dién truong hodc anh sang, dic biét khi st
dung cac loai vat li¢u dién méi c6 do tdn hao nhay vai cac tac dong nay.

Dé cing cb thém cac phan tich dd dé cap trude d6 vé anh hudng cua do ton
hao dién méi dén dic tinh cong huong tir trong cau tric cip dia hai 16p, nghién ctru
sinh thuc hién mo phong phan bd ning lugng tir tai hai dinh cong hudng dic trung,
nhu duge trinh bay trong Hinh 4.6. Két qua mé phong cho thiy ning luong tir tip

trung manh tai viing trung tim ctia mdi dia, diéu ndy phan 4nh rd hiéu g cong huéng
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ndi tai trong cau trac. Tuy nhién, khi thay d6i 16p dién méi tir vt liéu c6 ton hao thap
(Roger RT6006) sang céac vat liéu co hé s6 tén hao 16n hon, cuong d6 phan bd ning
luong tir tai cac dinh cong hudng suy giam rd rét. Su thay doi nay ¢ thé dugc 1y giai
dua trén co ché mat mat nang luong: khi hé s6 tén hao cua dién moi tang, mot phﬁn
dang ké niang luong cong huong khong con duoc bao toan trong truong tir ma bi tiéu
tan dudi dang t6n hao vat liéu, dan dén hiéu ung cong huong bi yéu di ca vé bién do
1An muc d6 tap trung ning lugng. Pidu nay dong thdi phan anh sy suy giam do tir
tham am trong ving cong hudng, von di duoc trinh bay ¢ phan trudce thong qua phan
tich do tir thAm hiéu dung.
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Hinh 4.6. Phan bé nang heong tir tai hai dinh khéng truyén qua ing vdi cdc dién
moi khéc nhau cua cdu tric cdp dia hai I6p dé xudt
Tir cac két qua trén, c6 thé khang dinh ring hiéu tng lai hoa plasmon — tir vn
tao nén vung tur thadm am dic trung — bi anh huong rd rét khi hé s6 ton hao cua 16p
dién moi tang 18n, 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 mé ra hudng ti€p can mai trong vi¢e di€u khién vung tir tham am
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thong qua cac yéu to6 ngoai vi c6 kha nang di€u chinh ton hao dién moi, nhu nhiét do,
dién truong hodc chi€u sang. Pay 1a co s& quan trong dé phat trién cac cau tric siéu

vat li¢u linh hoat, thich ng v&i méi trudong lam viéc hoac rng dung cu thé.
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Hinh 4.7. Sir phu thugc cua phé truyén qua cau tric cdp dia hai 16p vao thanh phan
kim loai

Nhu d3 trinh bay trong cic phan trudc, anh huéng cua ton hao dién moi dén
hiéu ung lai hoa da dugc phan tich chi tiét thong qua cac két qua mo phong va do dac.
Nham hoan thién birc tranh toan dién vé cac co ché mat mat anh huong dén hiéu qua
lai hoa plasmon—tir, luan an tiép tuc khao st vai tro cia ton hao Ohmic bang cach
thay ddi vat liéu kim loai cdu thanh ciu trac. Bang 4.2 trinh bay céac thong sé vé do
dan dién twong tmg cta cac kim loai duoc sir dung trong nghién ctru, trong dai tan sb
GHz.

Bang 4.2. Do dan dién caa mot s6 vat liéu

Vat ligu Do din dién (S/m)
Cu 5,8e%07
Au 4,561e%07
Ag 6,3012e*07

Nhim danh gia anh huong cua cac kim loai khac nhau dén hién tuong tach
cong hudng tir trong gian do lai hoa, nghién ciru tiép tuc duoc thuc hién trong diéu
kién gift nguyén toan bd cac thong sd cu tric va vat liéu dién moi (Roger RT6006),
chi thay d6i thanh phan kim loai trong cu tric cap dia hai 16p. Hinh 4.7 trinh bay két
qua mo6 phong pho truyén qua twong ung véi timg loai kim loai dugc sir dung. Dir
lidu thu duoc cho thay su thay doi vat liéu kim loai khong tao ra sy khac biét dang ké

nao trong pho truyén qua cua cau truc.
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Két qua nay phu hop voi mét sd nghién ciru trude day lién quan dén tac dong
ctia kim loai dén tinh chat cia MM trong dai tin GHz. M6t cach 1y giai hop 1y 1a su
khac biét vé d6 din dién giita cic kim loai nhu Au, Ag va Cu trong vung tan sb nay
chua du 16n dé gdy anh huéng rd rét dén muc d6 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 mot 16p vat liéu co tinh dan dién diéu khién duoc (chﬁng han nhu muc dan
hoic vat liéu ban dan) vao 16p kim loai cta cAu truc. Viéc nay nham muc tiéu diéu
chinh dién tré hidu dung ciia 16p kim loai, qua d6 c6 thé kiém soat hiéu qua lai hoa
plasmon—tir mdt cach chu dong hon.

Tiép ndi céc nghién ctru da thuc hién, luan an tap trung khao sat kha nang diéu
chinh viing ¢ tir thAm 4m mé rong thong qua co ché lai hoa, bang cach bd sung thém
mot 16p muc din dién — cu thé 1a myc in graphene — phu 1én bé mit 16p kim loai d@)ng
trong cau trac cong hudng dang cip dia. Vai tro ctia 16p muc in nay 1a hoat dong nhu
mot dién tré mong, gitp didu bién cuong do cua cong hudng tir, tir d6 tac dong dén
su twong tac cua truong gan gitta hai 16p ma khong can thay doi cac tham sé hinh hoc

g0c cua cau trac MM.
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Hinh 4.8. @) O co s¢; b) mdu ché tao dirgc va c) hinh dnh thiét ldp phép do phé
truyén qua cua cau tric cdp dia hai lép tich hop muc dan graphene

Pé hién thuc hoa y twong diéu khién pho truyén qua trong vung tir thim am
nhd hiéu tng lai hoa, nghién ctru tién hanh mé phong vai cac 16p muc graphene c6
dién tr& khéac nhau, véi d§ day ¢ dinh 13 t,u = 0,035 mm, dugc phu truc tiép lén
16p ddng cua cau trac. Hinh 4.8(a) minh hoa 6 co s¢ ctia hé cong hudng hai 16p co
tich hop 16p dan dién ma khong thay ddi cac thong so thiét ké ban dau; vat liéu nén
van 1a dién mo6i Roger RT6006. Trong dé, 16p graphene bao pht hoan toan bé mat
kim loai nhu thé hién trén Hinh 4.8(a). Hinh 4.8(b) trinh bay mau cu trtc thuc té da
duogc 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 4.9(a) va 4.9(b) 1an luot trinh bay két qua mé phéng va thuc nghiém phd
truyén qua trong hai trudng hop: cdu tric khong tich hop 16p muc dan va c6 tich hop
16p muc graphene v6i dién tré bé mat thay doi tir 15 Q/sq dén 30 Q/sq. Quan sat
cho thdy, xu hudng thay doi trong ca hai két qua 1a tvong dong — khi dién tro bé mat
ctia 16p graphene ting 1én, viing khong truyén qua twong Gng v4i viing c6 tir thAm am

trd nén hep hon va dg suy giam tin hi€u cling giam di.
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Hinh 4.9. Phé truyén qua a) md phong b) do dac va c) tinh todn d¢ tir tham cia cdu
tric cap dia 2 16p khong tich hep va tich hop muc dan graphene véi dién tré khac
nhau

Két qua tinh toan thanh phan thuc cta do6 tir thim, thé hién trong Hinh 4.9(c),
cho thay rang hiéu tng lai hoa giita hai 16p cdu tric gitip mé rong ving co tir tham
am. Tuy nhién, d0 rong va bién d6 cua ving nay suy giam khi gia tri dién tro 16p dan
dién ting dan. Hién twong nay duoc 1y giai 1a do khi dién trd cia 16p muc din ting,
t6n hao dién nang trong ciu trac ciing tang theo, lam giam mirc do lai hoa giira hai
16p, tir d6 1am yéu di twong tac truong gan von dong vai trd quan trong trong viéc tao
ra ving khong truyén qua.

Su suy giam hiéu tng lai héa nay chinh 1a nguyén nhan khién ving khong
truyén qua tré nén hep hon va cuong do giam xudng, nhu minh hoa rd nét trong Hinh
4.9(a) va (b).
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Dé hinh dung rd hon vé dic trung dién tir cia MM dé xuat, ching tdi mé phong
phan bé 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 nhd cac cong huong tir khi tich hop 16p graphene, tuong ty nhu
treong hop khong co graphene. Tuy nhién, cuong do dong dién c6 xu hudng giam
khi dién tré cua 16p muc dan tang. Dac biét, khi dién trg dat 30 Q/sq, chi con lai dinh
thi nhat vai dong cam tng trong kim loai c6 hudng giéng nhu & cac truong hop R =
0 Q/sq va R = 15 Q/sq, nhung vé6i bién do nho hon 13 rét; dong thoi, dinh tht hai
hoan toan bién mat khoi phé truyén qua. Sy suy giam cuong dé dong dién cam tng
phan &nh chinh xac sy thay doi ciia cac dinh hap thy trén pho truyén qua md phong
va thuc nghiém duoc thé hién trong Hinh 4.9(a) va (b). Nhitng phan tich nay mot lan
nita cang co rang vung lai hda cé ban chat cong huong tir va mie d6 lai hoa co thé
duoc diéu chinh thong qua gié tri dién tré cua 16p graphene.

f; = 14,101 GHz f, = 14,623 GHz
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Hinh 4.10. Phan bé dong khi c6 muc ddn tai cde dinh khdng truyén qua khi dién tro
l6p muc ddn thay do
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Bén canh d6, sy phan bé ning lwong tir trudng tai hai dinh khdng truyén qua
ciing dugc mo 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 mo phong cho thiy sy
phan bd cua ning luong tir truong trong cac trudng hop ¢6 16p muc dan khong co su
khéc biét dang ké vé hinh théi so véi khi khong co6 16p nay, tuy nhién bién do giam
rd rét khi dién tré ting. Nhitng két qua nay hoan toan twong thich véi céc phan tich
trude d6, khang dinh ban chat cong huong tir ciia hai dinh khéng truyén qua 1a do
hiéu tng lai hoa trong cau tric hai 16p dia kim loai, va mirc do lai héa c6 thé duoc
diéu chinh théng qua dién tro caa 16p muc dan.

Tir cac két qua nghién ciru nay, c6 thé két luan rang viéc diéu chinh dic tinh
truyén song trong vung tir tham 4m hoan toan ¢ thé thuc hién dugc thong qua phuong
phap phu 16p muc dan dién ma khong can thay doi hinh hoc ban dau cua cau trac
cong huong hai 16p. Diéu ndy mo ra hudng tiép can don gian nhung hiéu qué trong
viéc kiém soat dac tinh truyén qua cua MM.

f; = 14,101 GHz f, = 14,623 GHz

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

0.00458 f1 = 14,442 GHz
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Hinh 4.11. M6 phdng phan bé tir trieong tai cde dinh khdng truyén qua cuia cdu tric
cdp dia hai 16p khi dién tré 16p muc ddn thay doi
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Hinh 4.12. O co s¢ cua Cdu triic lwdi dia kim logi a) khéng phi meec in va b) phu

muec in graphene; Phé truyén qua c) md phong va d) do dac cua Cdu triic i dia

kim logi khéng phu myc in va phi myc in véi hai gia tri dién tro 1a 15 Ohm/sq va

30 Ohm/sq

Sau khi phan tich ciu tric cip dia c6 do tir tham am, luan an tiép tuc khao sat
kha nang diéu chinh viing chiét sudt &m ma rong thong qua co ché lai hda bing cach
nghién cau cdu trac ludi 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 12 0,8 mm. Thiét ké ciia cau trdc can dam bao do truyén qua
ban dau du cao, qua d6 co thé theo ddi rd rang xu hudng suy giam truyén qua khi dién
tré bé mit ting 1én. Két qua mod phong cho thay cau trac cho ra 2 dinh lai hoa rd rang
Vvé6i do truyén qua chiét suat am cao, chung té kha ning cong huéng manh va hoan
toan phd hop dé lya chon 1am mau ché tao thuc nghiém. Tuong ty phuong phap ap
dung cho cau tric cip dia, cau tric ludi dia kim loai duoc md phong va do dac thyc
nghiém trong hai truong hop: khéng phu muyc in graphene va pha muc in graphene
Vé6i dién tro bé mat (15 Q/sq va 30 Q/sq). Cac 16p muc graphene duoc phu truc tiép
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1én 16p dong cua ciu tric. Hinh 4.12(a) va 4.12(b) lan luot trinh bay mau cau tric
thue té trong truong hop khong pha va cé 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
treong hop trén. Két qua cho thay su twong déng cao gitta md phong va thue nghiém,
vé6i xu hudng bién d6i nhat quan: khi dién tré bé mat cua l6p graphene ting 1én, ving
truyén qua twong tng véi ving co chiét suat am (s& duoc ching minh chi tiét & Hinh
4.13) bi suy giam. Bang cht y, d6 suy giam tai dinh tha hai (14,98 GHz) manh hon
dang ké so véi dinh tht nhét (14,63 GHz).

Pé lam rd co ché vat ly dan dén su suy giam do truyén qua nay, Hinh 4.13
trinh bay céc tham sé dién tir duoc trich xut tir cau tric thong qua phuong phap truy
hoi, bao gdm phan thuc caa do dién tham va tir tham (Hinh 4.13a), phan ao cua chiét
suat n”’ (Hinh 4.13b), ciing nhu trd khang chuan hoéa Z tai hai tan s6 cong huong
14,63 GHz va 14,98 GHz (Hinh 4.13c).
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Hinh 4.13.a) Phan thyc cia dé dién tham va dé tir tham deng véi cdu tric hedi dia
kim logi khéng phz muc in va pha myc 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 Q/sq), phan thuc caa hang sb dién moi va do
tir tham déu duy tri gia tri &m trong ving cong hudng, dap tmg diéu kién can thiét dé
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hinh thanh chiét suat 4m kép. Tuy nhién, d6i véi mau khéng pha graphene, duong
cong € va p ¢ xu hudng ndm gan nhau hon, gitp duy tri diéu kién phéi hop tro khang
va dat dugc do truyén qua cao. Khi phu graphene vai 15 Q/sq, khoang céch giira hai
duong cong nay bit 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 giira thanh phan dién va tir, dan dén suy giam
kha ning truyén qua va ting cudng phan xa.

Dé lam 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 mit khac nhau. Két qua cho
thiy su khéc 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 mat caa graphene, tir 0,52 (khong phu) xudng 0,49
(15 Q/sq) va 0,50 (30 ©/sq). Piéu ndy chang 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 khang,
ma chi yéu bat nguén tir su gia ting ton hao hap thy. Piéu nay dwoc minh chang qua
phan 4o cua chiét suat n”” trong Hinh 4.13(b), véi gia tri n’’ ting manh theo dién tro
graphene.

Nguoc lai, tai dinh cong huong thar hai (14,98 GHz): tro khang Z thay doi
manh, tir 0,97 (khdng phu) giam xudng 0,48 (15 Q/sq) va 0,46 (30 /sq), cho thay
hién twong mat phdi hop tré khang xay ra rd rét. Bong thoi, gia tri n'’’ tai tan sé nay
cling tang nhanh (tir 0,18 I1&n 4,39), phan anh ton hao hap thu ngay cang Ién. Do do,
su suy giam manh mé cua dinh truyén qua tha hai 1a 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 d6 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 rd vai trd kép cua graphene
trong viéc diéu chinh dap umg dién tir cita MM, mé ra kha ning thiét ké c6 chon loc
ty 18 truyén qua/hap thy tai cac tan sé mong mudn théng qua kiém soat dién tro bé

-

mat.

4.2 Piéu khién dic tinh vang tir tham am, chiét suat &m caa cau tric vat liéu
bién hoéa lai hoa bac 11 hoat ddng ving THz tich hep VO

Trén co s6 phan tich co ché lai hoa bac I véi cAu trac mot 16p, trong phan nay
chung t6i mo rong nghién ctru sang cau tric lai hoa bac 11 gdm hai 16p MM. Cau triic
lui dia kim loai dé xuét ban dau duogc gitr nguyén 1am nén tang. Viée bd sung thém

16p thir hai giup tao ra cac trang thai lai hoa phire tap hon, cho phép diéu khién phd
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cong hudng mot cach tinh vi hon so voi lai hoa bac I dua trén tich hop vat li¢u chuyén
pha VO,.

4.2.1 Thiét ké mo phéng cau truc vat liéu bién hoa

Pong
Pyrex Glass
VO:
Pyrex Glass

Pong

Pyrex Glass

Pong

Pyrex Glass

VO
Pyrex Glass

Péng

Hinh 4.14. O co s ciia cdu triic vét liéu bién héa lwéi dia kim logi lai héa hai I6p

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

Hinh 4.14 trinh bay & co s& ctia cau traic MM ludi dia kim loai lai hoa hai 16p,
tich hop VO, véi cac tham s6 cu trac va cau hinh mat cét doc. Cau tric MM st dung
co ché lai hoa plasmon béc II gitra 2 dimer lu6i dia kim loai dugc ngan 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 xtmg ciing dugc phan cach qua mot 16p dién moi
Pyrex glass c6 d6 day d, = 160 um. Céu hinh ddi xing nay rat can thiét dé dat dugc
cong hudng tir manh, nhu da dugce chirng minh trong cac nghién ciru trude day [66].
Khoang céch gitra hai dimer - phan cach b1 mét 16p dién moi Pyrex glass da duoc
t6i wu hoa dé dat dugc tuong tac cao giita cac 16p. Khoang cach nay cho phép tao ra
tuong tac truong gan manh gitra cac bd cong huong dimer lién k&, tao diéu kién cho
hiéu tng lai hoa plasmon dé mo rong ving tan s6 D-NRI. Cac tham sb cau tric ciia
6 co s, bao gdbm kich thuée 6 co so d,, = dy, = 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 1a a = 430 um va w = 200 um. Lép
VO, dugc tich hop vao trung tdm cua I6p dién moi, véi kich thudéc a X a =
430 x 430 um va do day ty, = 0,1 um. Viéc t6i uu chiéu day va vi tri 16p
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VO, trong 16p dién moéi giup dam bao anh hudng caa VO, 1én phd cong huong 1a da
16n dé tao ra kha ning diéu khién chu dong. Tat ca cac tham sé ciu trac dd duogc tdi
vu hoa dé dam bao phdi hop tré khang va toi da hoa hé sé pham chat (FOM) trong
bang tin muc tiéu.

Viéc tich hop VO, vao cu trac MM nhim khai thac cac tinh chat chuyén pha
dang chil ¥ ctia nd biéu hién qua su thay d6i d6 din dién tr 0 = 200 S/m & trang
thai cach dién dén o = 200,000 S/m & trang thai kim loai. Sy diéu bién d6 dan dién
nim bac d6 16n nay xay ra gan nhiét do téi han 68°C trong qué trinh gia nhiét va 58°C
trong qua trinh ha nhiét, thé hién d6 tr& nhiét dic trung cua cic chuyén pha bac I. Sy
thay d6i dang ké nay trong céc 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 moi, tao ra nhiéu dinh truyén qua do cac ché d6 lai hoa
béc cao ctia 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 bac cao trong cAu hinh da 16p. Khi chuyén
sang trang thai kim loai, d6 dan dién cua VO, ting 1én, tir d6 tao ra 4nh hudng voi

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

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

Hinh 4.15 trinh bay (a) D6 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 ciia VO,. Két qua cho thay
vai tro quan trong cua do dan dién VO, trong viéc kiém soat dap ung dién tur cia cAu
tric MM luéi dia kim loai hai 16p. Hinh 4.15(a) ching minh sy thay ddi 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 trac thé hién hai dinh NRI riéng biét tai 0,293 THz (Pinh D-
NRI1) va 0,2977 THz (binh D-NRI2), cuing v&i mét dinh PRI tai 0,3418 THz. Hai
dinh NRI nay c6 ngudn gdc tir su lai hoa giira hai 16p ludi dia kim loai, tao ra nhiéu
ché d6 cong huong trong dai tin myc tidu. Hinh 4.15(b) cho thdy do truyén qua cta
mdi dinh thé hién cac dap ung riéng biét khi thay d6i d6 dan dién cua VO 5.

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 ddi 16n nhat trong ving
nay, trong khi dinh D-NRI1 chi suy giam nhe d6 truyén qua. Su giam manh trong giai
doan nay 1a két qua cua su thay doi cac diéu kién phdi hop tré khang khi VO, chuyén
tu trang thai di€n moi sang dan dién. Khi do 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 dd truyén qua giam dan, thé hién hanh vi bio hoa dic

trung v6i do doc cua cac duong cong truyén qua phang dan. Pinh D-NRII ching
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minh tinh 6n dinh dic biét trude su thay ddi cua do dan dién, duy tri gia tri truyén
qua giira 0,42-0,48 trén toan bo dai khao sat. Pang chu v, khi d6 dan dién vuot qua
50.000 S/m, d6 truyén qua cua dinh D-NRII ting nhe thay vi giam nhu théng thudng.
Sy thay ddi nay c6 thé duoc giai thich do cac diéu kién phdi hop tré khang duoc dap
g t6t hon khi VO, tién gan dén trang thai kim loai hoan toan. Lic nay, 16p VO, c6
d6 dan dién cao bat ddu dong gop tich cuc vao dap tmg dién tir tong thé thay vi chi
dong vai tro 1a co ché ton that. Nguoc lai, so voi dinh D-NRI1, dinh D-NRI2 hién thi
d6 nhay cao hon dang ké véi cac thay d6i d6 dan dién VO,, v6i 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
thiy, d6 truyén qua bién thién theo dang hyperbol: khi d6 dan dién ting, tbc do suy
giam truyén qua dan chim lai, do toan bé cdu truc tién gin dén trang thai bdo hoa tén
hao. Bén canh d6, dinh PRI cling thé hién su triét tiéu manh mé& nhat, 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) Su thay déi dé truyen tai hai dinh
D-NRI va PRI phu thugc theo dé ddn dién cia VO,

Hinh 4.16 trinh bay phan thuc cua do dién tham (e, duong dit 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. Céac tham s hiéu dung duoc trinh bay trong Hinh 4.16 giai thich nhiing
co ché chi phéi do truyén qua cta 3 dinh trong Hinh 4.15. Phan thuc caa d6 dién tham
hiéu dung & va do tir thim p duoc xac dinh bang phuong phap truy xuét thong qua
tham sb tan xa duoc phat trién béi Chen va cong sy [76], [130], dam bao xac dinh
chinh xéc cac tham sd cdu thanh ngay cé khi c6 nhiéu cong hudng.

Tai d0 dan dién ban dau 200 S/m, cac tham sd hiéu dung cho théy xuét hién
hai dinh cong huong tur 1o rét, biéu hién dudi dang cac gia tri cuc tiéu Am trong phén
thuc caa do tir thAm tai 0,293 THz va 0,2977 THz. Hai cong hudng tir nay bat nguén
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tir qua trinh lai hoa plasmon béc II giita cac 10p dimer lué6i dia kim loai xép chong,
trong d6 tuong tac truong gan lam tach mode tir co ban thanh cac mode lai hoa lién
két (bonding) va phan lién két (antibonding) [52], [64]. C4 hai cong hudng nay déu
kém theo sy 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
cha thich xac nhan riang ca hai dinh truyén qua déu xuat hién trong cac dai tin 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, Gng véi do din
dién ban dau 200 S/m, héng sb dién méi tién gﬁn dén do tir thAm, tao ra cac diéu kién
phéi hop tré khang gin hoan hao v6i khong gian tw do. Sy phéi hop tré khang nay,
két hop voi tdn hao thép 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 cdu truc xap xi bang 0, phit hop voi mé hinh 1y
thuyét ddi v6i cac ciu trac MM c6 dang day kim loai lién tuc [26].
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Hinh 4.16. Phan thuc ciia dé dién tham (e, dwong dirt nét) va dg tir tham (u, dwong

lien nét) tai cac trang thdi dg ddan dién V0, khac nhau tir 200 S/m dén 200.000 S/m.

Hinh chd thich kém theo 1am r ving céng hurong tir fuong ¥ng va 1am néi bét ving
chiét suat am kép (mau xanh)

Khi d dan dién ciia VO, ting trong qua trinh chuyén pha, cac tham s6 dién tir

bién d6i dang ké, 1am thay d6i chon loc dic tinh cong huong. Cong huong tir ctia dinh

D-NRI1 cho théy su ting cuong theo d6 dan dién, thé hién qua gia tri cuc tiéu am cua
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d6 tir tham gia tang. Sy ting cudng nay duogc cho 14 bit ngudn tir 16p VO, khi tién
gén dén trang thai kim loai. VO, c6 d6 dan cao hié¢u chinh dang ké su tuong tac dién
dung gitta cac 16p ludi dia kim loai, tao ra moémen ludng cuc tir manh hon thong qua
dong dién tudn hoan duoc ting cudng, cho thiy 16p VO, dong gop tich cuc vao dap
ung cong hudng tu.

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

cua VO,.
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Hinh 4.17. (al-a2) Phan do cua chiét suat Img(n) theo tan sé va dé dan dién cua
VO, cho (al) vung dinh D-NRI (0,29-0,30 THz) va (a2) vung dinh PRI (0,30-0,35
THz); (b) Phdn thuc cua tré khang chudn hda Re(Z) theo tan sé va dé dan dién cua
VO,
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Dang chu ¥, tan s6 plasma van duy tri 6n dinh trong sudt qué trinh thay d6i do
dan dién, véi vi tri € = 0 thay d6i rat nho. Didu nay cho thay 16p VO, chil yéu anh
hudng dén dap ung tir ciing nhu diéu kién phdi hop tré khang, thay vi lam thay doi
tan sb plasma cta day kim loai lién tyc. Tuy nhién, su suy giam manh do truyén qua
ctia dinh PRI, tir 0,82 xudng gan nhu bang 0 & 50,000 S/m, mic du tan sb plasma van
6n dinh, cho thay diéu kién phéi hop tré khang da bi anh hudng manh do ton hao gia
tang. Khi d6 dan dién ctia VO, vuot qua 50,000 S/m, su suy giam d6 truyén qua dat
t61 mot ngudng bao hoa, tai d6 viée ting thém do dan dién gan nhu khong gy ra thay
d6i dang ké.

Hinh 4.17 trinh bay (al-a2) Phan ao cua chiét suat Img(n) theo tan s va do
dan dién cia VO, cho (al) vung 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 sé va do dan
dién cua VO,. Hinh 4.17(al) cho thay tai do dan dién thap ciia VO, (¢ = 200 S/m),
dinh D-NRI1 ban dau c6 gia tri phan ao cta chiét suat Img(n) cao hon so véi dinh D-
NRI2 (0,2977 THz), 1an luot 1a 1,2 va 0,5.

Khi d6 dan dién cua VO, ting dan, xuat hién mot hién twong 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 sy bién doi
manh nhét vé dic tinh ton hao, voi Img(n) tang tir xap xi 0 khi VO, & trang thai dién
moi 1én mirc rit cao & trang thai kim loai. Sy gia ting dot ngdt clia ton hao nay giai
thich nguyén nhan hién tuong triét tiéu hoan toan ving truyén qua PRI quan sat dugc
trong Hinh 4.15, khi hé s6 hap thu tré nén qua 16n. Gia tri Img(n) ban dau rat nho
cta dinh PRI cho thay dinh ndy xuat hién xung quanh ving tan sd plasma hiéu dung
- noi MM c¢6 d6 phdi hop tré khang cao va ton hao thap.

Phan tich phan thyuc cua tro khang chuan hoa Re(Z) trong Hinh 4.17(b) cho
thdy vai tro quan trong cta sy phdi hop tré khang trong viéc quyét dinh dic tinh
truyén din. Pdi voi dinh D-NRI, ta quan sat thiy gid tri cua Re(Z) duoc giit twong
d6i 6n dinh (tir 0,4 dén 0,5) xuyén sudt qua trinh thay ddi d6 dan. Su 6n dinh nay bat
ngudn tir ban chat ty bl trir cia mode lai héa, khi do cong huong tir gia ting (quan
sat trong Hinh 4.16) phan nao bu dip cho tén hao dién tang, gitp duy tri ty 18 /e
tuong ddi can bang mic du do dan dién thay d6i manh. Nguoc lai, dinh D-NRI2 cho
thdy su mat phdi hop tré khang nghiém trong khi d6 dan dién tang, voi Re(Z) giam
tir murc von da khong ti wu 1a 0,27 & 200 S/m xudng chi con 0,08 & 200.000 S/m.
Qua trinh suy giam nay di kém vé6i viéc mat dic trung cong hudng sic nét, khi dinh

D-NRI2 bj mé réng va hoa vao dap tmg nén.
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Dbi véi dinh PRI, ban dau & 200 % Re(Z) gan véi gia tri Iy tudng hon so véi
c4 hai dinh NRI (~ 0,58), thé hién sy phdi hop tré khang cao, gop phan giai thich
nguyén nhan hé sd truyén qua tai dinh nay dat 0,82 trong trang thai cach dién. Tuy
nhién, sy phdi hop tré khang nay suy giam nghiém trong khi VO, chuyén sang trang
thai dan dién, voi Re(Z) tién vé gan 0 ¢ d6 dan cao. Viéc mat phdi hop tré khang
hoan toan nay tao ra co ché triét tiéu hiéu qua, g?m nhu loai bo hoan toan do truyén
qua ctia PRI khi VO, ¢ trang thai kim loai, twong ty nhu d giai thich ddi véi cau trac
lai hoa bac I ¢ Chuong 3.

Mode bét déi xirng Mode déi xirng Mode bét déi xirng Mode déi xirng
D-NRI1 s=200 S/m D-NRI2 §=200 S/m D-NRI1 s=200,000 S/m D-NRI2 s=200,000 S/m
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Hinh 4.18. Phan bé dong dién bé mdt (al-a4), mdt dé nang lwong dién trieong (b1-

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

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

Hinh 4.18 trinh bay phan b4 dong dién bé mit (al-a4), mat 6 niang lugng dién
trrong (b1-b4) va mat do nang luong tur truong (c1-c4) tai dinh D-NRI 1 va dinh D-
NRI 2 v6i hai truong hop do dan dién VO, 200 S/m va 200,000 S/m, véi cac hinh ch
thich thé hién phan bé caa ting 16p mat cat.

Phan bd dong dién bé mat 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. Cac dong
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dién nguoc chidu quan sat duge trong timg cau trac ludi dia kim loai & ca hai dinh D-
NRI x4c nhén ban cht ludng cuc tir clia cac cong hudng nay, trong d6 cac dong dién
tudn hoan tao ra mémen tir nhan tao vudng goc véi mit phang MM [64]. Pang cht
¥, 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 & cac bé mat lién ké
giira hai dimer c6 cing chiéu. Mode lai hoa phan lién két xuét hién ¢ tan s thap mot
14n nita chimg t6 sy chi phdi cuia cong hudng tir tai dinh cong hudng nay [132]. Nguoc
lai, dinh D-NRI2 & tan sd cao hon thé hién dic trung cua mode lai hoa lién két
(bonding), véi cac dong dién nguoc chidu & cac bé mit lién ké gitra cac cdu tric lai
hoéa. Su tap trung dong dién manh tai bé mat tiép giap cho thiy sy tap trung dién tich
tai ving dién moi gitra hai 16p dimer - dic trung cia mode lai hoa lién két trong cac
hé plasmon.

Phan bd mat do nang lugng dién truong maot lan nita x4c nhan céc phan loai
mode lai hoa. Pbi v6i mode phan lién két ciia dinh D-NRI1 trong Hinh 4.18(b1), ning
luong dién truong dugce phan bd dong déu tai cac mit tiép giap giira hai 16p dong
trong mdi cau triic ludi dia kim loai, v6i muc tap trung rat nho trong 16p dién moi
trung tAm nam gitra hai cdu 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 ndi cua day kim loai lién tuc chéng lai dong
dién trong dia, dan dén sy tap trung dién tich tai cac diém giao nhau cua nhitng dong
dién dbi 12p nay. Bén canh do, phan bd mat do nang luong tir treong trong Hinh
4.18(c1, c2) ciing thé hién cau hinh tuong ty, v6i nang luong tir trudng phan bd manh
nhét tai tAm va hai dau déy lién tuc. Ning luong tir trudng ciing cho thay su tip trung
tai 16p dién moi trung tAm cila cau tric lai hoa.

Khi d6 dan dién cta VO, tang tir 200 S/m 1én 200,000 S/m, hai mode lai héa
nay biéu hién cac dang tién hoa rat khac nhau. Mode phan lién két (D-NRI1) trong
Hinh 4.18(a3, b3, ¢3) thé hién sy ting cuong 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
dugc giai thich boi mat do dién tich dugc cai thién khi 16p VO, chuyén sang trang
thai kim loai, tao ra su ghép di¢én dung manh hon gitra cac phﬁn tor cong huong. Do
dan dién ting cua VO, hoat dong nhu mét 16p dan bo sung, dong gop tich cuc vao
cong hudng tir thay vi chi gay ra ton hao, qua d6 1y giai sy 6n dinh truyén din quan
sat dugc trong Hinh 4.15.
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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 dién
bé mit va gin nhu triét tiéu hoan toan nang luong dién tir trong ca ving dién moi noi
16p va lién 16p. Su triét tiéu chon loc ndy xdy ra vi mode lién két, voi su tip trung
truong dién to manh tai 16p dién moi gitra hai dimer, chiu 4nh hudng nghiém trong
boi sy mat phéi hop tré khang cua ca cau trac khi ting d6 dan dién, dan dén cong
huong bi suy giam dan cho t6i khi gin nhu hop nhat v6i mode phan lién két ¢ do din
Ccao.

4.3 Két luan chwong 4

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

Viéc tich hop muc in graphene trong céac cau tric hoat dong ving GHz da
chang minh kha nang diéu chinh linh hoat dac 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 ning diéu khién nhiét do chu dong, giir
6n 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 phd 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 ¢ng
tuong tac truong gan caa vat lieu bién hoa két hop tac dong ngoai vi" da duoc thyuc
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 thAm 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 ctu cia luan an da duoc cong bé trén cac
tap chi khoa hoc uy tin, bao gdm 02 bai trén tap chi quéc té thuoc danh muc 1SI, 01
bai trén tap chi quéc gia thudc danh muc Scopus, va 01 bai béo trong ky yéu hoi thao
chuyén nganh.

Ludn an da hoan thanh cac muc 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
héa noi riéng, cu thé nhu sau:

1. D6i 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
trc ludi dia kim loai hoat dong trong viing tan sé THz. Két qua nghién ctru cho viéc
diéu chinh muac 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, d6 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 véi do chénh léch truyén qua—phan xa trén 60%.

2. Luan an ciing da nghién ciu 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 am trong dai tan rong tir 1,8 THz dén 2,7 THz, voi d6 truyén qua duy tri & mac
cao tir 70% dén 85% thong qua viéc diéu chinh mac Fermi. Khi mic Fermi tang 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 duoc mé rong.

3. Bén canh graphene, luan an cling da nghién curu viéc tich hop vat liéu
chuyén pha VO, dé diéu khién viing chiét suat &m bing tac dong ngoai vi nhiét do.

Déi véi cau tric lai hoa bac | tich hop VO,, két qua cho thay dinh truyén qua chiét
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suit &m tai 0,293 THz duoc gitt 6n dinh (~70%) trong sudt quéa trinh chuyén pha cua
VO: khi do dan dién thay d6i 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. B6i voi cau trac lai hoa bac 11, luan an da mo rong nghién ciu sang cac cau
truc 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 ing lai hoa
suy yéu khi tén hao tang. Trong cau triic ludi dia kim loai hai 16p, dinh cong huong
thar hai (14,98 GHz) suy giam manh hon dinh thi nhat.

5. Trong ving tan sé 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 xudng 0,17) va dinh chiét suat dwong bi triét
tiéu. Phan tich truong dién tir cho thady D-NRI1 thudc mode phan lién két c6 tinh 6n
dinh cao, con D-NRI2 1a mode lién két nhay cam véi thay doi do dan dién.

Théng qua viéc két hop chat ch& gitta mé phong sd, tinh toan Iy thuyét dua
trén m6 hinh mach LC twong duong va thuc nghiém, luan an da xay dung dugc co sd
khoa hoc viing chic vé co ché lai hda plasmon va vai trd cua céc vat liéu chirc nang
trong viéc diéu khién dic tinh vaing tir thAm am va chiét suat am cua vt liéu bién hoa.
Céc két qua nghién ciru khdng chi lam phong ph thém kién thic ly thuyét vé vat liéu

bién hda ma con mé ra nhimg hudng tng dung tiém nang.
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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 thire diéu khién linh
hoat hon.

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

3. Nghién ciru 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 duoc cac tham

s6 hiéu dung cia mau vat liéu bién hoa chiét suat am dugc ché tao.
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Vé viéc thanh lap Hoi dong danh gia ludn 4n tién si cap Hoc vién
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BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SiI
Ho va tén ngudi viét nhan xét ludn an: Phan Ngoc Minh
Hoc ham, hoc vi: GS.TS.
Co quan cdng tac: Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢, Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam
Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Hai Anh
Tén d@ tai: “Nghién ctru didu khién dic tinh ving chiét suat 4m dya trén hiéu tng
twong tac trudng gin ciia vat lidu bién hoa két hop tac dong ngoai vi”
Nganh dao tao: Vat li¢u dién tir M sb: 9 44 01 23

Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cin thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thyre tién ciia dé tai:

Vit liéu bién hoa chiét sudt am (Negative Refractive Index Metamaterials NRI-
MM) s hitu dic tinh dién tir di thuong da va dang duge quan tdm nghién ciru trén thé
gi6i vi tinh chit vét 1y 1y thu va tiém ning tmg dung trong céc linh vuc nhu thau kinh
siéu phén giai, tang hinh quang hoc, dng-ten dinh hudng,... Do déc tinh cdng hudng
nén dai tin sé hoat dong ciia NRI-MM hep va khé chu dong diéu khién dugc tan sb
cong huéng mong mudn sau khi mau da dugc ché tao. Piéu nay din dén han ché trong
viéc ing dung thuc té. Vi vay viéc m& rong va tich hgp kha ning diéu khién chu dong
bang tin cho NRI-MM la mot thach thirc 16n va 1a huéng nghién ciru cdp thiét hién
nay nhim huéng dén céc img dung thuye té.

Ludn 4n cta nghién ctru sinh tiép cén van dé nay bang cach két hop co ché twong
tac trudmg gn, cu thé 1 lai hoa dé md rong bing tan, dong thoi tich hop vit liéu chirc
ning (Graphene, VO,) dé didu khién chi dong cac dic tinh dién tir thong qua tac dong
ngoai vi (dién, nhiét). Day la hudng nghién ctru hién dai, c6 tinh thoi sy, phi hgp véi
xu thé phat trién vét liéu MM n6i chung cho cic mg dung thyc té, ching han cho vién
thong 5G/6G. V& mit khoa hoc, luén dn gép phin 1am séng to ban chét vat 1y cua hiéu
tmg lai héa bac cao ciing nhu co ché tuong tic giita séng dién tir v6i vat liéu bién hoa
lai hoa béc cao tich hop vat lidu chirc ning. Vé thyc tién, cac cdu tric dé xuat cua luin
4n c6 tiém ning tng dung trong viéc ché tao cdc bd loc, cam bién va thiét bi vién
thong trong ving tan sé GHz va THz.

2. Swkhéng trang lip ciia dé tai nghién ciru so véi cic cong trinh, ludn viin, luin
in da cong bé & trong va ngoai nwéc; tinh trung thuwe, ré rang va day di
trong trich dén tai li¢u tham khao.

Pé tai luan 4n két hop giira hai co ché: (i) Hiéu (mg lai hoa plasmon (tir bac I dén
bac II) dé tao va mo rong ving chiét suit 4m, va (ii) Tich hop vat liéu chirc ning
(Graphene, VO,) dé diéu khién chii dong ving nay. Céc két qua nghién ciru cu thé vé
su chuyén ddi linh hoat giita cc trang thdi truyén qua — phan xa, chiét suat 4m —
duong théng qua diéu khién mic Fermi cia Graphene hay qué trinh chuyén pha cia



VO, trong cAu tric lai héa 1a nhitg dong gop méi. DE tai lugn 4n vi thé 6 tinh méi va
khong trung lap véi cac nghién ciru da cong bb va cac dé tai luén 4n khac. Noi dung
nghién ciru da duge cong bd trén cac tap chi chuyén nganh qudc gia, quéc té, cic hoi
nghi khoa hoc quéc té, khong tring 13p v6i céc tai lidu cuia cac téc gia khac. Céc tai
liéu trich dén 1a trung thyc va cip nhét.

3. Sw phil hop giita tén d@ tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh va

mi s6 chuyén nganh.

Tén d@ tai lufn 4n "Nghién ctru diéu khién dic tinh ving chiét sut 4m dya trén
hiéu (g twong tac truong gan cta vit lidu bién hoa két hop tic dong ngoai vi" phan
4nh dung ndi dung thyuc hién trong luén an.

N6i dung luan 4n di su vao thiét ké, mé phong, tinh toan ly thuyét va thuc nghiém
cac tinh chéat dién tir, vat liéu dién tr, phit hgp vdi chuyén nganh Vit liu dién tir (Ma
s6: 9 44 01 23).

4. D) tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phap da sir dung dé nghién ciru.

Luén 4n st dung phuong phap nghién ctru hién dai, két hop chit ché gitra ly
thuyét, m6 phong va thuc nghié¢m:

. Mb phoéng: Sir dung phén mém CST Studio Suite dya trén phuong phép tich
phan hitu han (FIT), 12 cong cu tiéu chuén va hién dai trong thiét ké siéu vét li¢u.

° Ly thuyét: St dung md hinh mach twong dwong LC va phuong phép truy hoi
tham sé hiéu dung dé giai thich co ché vat ly. Viéc xay dung duge mé hinh mach LC
cho céc cAu tric phirc tap (lai hoa béc II, tich hop vét liéu méi) cho thdy déng gop vé
mit nghién ctru ly thuyét ctia NCS.

e Thyc nghiém: Luén 4n tryc tiép ché tao miu bing cong nghé quang khéc va do
dac bing hé phan tich mang véc-to (VNA). Sy tuong dong t6t gitra két qua mo phong,
tinh toan ly thuyét va do dac thuc nghiém khing dinh d6 tin cdy cao cta cic két qua
nghién ctru.

5. Két qua nghién ciru méi ciia tac gia; nhitng déng gép méi cho sy phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déng goép méi phuc vu cho sin xuit, kinh té, qudc
phong, xi héi va doi séng. Y nghia khoa hoc, gia tri va d9 tin ciy ciia nhitng
két qua do.

Ludn 4n da dat duoc cac két qua méi va déng gbp méi sau day:

(i) Pa 1am 16 co ché didu khién bing tic dong dién ddi véi ciu tric lai héa bac I
tich hop Graphene ving THz; Chirng minh kha nang chuyén déi linh hoat gira
trang théi truyén qua va phan xa, giita chiét sudt duong va am béng cach thay
d6i mirc Fermi ctia Graphene.

(ii) D4 d& xudt va giai thich co ché didu khién nhiét sir dung VO, trong céu tric lai
héa bac I va béc II. Két qua cho thiy khé ning duy tri 6n dinh dinh truyén qua



chiét suat 4m kép (D-NRI) trong khi triét tiéu hoan toan dinh chiét suit duong
khi VO chuyén pha, tao ra tinh chon loc tan s cao cho cac tmg dung 6G.

(iii) Pa thiét ké, ché tao va do dac thanh cong cdu tric lai hoa béc II hoat
dong ving GHz tich hgp myc in Graphene, khing dinh vai trd cua tdn hao dién
trds trong viée diéu khién cudng do lai hoa va do rong ving tir thdm am.

Céc két qua nghién ciru cta luén 4n cung cép nhimg luan ctr khoa hoc cho dinh

huéng tmg dung thue tién nhu vién thong hay cam bién.
6. Uu diém va nhwoce diém vé ndi dung, két cAu va hinh thire ciia lu@n an.

Luan 4n c¢6 bd cuc hop ly chit ché, logic. Ham lugng khoa hoc cao, két hop nhuén
nhuyén gita ly thuyét mach LC, m6 phong s6 va kiém chang thuc nghiém. Céc bién
luén vét ly la logic, hop ly. Hinh thirc trinh bay rd rang, hinh anh minh hoa rd rang,
tric quan. Tuy nhién, ludn én cdn ra soat thém vé hanh vin, can nhic lga chon céu chir
dé phan anh st thuc hon véi cong viéc thuc hién cia ludn 4n. Ra soat thém céc 15i
trich dn va vién din trong toan bd luén an (vién din Hinh 3.10(a), Hinh 3.10(c), c4c
cong thirc 4.16, 4.21, 4.22,..".

7. N§i dung ciia ludn 4n da dwge cong bo trén tap chi, ky yéu Hdi nghi Khoa hoc
nao va gia tri clia cic cong trinh da cong bd.
Noi dung luén an dya trén 04 cong trinh khoa hoc lién quan truc tiép dén ndi dung
luan 4n, trong d6 ca 04 cong trinh nghién ciru sinh déu la tic gia diu, bao gdm:
. 02 bai bdo trén tap chi qudc té uy tin thuc danh muc SCIE (Computational
Materials Science, Journal of Physics and Chemistry of Solids).
° 01 bai bao trén tap chi quc gia (Vietnam Journal of Science and Technology).
. 01 béo cdo tai Hoi nghi Vat ly chét rén va Khoa hoc vat liéu toan quéc.
Céc cong trinh nay déu duge ding trén cac tap chi ¢ uy tin, phan anh trung thuc
va ddy du cac két qua nghién ciru chinh cua ludn 4n, khing dinh chit luong va gia tri
khoa hoc cua luén an.

8. Kétluin chung:

Lu4n 4n hoan toan ddp ng dugc cic yéu ciu ddi véi mot ludn an tién si chuyén
nganh. Ban tém tét ludn 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban cia luan an.

Ludn 4n ddp tmg diy du cac yéu ciu vé ndi dung va hinh thirc ciia mot ludn 4n
Tién si. T6i dong y dé nghi cho NCS Nguy&n Hai Anh duge bao vé lun 4n trude Hoi
dong danh gia ludn 4n Tién si cp Hoc vién. ,,
#a Mg, gty [ S andng: (Lmaim 2025

Ngwoi viét nhan xét
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an Ngoc Minh
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(Mau 8-HV-Méu nhén xét ludn an)

BAN NHAN XET/ PHAN BIEN LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Ho va tén nguoi nhan xét/phéan bién luan an: Nguyén Hoang Nam

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Co quan cong tac: Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, PHQGHN

Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Hai Anh

Théy huéng dan: PGS.TS. Nguyén Thi Hién, GS.TS. Vii Dinh Lam

Tén dé tai luén én: Nghién ctru diéu khién dic tinh ving chiét suit 4m dua trén hiéu
ing tuong tac trudmg gan cia vat liéu bién hoa két hgp tac dong ngoai vi

Nganh: Vit liéu dién ti Mai sb: 9040123
Nhan xét:

1. Tinh cén thiét, thoi su, ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai
Vit liu metamaterials thu hat dugc nhiéu su chu y cua cac nha khoa hoc do cac
tinh chat dic biét cua no, dic biét la cac dic trung chiét sudt 4m trong cic ving tin
56 khéc nhau. Lugn 4n tap trung vao hung thiét ké dé ting kha nang tmg dung ciia
vét liéu khi mo réng dai tin sé hoat dong ctia ching bing tuong tac truomg gan la
mot huéng nghién ctru hira hen va ¢6 tiém nang tng dung thuc té cao.
2. Su khong trung ldp ctia dé tai nghién citru so v6i céac cong trinh, luén van, ludn an da
cong bd & trong va ngoai nude; tinh trung thyc, rd rang va day du trong trich dan tai liéu
tham khao.
Theo hiéu biét ciia ngudi nhan xét, dé tai khong trung 1ap véi cac cong trinh va luin
an cung cfip da bao vé. Céc tai liéu duoc trich dan trung thuc va rd rang.
3. Su phu hop gitra tén dé tai véi ndi dung, gitta ndi dung vGi chuyén nganh va ma sb
chuyén nganh.
N6ij dung ludn an phu hop véi tén dé tai va véi chuyén nganh
4. DO tin cdy va tinh hi¢n dai cta phuong phap da str dung dé nghién ctru.
Cac phuong phdp sir dung trong luén an l1a céc phuong phép tin cdy, da duoc st
dung rdng rai.
5. Két qua nghién ctru méi ciia tac gia; nhing dong gép méi cho sy phét trién khoa hoc
chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho san xuat, kinh té, quic phong, xa hoi va doi
song; y nghia khoa hoc, gid tri va do tin cdy cua nhitng két qua do.
Ludn 4n da thiét ké dugc 2 cu tric c6 kha ning chuyén déi gitta truyén qua chiét
sudt 4m va phan xa va kha ning chuyén déi lién tuc gitta truyén qua chiét suét duong
va truyén qua chiét sudt 4m bang céach thay ddi mtc Fermi cua graphene. Ludn an
da nghién ctru ban chat dién tir cling nhu co ché diéu khién bing tic dong ngoai vi
dién dua trén tich hop graphene d6i véi NRI-MM lai héa bac I va dua trén tich hop



VO, dbi véi lai héa bac I va IT hoat dong & ving tan s6 THz. Luan 4n ciing da thir

nghi¢m ché tao céu tric vét liéu bién hoa tir thim am va vat liéu bién hoa chiét suét

am lai héa béc II tich hgp muyc in graphene, dong thoi do dac dic tinh dién tir va

nghién clru co ché tuong tac, diéu khién cua céu tric da ché tao

6. Uu diém va nhuge diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc cua lun 4n.

Ludn an con mot so 13i soan thao nhu thira chir, ddu, thiéu tir, [i ddu khé, c6
tai liéu tham khao chua c6 du thong tin, ...

Chua rd ly do chon VO, va graphene 1am téc nhén ting cuong khi da co nghién
ctru khéc lam roi? ligu c6 vat liéu khac t6t hon khong?

Trong phan chuong 2 chi cin néu cac phuong phap sir dung trong luan 4n, céc
luén giai vé lwa chon phuong phép nén tng quan trong chuong 1. Phan do dac
can dugc mé ta chi tiét hon.

Mot s phan mo ta phuong phép trong chuong 3, vi du phdn mo ta vé CST nén
chuyén sang chuong 2.

Trong chuwong 4 can néu dic tinh ky thudt cia miu ché tao thi nghiém va do
dac. Can c6 thao lun vé kha nang ché tao céc mAu thir nghiém cho cde miu mé
phong khac.

7. Noi dung cua ludn an da dugc cong b trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc ndo va
gid tri clia cac cong trinh da cong bd (cdp cong bé WoS (SSCI, SCI/E, ESCI ...), Scopus,
qucfc 1é ¢6 phdn bién, tap chi trong nudc dugc tinh diém theo Hgi dd‘ng Gido sw nha
nweée ... va xép hang SCIMAGO).

Noi dung luén 4n di duge cong bb trong 02 cdng trinh trén tap chi thudéc danh muc
WoS véi IF 1an luot 1a 3.3 va 4.9 cung 01 cong trinh trén tap chi trong nuéc dugc

8.

tinh diém va 01 cong trinh ding ky yéu Hoi nghi toan qudc. Cac cong trinh cé gia

tri khoa hoc cao, céc tap chi quéc té c6 chét lugng tt va déu la Ql.

Két ludn chung:

Luén an dap tng céc yéu cau doi véi mot luén an tién si chuyén nganh.

Ban tom tat luén 4n ¢6 phan anh trung thanh néi dung co ban ctia luan 4n.

oo . A 1 o R A A n - A ~
Luén an c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha Noi, Ngay/Z thang /7_nam 2025

Ngwoi nhan xét

PGS.TS. Nguyén Hoang Nam



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Doc ldp - Tw do - Hanh phuc

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SY

Ho va tén ngudi phan bién luan an: Trinh Xuan Hoang
Hoc ham, hoc vi: PGS. TS.
Co quan cong tac: Vién Vat ly, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

Tén nghién ciru sinh: Nguyén Hai Anh
Pé tai: Nghién ciru diéu khién dac tinh vung chiét sudt Am dua trén hiéu Umg tuong tc
truomg gan cia vét liéu bién hoa két hop tac dong ngoai vi

Y KIEN NHAN XET
1. Tinh can thiét, thoi sw, Y nghia khoa hoc va thiec tién ciia dé tai:
Vit liéu bién hoa 1a cac vat ligu nhan tao voi cac tinh chat dién tir khac thuong, hiém c6
tham chi khong quan sat thay & cac vt liéu ty nhién. Do vay, ching c6 tiém nang Ung
dung rong rai trong nhiéu linh vye nhu vién thong, cam bién, y sinh hoc, hodc trong lmh
vuc quéan sy nhu tang hinh, che chén song dlcn tir v.v. Ngoai ra, kha nang tuy bién gan

nhu v6 han trong thiét ké, ché tao vt liéu bién hoa ciing khién chung thu hit rat nhiéu sy
quan tam nghién ctru.

Linh vuc nghién ctru vét liéu bién héa hién dang phat trién rat manh trén thé gidi. Cac
nha nghién ctru tir Viét Nam, ti€u biéu 1a GS. Vii Pinh Lam va céac cong sy, da dong gop
khong nhé vao linh vire nghién ciru s0i dong nay. Dic biét, viéc dao tao doi ngh nghlen
curu tré len trinh do tién sy duogc nhom nghién clru tién hanh lién tuc va chat luong, cO y
nghia rat 16n trong viéc xay dung tiém lyc khoa hoc cong nghé cua Viét Nam.

Trong linh vire vat liéu bién hoa, huéng nghién ciru vé vat liéu c6 chiét suat am nhéan
duoc nhleu sy quan tdm cua cac nha khoa hoc dong thoi ciing c6 nhiéu thach thirc nhu
dai tan s6 hoat dong hf;:p, thiéu kha nang diéu khién chu dong, phuc tap trong che tao.
Hau hét cac vat liéu bién hoa chiét suét am hién nay chi hoat dong trong bang tan hep,
don chirc nang va thy dong trong diéu khién.

Dé tai cia luan an “ “ Nghién ciru diéu khién dac tinh ving chiét suat Am dwa trén hi¢u img
tuong tac truong gan ciia vat liéu bién hoa két hop tac dong ngoal vi” nham khéc phuc
han ché vé kha néing diéu khién cua loai vt liéu nay, do vy rat can thiét va c6 y nghia.

Pé tai luan 4n ciing c6 tinh thoi su do viée diéu khién tuong | tac trucmg gan bang tac dong
ngoai vi la hudéng nghién ctru tién tién dwoc nhidu nhom qubc té quan tim. Luan an cling
¢6 tinh ké thira cac nghién ciru truorc day cia nhom nghién ctru tai Vit Nam ve vit ligu
bién hoa c6 tir thAm am, chiét sudt 4m, do vay c6 nhiing nén tang viing chic vé kién thirc,
phurong phap nghién ciru.




2. Sw khong trung ldp cia dé tai nghién civu so voi cdc cong trinh, ludn van, ludn dn da
cong bo trong va ngodi nwdc; tinh trung thuwc, ro rang ddy di trong trich dan tdi liéu
tham khao:

Theo hiéu biét cua ngudi nhan xét thi dé tai nghién ctru cua ludn 4n c6 tinh ké thira,
nhung khong c6 sy trung 1ap vdi cac cong trinh, luan van, luén an trong va ngoai nudc.
Viée trich dan tai liéu tham khéo ddm béo tinh trung thuc va 13 rang, day du.

3. Sw phit hop giita tén dé ai voi ngi dung, giita ngi dung vdi chuyén nganh va ma 50
chuyén nganh:

Tén dé tai luan 4an phu hop voi cac ndi dung nghién cuu Noi dung nghién ciru cua ludn
4n phi hop véi chuyén nganh vét li¢u dién tir va ma s0 chuyén nganh 9440123,

4. D¢ tin cdy va tinh hi¢n dai ctia phwong phdp da sie dung dé nghién cieu:

Céc phuong phap nghién ciru duge sit dung trong lun 4n bao gom:

- Phuong phap mo phong lan truyén song dién tir sit dung phan mém thuong mai CST,

- Phuong phap tinh toan dya trén md hinh mach LC twong duong,

- Phuong phép quang khéc va cac phuong phap hoa ly dé ché tao thyc nghiém,

- Phuong phap do dac tinh chat dién tir sir dung hé phan tich mang vector.

Cac phuong phap nay rat hién dai, dang tin cdy, duoc sir dung rong rdi trong nghién clru
vat liéu bién hoa.

Viée két hop da phuong phap trong Judn 4n 1am tang do tin cdy cua cac két qua nghién
ctru, giup hicu sau sac hon vé co ché vat ly trong hoat dong cua vt ligu bién hoa.

5. Két qua nghién ciru mdi cia tac gia; nhitng dong gop mdi cho sw phat trién ciia khoa
hoc chuyen nganh; dong gép mdi phuc vu cho san xudt, kinh té, quoc phong, xd hoi va
doi soéng; y nghia khoa hoc, gid tri va dj tin cdy cua nhitng két qua dé.

Céc dong gop mai cua ludn an bao gom:

- Lam 15 ban chét dién tir va co ché diéu khién dac tinh dién tir ving tir thAm am, chiét
sudt am bang tac dong ngo.:u vi dién cua vét lidu bién hoa tich hofp graphene dya tren lai
héa béac I hoat dong & vung THz. Chung to ducfc kha nﬁng chuyen doi glu'a truyén qua
Chlet sudt Am va phan xa, chuyen ddi gifta truyén qua chiét sut am va truyén qua chiét
suat duong thong qua sy thay d6i murc Fermi cua graphene.

- Thiét ké, ché tao thuc nghiém thanh cong céc vat ligu bién hoa tur tham am chiét suat
4m tich hgp myc in graphene duya trén lai hoa béc II hoat dong 0 vung tan s6 GHz, dong
thoi do dac cac dic tinh dién tu, lam 16 co ché diéu khién tinh chat dién tir béng cach
thay d6i do dan cua myc in graphene.

- Lam 15 ban chét dién tir va co ché didu khién dac tinh dién tr vung tr tham am, chiét
sudt am bang tac dong ngoai vi nhiét cua vat lieu bién héa tich hop VO2 dua trén lai hoa
bac I va bac II hoat dong & ving tan 50 THz. Chung to ducc kha nang diéu khién ving tir
tham am, chiét sut 4m va tao ra dinh truyen qua chiét suat am c6 do loc lyra song dién tir
cao.

bay la cac dong gop moi, co gia tri khoa hoc gitp hidu sau sic hon vé co che hoat dong
cua vat hcu bién hoa tir thAm am, chiét suat, va kha ning diéu khién tinh chat dién tir ctia
chiing bang céc tac dong ngoai vi.

157 <. -« 5\



Cac két qua c6 do tin cdy cao do c6 su két hop cac phuong phap tinh toan véi mo phong,
ciing nhu gitra m6 phong va thye nghiém.

6. Uu diém va nhwoc diém vé nji dung, két cau va hinh thire cia ludn dan:

Céc wu diém ciia ludn 4n:

- Ludn 4n ¢6 chét lugng khoa hoc rét tdt.

- Luan 4n c6 bo cye hop 1y, dugc trinh bay 13 rang, mach lac. Chuong 1 va Chuong 2
trinh bay co hé thong, du y, dé tiép can. Chwong 3, Chuong 4 trinh bay cac két qua rat
can than, khoa hoc.

- Hinh thiic dat yéu cau. Lun 4n dai 141 trang, c6 132 trich dAn. Céc hinh vé& dep, in
mau, dugc Viét hoa phu hop. Tai liéu tham khao ¢6 tinh cap nhit.

Mbt s6 diém cén 1am 18, b sung sira chita:

- Con mot 6 18i chinh ta, 151 d4nh may.

- Chuong 1, trang 11-12: M6 hinh moi truong hi¢u dung Maxwell-Garnet mo ta chwua rd
rang. Dai luong fi trong cac cong thue (1.1) va (1.2) la gi?

- Chuong 1, trang 27; Kiém tra lai cong thirc (1.19) cho tan s6 lai hoa omega -+ vi tring
v6i cong thire (1.18).

- Chuong 3: Mot vai chd dung tir chura chinh xac: “mirc ning lugng Fermi”. Mic Fermi
1a thé hoa hoc, phu thude vao nhiét do. Nang lugng Fermi khong phu thuge vao nhiét do,
¢6 gia tri bang mirc Fermi tai nhiét d 0 tuyét d6i. Hai khai niém nay rat gan nhau nhung
¢o su khac biét.

- Trang 69: Trong c6ng thirc Drude (3.15), dinh nghia epsilon_infinity 14 “hang s dién
mo6i ciia chan khong” 1a chua chinh xac.

- Trang 70: Kiém tra lai mbi lién hé ty 1é tan xa Gamma va thoi glan h01 phuc tau, vi 2
dai luong nay khong cung thir nguyén. Gamma phai ¢6 don vi ctia tan sd, 1 nghich déo
cua thoi gian.

7. Néi dung ciia ludn dn da duwoc cong bé trén tap chi, ky yéu hgi nghi khoa hoc nao va
gid tri cua cdac cong trinh da cong bo:

Nghién cuu sinh dd cong bd 4 bai bao khoa hoc lién quan t6i luan 4n bao gom 2 bai trén
tap chi qudc té thuéc danh muc SCIE (Journal of Physics and Chemistry of Solids va
Computational Materials Science), 1 bai trén tap chi quoc gla (Vietnam Journal of

Science and Technology) va 1 bai trén tuyén tap hoi nghi qudc gia (Hoi nghi Vit ly chat
rin va Khoa hoc vat liéu toan quoc lan th 3).

Hai tap chi quoc té dang bai déu 1a cac tap chi c6 uy tin, thuge danh muc SCIE hang Ql.
Tap chi quic gia VIST thudc danh muc Scopus. Bai ding tuyén tip thudc tuyén tip mot
hoi nghi chuyén nganh uy tin.

Cac bai bao déu ¢ chat luong tdt, ¢6 ndi dung phu hop véi ndi dung ciia luan an. NCS 1a
tac gia dimg déu cua ca 4 bai bao, thé hién la tac gia dong gop chinh.

Luén 4n dap tmg tot yéu cau vé cong b6 khoa hoc.

8. Két lugn:

- Luén 4n dap tmg ddy du yéu cau vé ndi dung va hinh thirc d6i véi mot ludn 4n Tién sy
dugc bao vé tai Hoi dong cap Hoc vién.

»



- Ban tom tét luan 4n phan anh trung thanh noi dung co ban cta luén 4n.
- Luén 4n c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién s¥.

Ha Ngi, ngay 15 thdang 12 ndm 2025
Xdc nhén cia co quan cong tac Ngudi nhan xét

.

Trinh Xuén Hoang




CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Doc ldp — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si

Ho va tén nguoi viét nhan xét ludn 4n: Pao Son Lim
Hoc ham, hoc vi: Tién St
Co quan cong tac: Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé

Ho va tén nghién ctu sinh: Nguyén Hai Anh
Tén dé tai ludn 4n: Nghién ciru diéu khién déc tinh viing chiét sudt am dua trén
hi¢u 1tng twong tdc truong gan cia vét licu bién héa két hop tdc dong ngoai vi.

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cén thiét, thoi sy, y nghia khoa hoc va thye tién cia dé tai

- Tinh cin thiét va thi sy: Dé tai nghién ctru c6 tinh thoi sy cao vi tap trung giai quyét
nhing thach thire 16n dbi v6i vat ligu bién hoa chiét suét Am (NRI-MM), d6 1a ving tn
s6 hoat dong hep va thiéu kha nang diéu khién chu dong. Nghién ctru nay ké thira qua
trinh nghién ctru trong nude va xu huéng chung cua thé gidi, di sau vao viéc diéu khién
twong tac treong gin bing cac téc dong ngoai vi. Tai thoi diém xdy dung luén 4n vao
ndm 2022, viéc diéu khién turong tdc trudng gan bing tac déng ngoai vi, dac biét voi
NRI-MM, la huéng nghién ctru tién tién duoc nhiéu nhom quéc té quan tam.

- Y nghia khoa hoc: V& mit khoa hoc, luin 4n da nghién ciru mot cach hé théng vé
NRI-MM thong qua viéc khai thac dong thai hiéu tmg twong téc truong gin va co ché
diéu khién bng tic dong ngoai vi. Piém quan trong 1 lam 1o dwoc ban chat dién tir
cling nhu co ché vt Iy cua twong tac lai hoa khi két hop cung tac dong ngoai vi cia
NRI-MM. Luén én ciing chi ra vai trd cia cdc tac ddng ngoai vi (nhu nhiét, dién) trong
viéc tinh chinh tan s6 cong hudng, didu khién do rong dai, bién do dap tmg va hé sb
pham chét (F OM) ctia NRI-MM hoat dong & ving tan sé GHz va THz. Nhimng két qua
ndy tao nén tang khoa hoc cho viée thiét k&, t6i wu héa chu tric va co ché didu khién chi
dong ctia cidc hé¢ MM trong tuong lai.

<Y nghia thye tién: V& mit thuc tién, luan 4n da dé xuét thiét ké céu tric MM véi bang
thong duge mé rong thong qua phuong phap lai héa va c6 thé didu khién thong qua tac
dong ngoai vi, hoat dong tai viing tin s6 252-321 GHz theo tiéu chuin IEEE 802.15.3d-
2017. Piéu nay nham déap (mg nhu cau ngay cang tang dbi véi céc thiét bi va dng-ten ¢6
kha nang tai cAu hinh hoat dong trong viing 5G/6G. Ludn 4n ciing 1a tai liéu tham khao
¢ gia tri cho céc nha khoa hoc, nghién ciru sinh khi nghién ctru v& NRI-MM c6 kha
ning diéu khién chii dong bing tac dong ngoai vi va mé hinh lai hoa.

2. Sw khong tring Iip ciia dé tai nghién ciru so véi cdc cong trinh, ludn vin, luin
4n da cong b6 & trong va ngoai nwérc; tinh trung thye, ré rang va day di trong trich
dén tai liéu tham khio

-Tinh trung thuc va trich din: Nghién ctru sinh cam doan ludn 4n la cong trinh nghién
ctru ctia chinh minh du6i sy huéng dan khoa hoc va chwa timg dugc cong bé trong bt
ky mdt c¢ong trinh nao khéc ngoai cac cong trinh dd cong bé cua téc gid. Luén 4an sur
dung thong tin trich dan tir nhiéu ngudn tham khéao khac nhau va cic thon g tin trich dan
dugc ghi rd ngudn gbe.

-Sy khong trung lap: Céc nghién citu trude diy thuong chi tdp trung vao mét trong hai
hudng: hodc chi khao sat higu tng lai héa trén cic cu tric cé dinh, hogc chi tich hop



vat li¢u c6 thé diéu khién vao cdc cong huéng don,. Diém dic biét va khong tring lap
trong huéng tiép cén cta lun 4n 12 sw két hop ddng thoi hai tAng cong nghé: lai hoa
cong hudng (nhdm tgo ra cac mode dién — tir méi thong qua tuong téc trudng gin) va
tich hop vét liu chirc néng c6 kha niing diéu khién bang téc dong ngoai vi (gitp diéu
chinh chii dong céc dic tinh dién tiy).

3. Sy phu hop giira tén de tai véi ndi dung, giia ndi dung véi chuyén nganh vi ma
s6 chuyén nganh

Noi dung ludn an tép trung vao NRI-MM, mé hinh lai hoa béc I va bac II, tich hgp vat
liéu chire nang nhu Graphene va V02, va diéu khién bing téc dong ngoai vi (dién, nhiét).
Nghién gt’ru cac tinh chat dién tur a}a vat liéu nhén tao (MM) nham tao ra cac dic tinh
di€u khién dugc, day 1a noi dung cot 13i cua linh vuc Vit liéu dién tir. Su phu hop giira
tén dé tai, noi dung va chuyén nganh 13 hoan toan rd rang.

4. D§ tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phép da sir dung dé nghién ctru

Luan 4n str dung sy két hop chit ché giita cic phuong phap nghién ciru, bao gbm tinh
toén 1y thuyét, mé hinh hod va mo phong vat ly, thuc nghiém ché tao miu va do dac dac
trung dién tlr ctia mau.

Tinh hién dai va do tin cay:

* Mo phéng: Toan by quéa trinh mé phéng duge thuc hién trén phin mém CST
Microwave Studio 2023 sir dung phuong phép Tich phan hiru han (FIT),. Phuong phap

I3
3 ~

nay cung cap thong tin chinh xdc vé cac tham so tén xa, phan bd truong dién tir, dong
dién bé mit va tén hao,.

* Tinh toan ly thuyét: Sir dung M6 hinh mach LC tuong duwong dé ude tinh tin sé cdng
huéng va kiém chimg ban chét vét ly cia cdc mode,. Pdng thoi, ap dung thuét toan truy
hdi Chen/Nicholson-Ross-Weir dé xac dinh chinh xdc cac tham sé dién tir hiéu dung
(chiét sudt, do tir thim) tir céc tham s tén xa va pha.

* Thye nghi¢m: Str dung phuong phap Quang khic dé ché tao mau, va hé théng Vector
Network Analyzer (VNA) dé do dac dic trung phd truyén qua.

Su két hop dong bd nay dam bao do tin cdy va tinh toan dién ctia cdc két qua nghién
clru.

5. Két qua nghién clru méi ciia tic gia; nhirng déng gép méi cho sw phat trién khoa
hoc chuyén nganh; dong gép méi phuc vu cho sén xuit, kinh té, quéc phong, xa hji
va doi song. y nghia khoa hoc, gid tri va dj tin ciy ciia nhitng két qua d6

Luén 4n da tap trung gidi quyét cac van dé vé diéu khién dic tinh viing chiét sudt Am md
rong dua trén hi¢u tng lai hoa cia NRI-MM bing téc dong ngoai vi.

- Nhirng déng gop méi (két qua méi):

I. Lam 16 co ché diéu khién bing tédc dong ngoai vi dién dua trén tich hop graphene dbi
v6i NRI-MM lai héa bic I hoat dong & ving THz. Dé thiét ké cu tric c6 kha ning
chuyén déi linh hoat gita truyén qua chiét suat am va phén xa, va chuyén ddi lién tuc
gitta truyén qua chiét suat duong va chiét sudt 4m bing céch thay d6i mirc Fermi cia
graphene. ’

2. Lam 15 co ché diéu khién bing tic dong ngoai vi nhiét dua trén tich hop V02 d6i voi
NRI-MM lai hoa bac I va bac IT hoat dong ¢ ving tn s6 THz. CAu tric ndy c6 kha nang
diéu khién ving tir thAm 4m, chiét suét Am va tao ra dinh truyén qua chiét suit 4m c6 do
loc Iyra séng dién tir cao, phu hgp cho viing tan sb ung dung 6G.

3. Thiét ké, ché tao thyc nghiém va do dac thanh céng chu tric vt liéu bién héa tir thim
am va chiét suét 4m lai hoa bac II tich hgp muc in graphene.

Y nghia va gid trj: Céc két qua nay lam rd co ché vat Iy cia twong téc lai hoa khi két
hop tdc dong ngoai vi, tao nén tang khoa hoc cho viée thiét ké, t6i wru hoa céu tric va co
ché didu khién chu dong cua cac h¢ MM trong twong lai. V& mat thuc tién, cac thiét ké



hudng t6i ing dung trong cac thiét bi va ing-ten c6 kha ning tai céu hinh hoat dong
trong ving 5G/6G theo tiéu chuin IEEE 802.15.3d-2017,. Do tin ciy cua cac két qua
duge dam bao nho viée két hop chit ch& gilta mé phong s, tinh toan ly thuyét va dix
liéu thue nghiém (d6i voi miu GHz).
6. Uu diém va nhwoc diém vé ndi dung, két ciu va hinh thirc ciia luin an
-Uu diém:
« Két cdu: Luan an duoc chia thanh 4 chuong (Téng quan, Phuong ‘phép nghién ciru, Lai
hoéa béc I, Lai hoa bac IT) véi su sip xép logic,, tudn theo nguyén tic phat trién tir co ché
don gian dén phic tap.
* Noi dung: Noi dung tap trung va xuyén sudt, giai quyét truc tlep van de cdt 161 1a diéu
khién viing chiét sudt 4m mé rong bang cich két hop hai co ché tién tién 1a lai hoa va
tdc dong ngoai vi.
- Nhwoe diém:
Ra soat 1ai mot s6 161 soan thao chinh ta trong vin ban, cac ky hleu viét tit, in nghiéng
can thong nhéit. Phan do dac thyc nghiém nén duge mo ta chi tiét hon, bd sung mot s6
thong so k¥ thuat, gidi han cia céac thiét bi do hodc phép do trong Phan thyc nghiém.
Céc két luan Chuong 2, 3 nén dugce chinh sira cho ¢6 dong hon. Bo sung mét so trich
dan trong phin thao luan ciia Chuong 3, 4 cua luén én.
7. Noi dung ciia luin 4n da dwoc cong b trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc
nio va gia tri clia cac cong trinh da cong b
Ludn 4n da c6 cac cong trinh cong b lién quan dén ndi dung nghién clru, bao gdbm 02
bai trén tap chi qudc té thude danh muc ISI/SCIE, 01 bai trén tap chi quc gia (da chép
nhan dang) va 0l bal béo trong ky yéu hoi nghi chuyén nganh,,.
8. Két luin chung cin khang dmh
-Mire d§ dap \rng cac yéu chu d6i voi mot ludn an tién si chuyén nganh: Luan én da
hoan thanh cac muc tiéu dat ra. Nghién ctru da xay dung dugc co s¢ khoa hoc ving chéc
vé co ché lai hoa plasmon va vai trd cua cac vt ligu chirc niing trong viéc diéu khién
dic tinh vang tir thdm am va chiét sudt am cua vat liéu bién hoa, dat dugc nhidu déng
gbp mdi quan trong trong khoa hoc chuyén nganh. V6i phuong phéap nghién ctru hién
dai, két qua dang tin cy va s6 lwgng cong bo khoa hoc chat lugng cao, luan én da dap
g duge cac yéu cAu dbi véi mot ludn an tién sT chuyén nganh.
- Ban tém tit (hodc phan két luan) phan 4nh chinh xac ndi dung co ban va céc dong gop
méi cua luan an.
- Dya trén nhimg dong gop moi ro rang, su két hop phuong phéap nghién ciru tién tién,
va viéc dat dugce tiéu chuén cong bd khoa hoc chét lugng cao (02 bai SCIE), luan 4n
hoan toan c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién d& nhan bang Tién si.

Ha Néi, ngay 10 thdang 12 nam 2025

Nguwdi viét nhin xét

Pao Son Lam



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Doc lap - Ty do - Hanh phiic

BAN NHAN XET/ PHAN BIEN LUAN AN TIEN ST CAP HOC VIEN

Ho va tén nguoi viét nhan xét luan an: Nguyén Vin Quy

Hoc ham, hoc vi: PGS. TS

Co quan cong tac: Pai hoc Bach khoa Ha Noi

Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Hai Anh

Chuyén nganh: Vit liéu dién ttr Mi sb: 9.44.01.23

Tén dé tai ludn 4n: “Nghién cu'u diéu khién dic tinh vung chiét suit Am dua trén
hi¢u irng twong tdc trwong gin cia vit liéu bién héa két hop tic dong ngoai vi”

Y kién nhén xét
I. Tinh can thiét, thoi sy, y nghia khoa hoc va thuc tién cua dé tai:

Vat hq:u blen héa dugc quan tam nghién ctru nhiéu va c6 nhl.mg thanh tyu nhét
dinh. Tir sy sép xép tudn hoan ctia nhitng phan tir nhan tao duoc thiét ké hop ly béi cac
gia nguyén tir (nguyén tir bién hoa hay meta- -atoms), ching tuwong tac voi ca hai thanh
phin dién trudong va tr truong cua song dién tir dé tao ra nhitng tinh chét méi la khong
tim thay trong tu nhién. Nho ¢6 tinh chat do tir thim am, vat liéu bién héa c6 kha ning
khuéch dai tur trudng gan bing tac dong ngoai vi. Dac biét, vi¢e lai hoa tich hop v&i
cac vat liu céu chirc nang védi trong cau tric da lam thay doi va da dang tinh chét cta
vt liéu bién hoa. Cac vat liéu chirc nang lam thay d6i cac tham s dién tir ni tai nhu
d6 dén dién, do ton hao dién moi nén lam thay déi dic tinh cong hudng tir cling nhu
ving tir tham 4m va chiét suit suit am cua vat liéu.

2. Su khong trung lip cta dé tai nghién ctru so véi cac cOng trinh, ludn van, ludn an da
cong bo ¢ trong va ngoai nudc; tinh trung thyc, rd rang va day du trong trich dan tai
liéu tham khao:

Hién nay cdc nghién ciru ve vat liéu bién hoa dang duge nhidu nhém nghién clru
trén thé gidi quan tam phat trién. O Viét Nam cling dang hinh thanh nhiéu nhom
nghién ciru ve linh vyre nay. Trong nhém nghién ciru cua GS.TS. Vi Dinh Lam ciing
da c6 nhiéu cong bé ciing nhu luén 4 an tién sT trong nude vé vat liéu bién hoa lién quan
dén tir truong dinh xt, tir trudmg gin cling nhu tich hop vt liéu ngoai lai dé thay dbi
dac tinh cta vat liéu. Tuy nhién céc két qua ctia dé tai ludn 4n nay la doc lap va chua
thay su tring lip véi cac két qua nghién ctru trude diy. Cac két qua dé tai luan an 1a
doc 1ap va da dugc nghién ciru sinh cing nhém nghién clru cong b6 04 bai bao khoa
hoc trén cdc tap chi va hdi nghi khoa hoc trong nuée va qubc té co phan bién déc lap.
Nghién cttu sinh da sir dung 132 tai liéu tham khao, céc tai ligu chi yeu la cac bai bao
khoa hoc chuyén nganh dang trén cac tap chi qube té. Cac tai liu tham khao duoc
trich dan mot cach trung thuc, rd rang va day du, dap tng duoc yéu cau bd sung, giai
thich va bién luan cho két qua nghién ciru trong luén é4n.

3. Su phu hop giita tén dé tai véi noi dung, gitra noi dung véi chuyén nganh va ma s6
chuyén nganh:



D¢ tai luan 4n tam trung nghién ciu co ché lai hoa plasmon va kha nang dicu
khién cht dong dic tinh ving tir thim 4m cling nhu chiét suat 4m cua vat liéu bién hoa
thong qua viéc tich hgp va liéu ngom lai. DGi véi lai hoa bac I luan an da lam rd ban
chit dién tir va co ché diéu khlen ving c6 chiét suat cta vat liéu bang cach tich hop
graphene vao 16p dién méi cua céu tric ludi dia kim loai. Trong céu tric lai hoa béc I
cua ludn an ciing chi ra kha nang tuong tac truong gan manh hon gitra cac phan tr cua
cau tric da 16p phire tap. Nhu vay, doi tugng nghién ctlru cua luén 4 an lién quan dén vat
liéu dién tir nén hoan toan phi hgp véi chuyén nganh dao tao ma s6 9.44.01.23

4. D§ tin cdy va tinh hién dai cta phuong phap da sir dung dé nghién ciru:

Trong ludn an, nghién ctru sinh di sir dung ca phuong phap tinh toén ly thuyét-
mo hinh hoa va mo phong vat 1y két hop voi thuc nghlem Cac phuong phap ly thuyet
mé phong duoc thyc hién trén cdc cong cu ¢6 nguon goc va hién dai. Do dé, cac két
qua tinh toan 1y thuyét va mo phong cho d6 tin cdy cao. Phuong phdp thuc nghiém va
phan tich, do dac st dung céc thiét bi hién dai, c6 d6 chinh xac nén cho két qua dang
tin cdy. Bén canh d6, nghién ctru sinh cling sir dung cac phuong phap bién luin, so
sanh, phan tich voi cac nghién ctu trude dé danh gia két qua nghién ciru ctia minh sé
tao ra sy khach quan tin cdy hon. Nhu vdy phuong phép di sir dung dé nghién ciru
trong ludn 4n c6 do tin cdy va tinh hién dai cao. Pap tmg duoc chét lugng nodi dung
nghién ciru cua luan an.

5. Két qua nghién ciru méi cia tac gia; nhirg dong '86p mai cho sy phat trién khoa
hoc chuyén nganh; dong gop mai phuc vu cho san xuat, kinh té, quéc phong, xa hoi va
doi song, y nghia khoa hoc, gid tri va d¢ tin cdy ctua nhiing két qua do:

Dé tai nghién ctru ¢6 mot s6 két qua chinh nhu sau:

—  Thiét ké mo phong cau tric vat liéu bién héa tich hop graphene/VO: thay
thé 16p kim loai duya trén lai hoa béc I ¢ thé diéu khién duoc dic tinh dién
tir viing tir tham am ciing nhu chiét suat am.

—  Nghién ctru thiét ké mo phong cdu tric vat liéu bién hoa trén co s lai hoa
bac II hoat dong & viung GHz tich hop graphene c6 thé diéu khién duoc dic
tinh dién tir viing tir tham am, chiét suét am.

—  Thiét ké mo phong cAu truc vat liéu bién hoa trén co so lai hoa béc 1I hoat
dong ¢ vung THz tich hgp VO, c6 thé dicu khién dugc dac tinh dién tir
ving tir thim am, chiét suit am

Vige tim ra céc loai vat li¢u mdi voi céc tinh chat wu viét luén duge cac nhém nghién
clru quan tam phat trién. Cac tinh chét cta vat liéu s& quyét dinh kha ning mg dung
cua ching. Cac két qua nghién ctru ctia nghién ctru sinh c¢6 ¥ nghia quan trong cho su
phat trién nganh vat liéu dién tu. Két qua nghién ciru dé tai c6 y nghia tmg dung thue
té cao trong linh vyuc doi song, an ninh quoc phong, dic biét trong linh vye vien thong.
Két qua nghién ciru cua d& tai luan 4n c6 y nghia khoa hoc va tmg dung thuc tién cao.
Gia tri cac két qua cua ludn an c6 do tin c@y cao da dugc minh chimg qua céc cong bb
quoc té uy tin. Két qua nghién ctru ludn dn c¢6 y nghia khoa hoc va thuc tién va la mot
nguon tai liéu tham khao tot cho cong tac dao tao va nghién ctru vé linh vuc vat liéu
dién tur.



6. Uu diém va nhuge diém vé ndi dung, két cau cua ludn an.
Uu diém:
+ Luén an trinh bay sach sé€ rd rang, it sai sot, cac hinh v& va hinh anh rd nét in
mau dé doc.

+ Noi dung nghién ctru da dang, phong pht va duge bé cuc hop 1y.
+ Két qua nghién ciru ¢6 tinh hé théng va d¢ tin cdy cao.

+ Chat lugng ludn an t6t, dugc thé hién qua s6 lugng cong bé, dic biét 1a cac
cong bé trén tap chi khoa hoc chuyén nganh nim trong danh muc WoS.

Nhimg diém thiéu sot can bo sung stra chira:
+ Chinh stra lai mét s6 16i ché ban.
+ Mot s6 khai niém, cu tir chinh xéc véi viin phong khoa hoc.
+ Bang chit viét tat can sap xép theo thir ty ABC.

+ Phan mo dau nén viét ¢6 dong rd rang hon nira, muyc tiéu cin cu thé huéng dén
két qua can dat duoc.

+ Chuong 1 tong quan nén lam ré hon hai dbi tugng vat liéu duogce tich hgp la
graphene va VO, ly do ciing nhu su ndi bat ctia hai vat liéu nay khi duoc tich
hop lai hoa bac I cling nhu bac II so vaéi loai vat liéu khac.

+ Céc két luan cén co6 dong, cu thé thong s0 dat duoc, dic biét 1a két luan chung

cua ludn an.

7. Noi dung ctia ludn an da duge cong bb trén tap chi, ky yéu Hdi nghi Khoa hoc nao
va gia tri cua cdc cong trinh da cong bé (cap cong bé WoS (SSCI, SCIE, ESCI ...),
Scopus, quoc té cé phan bién, tap chi trong nuéc dwoc tinh diém theo Hoi dong Gido
su nha nude ... va xép hang SCIMAGO).

Tac gia va nhom nghién ciru da cong bo 04 bai béo, céc bai béo phan dnh két qua
lién quan dén ndi dung nghién ctru cua ludn an. Trong do6 c6 02 bai bdo dang trén tap
chi khoa hoc quéc té, 01 bai bao ding trén tap chi trong nude va 01 dang trén hoi nghi
chuyén nganh trong nuée. Nhu vdy, céc bai bdo nay co chat lugng t6t, c6 phan bién
doc lap, dic biét 1a 02 bai béo tap chi qudc té WoS. Cac bai bao déu do nghién ciru
sinh la tac gia chinh. Céc két qua nghién ctru ding trén cac bai bao déu phan anh két
qua truc tiép dén ndi dung nghién ctru cua ludn an. Nhu vay, céac bai bao cua tac gia da
cong bd da phan anh cac két qua cua luan an va chét lugng bai bao ciing nhu tap chi da
dang la uy tin
8. Két luan chung:

- Kétqua nghién ctru dap mg cdc yéu cau ddi voi mot luan an tién si.

— Ban tém tét luan 4n phan anh trung thanh néi dung diy du néi dung co ban cta
luén an.

- Luan dn hoan toan co thé dua ra bao vé cip Hoc vién dé nghién ctru sinh nhén
hoc vi tién si.

Ha Noi, ngay 12 rhang 12 nam 2025
Negwoi viét nhan xét
(Ky va ghi r




CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap - Tw do - Hanh phuc

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si
Ho va tén ngudi viét nhan xét luan 4n: Vii Vin Tha
Hoc ham, hoc vi: Pho gido su, tién si
Co quan cong tac: Truong Pai hoc Cong doan
Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Hai Anh
Tén d@ tai luéin 4n: Nghién ctru diéu khién dic tinh ving chiét suét 4m dwa trén hiéu
{ing twong tac trudng gan cua vét liéu bién hoa két hop tac dong ngoai vi

Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cén thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thwe tién ciia dé tai:

Hién nay, nghién ctru vé vit liéu bién hoa Metamaterials (MMs) dang ngay cang
phat trién v6i sy tham gia ciia nhiéu nhém nghién ciru tir cac trudng dai hoc va vién
nghién ctru. Céc két qua nghién ctru chu yéu tap trung vao vat liéu c6 dic tinh hip
thu song dién tir, trong khi cac nghién ctru vé vit liéu chuyén ddi phan cuc séng dién
tir va vat liéu da chirc con han ché. Vat liéu bién hoa chiét suat am (Negative
Refractive Index Metamaterials NRI-MM) la m¢t huéng nghién ctru thu hut trong
cac nghién ctru vé MMs.

Mong mudn lua chon duge hé vat liéu ¢6 tinh linh hoat (nhu mém déo, tinh chét
dién tir c6 thé diéu khién dya trén cac tdc dong ngoai vi), d& tich hop va c6 chi phi
thép, nhim thay thé mét phan hodc toan phan céc thanh phén vat liéu truyén théng
trong MMs, ma trong tdm la cic MMs c6 vung tir thAm 4m, chiét suit &m duogc hinh
thanh dua trén higu Gng tuong tac trudng gan. Viée tdi uu hoa hé vat liéu nay huéng
t6i diéu chinh c4c tham sb hoat ddng quan trong nhu tan sé céng hudng, d6 rong dai,
bién d6 dap g va hé s6 pham chat trong ving tan sé GHz/THz. Lam 3 co ché vt
ly ctia hidu ting twong tac trudng gan trong hé vat liéu bién hoa khi chiu anh huéng
clia tac dong ngoai vi, danh gia dinh lugng kha ning diéu khién dic tinh chiét sudt
4m va tir thAm 4m. Pong thoi, xdc dinh anh hudng cua cic yéu t ngoai vi (nhiét,
dién) dén su dich chuyén tan sd, su bién dbi bién do dap Ung va kha nang md rdng



hodc thu hep viing chiét suat 4&m hinh thanh tir tuong téc truong gan trong ving tin sb
GHz/THz la cac hudng nghién ciru can thiét, thoi sw, thu hut sy nghién ctru cua céc
nha khoa hoc va cac td chirc khoa hoc trong nudc va quéc té. D& tai luan 4n c6 tinh
thoi sy, y nghia cao vé mét khoa hoc va thuc tién.

2. Vé su trang Lip ciia dé tai luin an:

Theo hiéu biét cua toi thi dé tai, cac sb lidu, cac két qua nghién ciru, cic nhan
xét, két luan ctia luan an 1a khong tring lap so véi cac cong trinh, ludn véan, ludn an
da cong b & trong va ngoai nude. PE tai luan an c6 132 tai liéu tham khao. Céc tai
liéu tham khao déu trich dén trong luén 4n. Viéc trich din céc tai liéu tham khao pha
hop va trung thye. Danh myc tai liéu tham khao rd rang: d6i v6i sach: tén tac gia,
nam xuat ban, tén sich, nha xuat ban, noi xuat ban. Ddi véi bai bao ddy du céc thong
tin: tén céc tac gia, nam cong bd, tén bai bao, tén tap chi, tap, sé trang.

3. Sw phu hop giita tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh va
mi s6 chuyén nganh:

Dé tai: Nghién ctru diéu khién dic tinh viing chiét sudt 4m dua trén hiéu g
tuong tic trudng gan cua vt liéu bién hod két hop tac dong ngoai vi. Luan 4n nghién
chu co ché lai hod plasmon va kha ning diéu khién chu déng dic tinh ving tir thAm
am ciling nhu chiét suat am ctia vat liéu bién hod thong qua tich hgp céc vét liéu chirc
ning nhu graphene va Vanadium Dioxide (VO,). Thong qua viéc két hop chit ché
gifta moé phong s6, tinh toan 1y thuyét dya trén mo hinh mach LC twong duong va
thuc nghiém, nghién ciru d4 xay dung duoc co s& khoa hoc vimg chéc vé co ché lai
hod plasmon va vai trd clia c4c vat lidu chirc ning trong viéc diéu khién dic tinh viing
tir thAm am va chiét sudt 4m cua vét liéu bién hod. Nhu vay ndi dung nghién ctru phu
hop véi tén dé tai, cling nhu phtt hop véi linh vic khoa hoc vat chit, nganh Vit liéu
dién tir, ma s6 9440123,

4. Dj tin cdy va tinh hi¢n dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ciru;

Luan 4n két hop cic phuong phép nghién ciru bao gom tinh toan 1y thuyét, mé
hinh hod, mo6 phong vt 1y va thuc nghiém ché tao, do khao sat dic trung dién tir cua
mau. Luan 4n sit dung phan mém cong nghé mé phong bing may tinh CST Studio
Suite dé mé phong dic tinh dién tir cia cac ciu tric vét liéu bién ho4 trong phd dién
tir ving GHz (Gigahertz) va THz (Terahertz), két hgp véi mé hinh mach LC tuong
duong va tinh toan cac tham sb dién tir hiéu dung nhim du doan va tbi wu hoé dac
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tinh chiét sust Am cia vat lidu. Cac mau vat liéu dugc ché tao bang phuong phép
quang khéic (Photolithography), Phd truyén qua dugc do bing hé thiét bi VNA
(Vector Network Analyzer - Méay Phan Tich Mang Véc-to). Cac phuong phép nghién
ctru duoce st dung trong ludn 4n ¢6 tinh hién dai, d§ chinh xac cao, dam bao do tin

céy cua két qua nghién ctru.

5. Két qua nghién ciru méi cia tic gid; nhirng déng gop méi cho sy phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déng gép méi phue vu cho sin xuét, kinh té, quoc
phong, x hoi va doi sbng. Y nghia khoa hoc, gia tri va d§ tin cdy ciia nhitng két
qua do.

Két qua nghién ctru ciia ludn an Nghién ctru diéu khién dic tinh ving chiét suat
am dua trén hidu (mg tuong tac truong gan cla vit liéu bién hod két hop tac dong
ngoai vi déng gép cho nghién ctru vé khoa hoc vt liéu néi chung va linh vyc vat liéu
bién hoa néi riéng:

- Lam rd ban chét dién tir va co ché didu khién bing tac dong ngoai vi nhiét dua
trén tich hop VO, d6i véi NRI-MM lai hoa béc I va béc II hoat dong trong ving tan
s6 THz. CAu tric c6 kha ning didu khién ving tir thAm am, chiét suit 4m va tao ra
dinh _truyén qua chiét sudt 4m cé d6 loc lya séng dién tir cao hoat dong trong viing
tan s6 ing dung 6G.

- Thiét ké, ché tao, do dic tinh dién tir cAu triic vat liéu bién hoa tir thim am va
vt liéu bién hoa chiét suat 4m lai hod bac II tich hgp muc in graphene.

Piém dic biét trong hudng tiép cn cua ludn 4n 1a sy két hop ddng thoi hai tang
cong nghé: lai hoa cong hudng nhim tao ra cdc mode dién - tir méi théng qua tuong
téc trudng gin gitta cac phin tir cdu tric va tich hop vat liéu chirc ning c6 kha ning
diéu khién bing tac dong ngoai vi gitip didu chinh chi dong cac dic tinh dién tir cia
vat liéu bién hoa.

Do vdy, viéc tich hop céc vat liéu chirc ning vao cau tric MM dua trén co ché
lai hoa khong chi mang y nghia md rdng vé mit ly thuyét, ma con thé hién mét budc
tién tAt yéu va c6 tinh dot pha vé mit cong nghé.

6. Uu diém va nhuoc diém vé ndi dung, két cau va hinh thirc cia luan an:

Luén 4n két cdu, hinh thtc, ndi dung phti hop. Tuy nhién van cin ra soét, hoan

thién mot sb luu y cu thé sau:



- Ra so4t, bd sung, sdp xép bang danh muc cac ky hiéu va cac tir viét tit. Nhiéu tir
viét tit dugc sir dung trong ludn 4n nhung chua c6 trong danh muc.

- Trong phé‘m muc luc, bd sung cac dong tiéu dé: Loi cam doan; Loi cam on; Danh
muc cac ky hiéu, cac chir viét tit; Danh muc bang; Danh muc céc hinh vé va dd thi.

- Ra so4t, viét lai mot sb cau, doan vin cho mach lac. Vi du: muc 2.2.2. trang 58 c6
cau: “Thong thuong, dé phan tich cac dic tinh vat liéu nhu phd truyén qua va phan
xa, ta c6 thé sir dung hé théng do VNA duoc dit tai Vién Khoa hoc Vit liéu”. Trang
59 ¢6 cau: "trong d6 mot dng ten vira phat vira thu tin hiéu phan xa...”

- Trang 41, can danh chi s a, b cho hinh 1.33. Sira 13i chinh ta hinh 1.39(b) thanh
1.33(b).

- Trang 48, muc A déi thanh 2.1.2.1. Muc B thanh 2.1.2.2

- Trang 50, sira tai lidu trich dan cho hinh 2.4 13 [79]

- Trang 55, muc A d6i thanh tiéu muc 2.2.1.1. Trang 58 muc B ddi thanh tiéu muc
2.2.1.2.

- Trang 59, ra soat dinh chinh lai giita ndi dung cau viét cho trung véi tiéu dé cua
hinh v& (hinh 2.10 va hinh 2.11).

- Céu :”"Pé tranh nhiéu xa tir trudng gan, khoang céch giita 2 Ang ten phai it nhat 13 6
dén 7 1an budc séng hoat dong” trang 59 can bd sung trich dAn TLTK hodc b sung
céch tinh toan dé ra con s6...

- Ra sodt, thdng nhét tén cac hinh in nghiéng trong toan b ludn an.

7. Noi dung ciia luéin dn da dwge cong bo trén tap chi, ky yéu Hgi nghi Khoa hoc
nio va gia tri clia cdc cong trinh da cong bd (cAp cong bd WoS (SSCI, SCIE,
ESCIL...), Scopus, quoc té c¢6 phan bién, tap chi trong nwéc dwee tinh diém theo
Hi dong Gido s nha nwéec...va xép hang SCIMAGO).

Lu4n an cong bd 04 bai, trong d6 ¢6 02 bai dang trong tap chi Quéc té ¢6 uy tin
thudc danh muc WoS/Scopus, 01 bai déng trén tap chi Quéc gia va 01 bai ding Ky
yéu Hoi nghi Quéc gia, cu thé:

- 01 bai déng trén tap chi Journal of Physics and Chemistry of Solids thuéc danh muc
WoS, IF 4,9 Q1, nam 2024.

- 01 bai dang trén tap chi Computational Materials Science thudc danh muc WoS, IF
3,3 Q1, nim 2025.



- 01 bai dang trén tap chi Vietnam Journal of Science and technology (2025) dugc
Hoi ddng Gido su nha nude tinh diém.
- 01 bai dang trén ki yéu Hoi nghi Vat Iy chét rdn va khoa hoc vat liéu toan qudc
(SPMS) dugc Hoi dong Gido sw nha nude tinh diém.

Céc bai bao ctia tac gia di cong bd phan nh céc két qua chi yéu cia luén an,
thoi gian cong bd cling phu hogp véi thoi gian NCS thuc hién luan an.
8. Két ludn chung:
- Luan an dap ung t6t cac yéu cau d6i véi mot luan an tién si linh vuc khoa hoc vt
chat, nganh Vit liéu dién tir.
- Ban tém tit luan 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban cua luén 4n.
- Pdng y cho NCS dugc bao vé ludn 4n cap Hoc vién dé nhéan bang Tién si.

Ha Ngi, ngay 11 thang 12 nam 2025
Nguoi viét nhin xét
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CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Pac ldp — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN Si

Ho va tén ngudi phan bién luan 4n: Nguyén Thi Thiy
Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.
Co quan cong tac: Truong Dai hoe Su pham Ha Noi

Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Hai Anh

Tén dé tai luan 4n: “Nghién ctru diéu khién dic tinh vung chiét suat am dua
trén hiéu g tuong tac trudng gan cta vat liéu bién hoa két hop tac dong
ngoai vi”

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thwe tién cia dé tai:

Vat liéu bién hoa chiét suat am (NRI-MM) duogc dé xuat tir nam 1968 boi
Veselago da thu hat nhidu nghién ciru tir d6 dén nay bai kha nang dao nguoc co
ban su lan truyén song dién tlr tao ra nhitng rng dung dac biét nhu tang hinh, siéu
thAu kinh. Hiéu (mg tuong téc truong gin cua vat liéu NRI-MM la mét hién tuong
vat 1i thu vi vé su trao dbi ning lugng dién tir xay ra trong khoang cach ngan nho
hon nhiéu bude séng hoat dong. Tiép ndi cac nghién ctru vé hién tuong nay dua
trén cau tric MM lai hoa va dic tinh vét lidu clia cau tric, ludn 4n da tich hop cac
vt liéu chire ning nhu graphene va VO, vao cdu tric MM lai héa dé nghién ciru
dic tinh ving chiét suit 4m dya trén hiéu ing tuong tac truong gan cla vat liu
MM. Day la mdt hudng di méi mang tinh thot su, ¢6 y nghia khoa hoc va y nghia
thuc tién cla ludn an, can thiét dé tién hanh nghién ciru.

2. Sw khong trung lap cia dé tai nghién ciru so véi cac cong trinh, ludn vin,
luén 4n da cong bé ¢ trong va ngoai nwde; tinh trung thwe, rd rang va day
dii trong trich dan tai liéu tham khao.

Céc nghién ctru vé vt licu NRI-MM di c¢6 mt s6 cong bd trén nén vit lidu
MM lai héa va didu khién ving chiét suit &m bang tac dong ngoai vi nhiét. Nghién
ctru cta ludn 4n ké thira va phat trién céc nghién ciru trude bang viée di sau vao
nghién ctru phan tich diéu khién tuong tac truong gan bang cac tac dong ngoai vi
tir tinh chét vat 1f cta vat liéu nén, tir d6 diéu khién duogc céc ddc tinh cua vung tur
thAm 4m va chiét sudt 4m trén cu tric MM lai héa. Van dé nghién ciru cia luan
4n 1a phat trién, md rong tir cic cong trinh nghién ctru da dugce cong bé trude,
" duoc trich dan trung thue, déy dd trong luan an. Nghién ctru ctia luan an 1a ké thira
va phét trién, dam bao khong trang lap cac cong bd trude do.



3. Sw phu hop giira tén dé tai voi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh

va ma s6 chuyén nganh.

Luan 4n da trién khai mot noi dung nghién ctru xuyén sudt 1a didu khién
ddc tinh dién tir ving tir thAm 4m va chiét suit 4m cua vat liéu bién hoa dua trén
hiéu (g twong tac trudng gan theo mé hinh hoa bac I va bac I thong qua cac tac
dong ngoai vi 1én cac dic tinh dién cta vat liéu. Cu thé, chuong 3 cua luan 4n
trinh bay phén tich theo mé hinh lai hoa bac I dé nghién ctru diéu khién ving chiét
sudt am cua vat lieu MM bang ba cach: (1) Tich hop graphene c6 kha nang thay
doi thé héa hoc vao 16p dién méi; (2) Thay thé vat lidu kim loai bing vat liéu
hyperbolic-graphene composite; (3) Tich hop vét liéu VO, ¢6 kha ning chuyén
pha boi nhiét d§. Chuong 4 cta luan 4n plan tich higu tmg cong huong dién tir
trong vat liéu MM theo mé hinh lai hoa bac II véi céc cau tric da 16p, chirmg minh
kha nang diéu khién mo rong vung tir tham 4m va chiét sudt &m véi chu tric da
16p. Nhimg ngi dung nghién ctru trén cho thiy hoan toan phu hop véi tén dé tai,
phu hgp véi chuyén nganh Vat liéu dién tir ma sb 9440123,

4. D0 tin cay va tinh hi¢n dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ciru.

Nghién ciru cua ludn an duoc thyc hién bang ba céng cu chinh: Mé phong

dung CST microwave studio, tinh toan Iy thuy& theo mo6 hinh cong huong dién
tir, ché tao va do dac thuc nghiém: Phan mém mé phong CST microwave studio
la cong cu duge nhiéu nhém nghién o trén thé gidi sir dung hién nay. Pic trung
dién tr ctia cau tric siéu vat liéu duoc mo phong trong phan mém CST, dua trén
ki thuat phan tich hitu han FIT v6i nén tang hé phuong trinh Maxwell, hoan toan
hop li dé mo phéng dic tinh ving chiét suit 4m va tir thAm 4m cia vat liéu MM.
Céc cau trac sau khi xdy dung dugc bing nghién ctru mé phong, dugc dua ra ché
tao thuc nghiém str dung phuong phép quang khic va dn mon véi do chinh xéc
cao. Vi cac két qua do duge bing méy phén tich mang Vector Network Analyzer
da kiém ching duge mé hinh tinh toan va mé phong dam bao d¢ tin cdy cua cac
két qua nghién ciru. Trén co s& do, co thé thdy phuong phap nghién ciru dung
trong luén an dam bao d¢ tin cdy, tinh khoa hoc hién dai, va tinh xéc thuc.

5. Két qua nghién ciru méi cia tac gia; nhirng dong gép méi cho s phat trién

khoa hgc chuyén nganh; déng gép méi phue vu cho sin xuat, kinh té, quéc

phong, xi hoi va doi song; y nghia khoa hoc, gia tri va d¢ tin cdy cia nhirng
két qua do.

o Két qua nghién ctru mai cua luan an: Str dung moé hinh lai hoa bac I va bac 11,
két hop phuong phép tac dong ngoai vi 1én vat liéu dé didu khién linh hoat dac
tinh dién tlr viing tir tham 4m va chiét suit Am cua vat liéu bién héa, tir d6 lam
sang to co ché vat li diéu khién tinh chat dién tir cua ching.

e Dong gop méi chi sy phit trién khoa hoc chuyén nganh: Van dung cac mo6 hinh
tinh toan ly thuyét, két hop mé phong va thuc nghiém dé phan tich co ché vat



Ii diéu khién tinh chat dién tir viing chiét sut am va tir thAm am cta vat liéu
bién hoa la nhitng dong goép c¢6 ¥ nghia khoa hoc ctia luan an.

6. Uu diém va nhwoe diém vé ndi dung, két ciu va hinh thirc ciia luéin 4n.

- Uu diém: Luan an da thuc hién nghién ctru mot cach co hé théng tir nghién
ctru md phong, van dung mé hinh ly thuyét dé phan tich va giai thich co ché
cac hién tugng vat li, két hop voi ché tao va phan tich két qua thuc nghiém
dam bao tinh khoa hoc va tin ¢y ctia két qua nghién ctru. Cac phuong phap va
két qua nghién ctru ctia ludn 4n di duge cong bo trén cac tap chi khoa hoc uy
tin thuéc danh muc ISI, minh chung dong gop khoa hoc mai va uy tin. Luan
an duoc trinh bay logic, véi vin phong khoa hoc phui hgp, cac két qua nghién
ctru duge phan tich trén co s¢ vat Iy da duge kiém chimg, mang lai gia tri khoa
hoc cao trong linh vuc khoa hoc vat lig¢u.

- Nhuwoe diém: Phan két ludn cdc chuong 3, 4 va két luan cudi cing cia luan 4n
con chi tiét, chua thue su nhan manh vao diém méi cbt 16i cua luan 4n. Pau
moi chuong ctia ludn 4n can dua vé dau trang dé thuan tién cho nguoi doc theo
doi ndi dung luén an.

7. N§i dung ciia ludn én di dwoe cong bo trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa

hoc nao va gia tri clia cic cong trinh da céng bd (cdp cong bo WoS (SSCI,

SCI/E, ESCI ...), Scopus, quic té ¢é phan bién, tap chi trong nude dwoe tinh diém

theo Hgi dong Gido sw nha nude ... va xép hang SCIMAGO).

Céc két qua chinh cta luan an dugc tong hop tir 4 cong trinh khoa hoc ¢6
chat lwong cao: 02 bai bao di ding & céc tap chi thude danh muc ISI, 02 bai bao
da dang & cac tap chi thugc danh muc Scopus, va 01 bai bao dang ky yéu hoi nghi
khoa hoc chuyén nganh. S& luong céc cong trinh cong bd va chat lugng cia cac
tap chi cho thdy lun an c6 chit lugng khoa hoc cao. Noi dung céc bai bao chinh
la mot phan trong ndi dung nghién ciru ciia luén an.

8. Két luin chung

- Luén 4n dép (mg day du c4c yéu cau vé ndi dung va hinh thirc d6i véi mét luan

an tién si chuyén nganh Vat lidu dién tu.

- Ban tom tét luan 4n phan anh trung thue ndi dung co ban cua ludn an.

- DPéng y dua luén 4n ra bao vé cip Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha Noi, ngay 15 thang 12 nam 2025
Ngudi viét nhan xét
(Ky va ghi ro ho va tén)
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VIEN HAN LAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN Bijc lip - Tu do - Hanh phic
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NHE

Ha Noi, ngay 22 thang 12 nam 2025

NGHI QUYET
CUA HQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Tén nghién ciru sinh: Nguyén Hai Anh
Vé dé tai: “Nghién cru diéu khién déc tinh vim Ied chiét sudt dm dwa trén hiéu tng tuong
tde trieomg gan ciia vat liéu bién hoa két hop tdc dong ngeai vi”
Nganh: Vat liéu dién tir, M2 s6: 9 44 01 23,
Ngudi hudng din:
1. PGS.TS. Nguyén Thi Hién, Truong Pai hoc Khoa hoc, Pai hoc Thai Nguyén
2. GS.TS. Vii Pinh Lam - Hoc vién Khoa hoc va Coéng ngh¢, Vién Han lim KHCNVN

S thanh vién Hoi dong danh gid ludn 4n tién sT cdp Hoc vién c6 mat: 7/7

Hoi d fing ﬂé]'l%l gia ludn an tién si cﬁp Hoc vién cia NCS, N gu}-’én Héai Anh da hop
tir 9 gitr 00 phit dén 11 gidr 45 phit ngay 22/12/2025 tai Hoc vién Khoa hoc va Cong
nghé, s6 18 duomg Hoang Qubc Viét — Nghia D6 — Ha Noi.

Sau khi nghe nghién ciru sinh Nguyén Hai Anh trinh bay ndi dung luin 4n trong
thori gian 30 phit, Hoi dong da nghe céc phan bién phét biéu nhin xét ludn 4n. Hoi ddng
da tién hanh thao ludn chung tai Hoi trrdmg, sau d6 Hoi dong da hop riéng va nhit tri
quyét nghi nhu sau:

1.  Nhitng két ludn, nhitng diém mdi, déng gép méi cia ludn an

- Pilam ro co ché diéu khién bing tic dong dién dbi véi cdu triic lai héa béc I tich
hgp Graphene ving THz; Chimg minh kha nang chuyén di linh hoat gitta trang thai
truyén qua va phan xa, giita chiét suit dwong va dm bing cach thay dbi mirc Fermi ciia
Graphene.

- Pi d& xuét va giai thich co ché diéu khién nhiét sir dung VO3 trong céu tric lai
héa béc 1 va bic II viing THz. Két qua cho thiy kha ning duy tri én dinh dinh truyén
qua chiét sudt am kép trong khi triét tiéu hoan toan dinh chiét sudt duong khi VO2 chuyén
pha, tao ra tinh chon loc tin s6 cao cho céc tmg dung 6G.

- Di thiét ké, ché tao va do dac thinh cong cAu tric lai hoa bic IT hoat dong ving
GHz tich hgp muc in Graphene, khing dinh vai trd clia ton hao dién tr& trong viée diéu
khién cuong do lai héa va d6 rong ving tir thim am.

2. Co s khoa hoe, do tin ciy cia nhimng ludn diém va nhimg két luin néu trong luin
an
Trong ludn 4n ndy, cic ludn diém khoa hoc duge xay dung trén nén tang 1y thuyét
vé hiéu (g tuong tac truong gin cia vt liéu bién hoa. Bang phuong phap nghién clru
1



hién dai, két hop chit ché giita sir dung md hinh mach tuong duong LC, phuong phap
truy hoi tham sé hiéu dung, phdn mém CST Studio Suite, phuong phép tich phéin hiru
han (FIT) va phuong phép thye nghiém cho phép tao ra céc céu tric lai héa véi d6 chinh
xdc cao dap img yéu cau trong tmg dung thuc tién nhu vién thong hodc cam bién. Cin
et cde két qué do dac trén céc thiét b phan tich mang véc-to hién dai, ¢6 dd tin ciy cao,
lugn 4n da lam 13 co ché didu khién bing tic dong dién ddi v6i céu tric lai héa bic I
tich hgp Graphene viing THz; dicu khién nhiét sir dung VO trong c4u tric lai héa béc |
va béc II viing THz, dong thoi khing dinh vai trd ciia tén hao dién tré trong viée didu
khién curdng d¢ lai héa va dé rong ving tir thdm am. Céc két qué thtr nghiém do dac cia
ludn 4n thuyét phuc so v6i tinh toén Iy thuyét va mo phong. Do vy, toan bd ludn diém
va két ludn trinh bay trong ludn an déu c6 co sé khoa hoe viing chéic va dat do tin cay
cao.

3. Nhimg uu diém ciia ludn 4n (¥ nghia vé Iy luan, thuc tién va nhimg d& nghj sir
dung céc két qua nghién ciru cia ludn 4n)

Dé tai ¢6 tdm nhin tét, tinh lién nganh cao, két hop hai hoa gitta Iy thuyét, mé
phong va thye nghiém véi cde phuong phép hién dai.

- Vé mit Iy thuyét, ludn én da lam o co ché diéu khién béng tic dong dién d6i v
céu trie lai hoa béc I tich hgp Graphene ving THz; chimg minh kha néing chuyén doi
linh hoat gitta trang théi truyén qua va phan xa, giira chiét sut dwong vi 4m bang cach
thay d6i mirc Fermi ctia Graphene. Giai thich dwoc co ché diéu khién nhiét sir dung VO3
trong cdu triie lai hoa béc I va bic 11

- Vé thyuc nghiém, ludin 4n da thiét ké, bude diu ché tao thir nghiém thanh cong céc
céu tric lai héa bac I va bic 1 tich hop cc vat liéu khéc nhau hoat dong hidu qué trong
ving tan s6 cao GHz. Ludn 4n c¢6 ¥ nghia khoa hoc cong nghé cao, c¢6 dinh hudng img
dung trong linh vure vat liéu dién tir. Két qua nghién ctru da gop phan phét trién vit lidu
bién héa ¢6 kha ning dugc (mg dung trong trong linh vy vién théng, trong cong nghé
6G hoiic cong nghé cam bién.

4.  Nhimg thiéu sot cin bd sung, sira chira (néu cé):
- Cén chinh sira theo ¥ kién gop y clia céc thanh vién hi dong.

- Cén ra soat thém vé hanh vin, cdc 16i trich dan, vién din, cdc tir viét tit, in
nghiéng... trong toan bd ludn an. Cin nhic lya chon, sir dung céu chit hop 1y dé
phén anh sat thie, cu thé hon véi cic cbng viée thure hién cta ludn 4an. Phin két
ludn cudi cac churong nén durgc chinh sira lai ¢6 dong, xac tich hon.

5. Két qua bo phiéu dénh gid ludn 4n ctia Hoi dong: s6 phiéu tan thanh 14 7/7, trong
d6 sb phiéu xudt sic 1a 5/7.
6. Kétluin:

o Lufn én dap tmg ddy di cac yéu cau ciia mot ludn dn Tién sT Khoa hoc vét chit,
nganh Vit lidu dién .

e Ban tom tit cta ludn 4n trung thuc ndi dung cta luan an,
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e Nghién ciru sinh Nguyén Hai Anh ximg dang nhén hoc vi Tién si Khoa hoc vit
chit, nganh Vit liéu dién tir,

Can cir két qua bo phiéu, Hoi dong danh gia ludn 4n tién s cap Hoe vién nhit tri
dé nghi cong nhén hoc vi Tién si Khoa hoc vt chét, nganh Vit liéu dién tir cho nghién
elru sinh Nguyén Hai Anh.

THU KY HQOI DONG CHU TICH HOI PONG
TS. Diao Son Lim GS.TS Phan Ngoc Minh

Trin Thi Phutcng Anh




VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN DPic lip - Ty do - Hanh phiic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Ha Néi, ngay 22 thang 12 nam 2025
BIEN BAN HQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN S CAP HOC VIEN

Nghién ciru sinh: Nguyén Hii Anh
Dé tai: “Nghién ciru diéu khién déc tinh viing ch iét sudt am dua trén hiéu ting twong tdc
trieomg gan ctia vt licu bién héa két hop tae dong ngoai vi*
Nganh: Vit liéu dién tir, Ma sb: 9 44 01 23
Ngudri hudng dén:
1. PGS.TS. Nguyén Thj Hién, Truong Pai hoc Khoa hoe, Pai hoc Thai Nguyén
2. GS.TS. Vii Dinh Lam - Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han lim KHCNVN
Quyét dinh thanh 1ap Hoi dong s6: 1258/QD-HVKHCN ngay 21/11/2025 cua Giam débc
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé
Thoi gian hop: 9 gidr 00, Thir Hai, ngay 22/12/2025.
Dia diém: Hji truomg 1705, nha A28, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, s6 18 duong
Hoang Quéc Viét, Nghia D6, Ha Noi.
NOQI DUNG

1. Pai dién co sér dao tao khai mac budi bio vé:

Dai dién co sé& dao tao doc Quyét dinh thanh lap Hoi dong danh gid ludn 4n c:’ip
Hoc vién. P& nghi Chu tich Hgi ddng diéu khién budi hop.
2. Chii tich Hji ddng tuyén bo cic diéu kién bao vé:

+ Tuyén bd s6 thanh vién Hoi ddng c6 mit: 7/7 (¢6 danh séch kém theo).

+ 86 khéch méi tham dy budi bao vé: 25 nguoi.

+ Thu ky hoi dong doc 1y lich khoa hoc va két qua hoc tip ctia nghién ctu sinh.
3. Nghién ciru sinh trinh bay lufin 4n:

Nghién ciru sinh Nguyén Hai Anh trinh bay néi dung ludn én.
4. Ciu héi ciia thanh vién Hji dong va ciu tra 1oi ciia nghién ciru sinh:
4.1. Phén bign 1: PGS.TS Nguyén Hoiang Nam
- Poc nhin x¢€t phan bién:
- Tinh can thiét, thoi sy va ¥ nghia cia dé tai: Vit liéu bién hoa (metamaterials) dang
thu hit sw quan tdm 1ém nhé cac tinh chit dic biét, nhét 1a dic trung chiét sudt am. Viéc
ludn 4n tép trung thiét ké mé réng dai tin hoat déng théng qua trong téc trrdng gén 1a
mdt hudng nghién ciru hita hen, ¢6 tinh thoi sy va tiém ning img dung thye té cao.
- Su khéng tring le'_ip:Elé tai khong co6 sir triung ldp val cac cong trinh hay luén an da bao
vé truede do. Cac ) liéu va tai liéu tham khao duoc trich dan ré rang, trung thue.
- S phit hop vé tén dé tai va chuyén nganh:Tén dé tai phan 4nh dang néi dung thuc
hién. Noi dung nghién ciru hoan toan phi hop vai chuyén nganh va ma 56 chuyén nganh
ciia nghién ctru sinh.




- B tin cdy va tinh hién dai ctiia phuong phap nghién ciru:Ludn n sir dung cic phuong
phéap nghién ctru tin céy, hién dai va da duge cong dong khoa hoc sir dung rong rdi, dam
bao tinh chinh x4c cho cac két qua thu duge.

- Két qua nghién ciru mai va déng g6p ca tic gia:Thiét ké thanh cong 2 cdu tric ¢6 kha
niing chuyén déi linh hoat gitra: (1) truyén qua chiét sudt 4m va phan xa; (2) chiét suét
duong va chiét sudt 4m bing cach thay di mirc Fermi cia Graphene.Lam 16 ban chét
dién tir va co ché didu khién ngoai vi dya trén tich hop Graphene (viing THz) va VO2
(lai héa béc I, I). Thye hién thanh céng viée ché tao va do dac thwe nghiém céu tric lai
héa béc 11 tich hgp muc in Graphene, xdc nhan co ché tuong téc va didu khién trong
thure té.

- Uu diém va nhuoc diém:

Uu diém: Két qua c6 gia tri khoa hoc, co su két hgp tbt giita md phéng va thue nghiém.
Nhuoe diém cin khic phuc:

* Con mot s6 16i soan thao, ché ban va thiéu théng tin tai liéu tham khio.Cén lam rd
tinh wu viét ctia VO2 va Graphene so véi céac vit liéu khic.Céu tric chuong can diéu
chinh: Chuyén cde luan giai lya chon phuong phap vé Chuong 1; chuyén mé ta phin
mém CST vé Chuong 2.Cin mé ta chi tiét hon phén do dac, théng sé k¥ thuit miu ché
tao vé théo ludn thém vé kha nang thyuc nghiém cho cdc miu mé phong khac.

- Gid trj cac cong trinh di cong bo: Téc gia da cong bd 04 codng trinh, trong dé c6 02 bai
béo trén tap chi uy tin thude danh muc WoS (xép hang Q1, IF cao: 3.3 va 4.9). Diéu nay
minh chimg cho gié tri khoa hoc va su cong nhén clia quéic té d6i véi két qua cia ludn
an.

- Két ludn chung:Luén 4n dap tmg ddy dii céc yéu ciu ctia mét ludn 4n Tién sf, Ban tom
tit phan énh trung thue ndi dung nghién cir. Pong ¥ dé nghién citu sinh bao vé trude
Hoi dong cap Hoc vién.

4.2. Phén bién 2: PGS.TS Trinh Xufin Hoang

- Boc ban nhéin xét phan bién:

- Tinh cén thiét, thoi s va ¥ nghia cia dé tai:

Vit liéu bién hoéa chiét sudt 4m cé tiém niing mg dung dot pha trong vién thong, cam
bién va quan sy nhung dang gap rio can vé bing tin hep va tinh thu dong. DE tai tip
trung nghién ctru diéu khién twong téc trudng gin bing tac dong ngoai vi dé khiic phyc
cic han ché nay. DAy la huéng nghién ciru tién tién, c6 tinh théi sy quée té va ké thira
vitng chic cdc thanh tyru ciia nhom nghién clru tai Viét Nam.

- Sur khong tring lap va trich din:

Dé tai c6 tinh ké thira cao nhung hoan toan khong tring 1dp véi cdc cong trinh, ludn 4n
trong va ngoai nude da cong bo. Viée trich dan tai ligu tham khao dam bio tinh trung
thue, day di va ro rang.

- Sy phit hop vé tén dé tai va chuyén nganh:

Tén d¢ tai phan 4nh diing ni dung nghién ctru. Ludn 4n phit hop hoan toan véi chuyén
nganh Vit liéu dién tir (ma s6 9440123).

- P§ tin cdy cta phuong phap nghién ciru:



Luén 4n két hop da phlr(mg phap hién dai: mé6 phong (CST), tinh todn ly thuyét {mach
LC), ché tao (quang khﬁc) va do dac thuc nghn;m (hc phén tich mang vector). Su két
hop nay gilp ting do tin cdy va lam rd sdu sic co ché vit Iy cta vt liéu.

- Két qué nghién ctru mdi va déng gép chinh:

 Lam rd ban chét dién tir va co ché diéu khién ving chiét sudt 4m théng qua mirc
Fermi ctia Graphene (ving THZ}, cho phép chuyén ddi linh hoat gilta cédc trang
théi truyén qua - phan xa va chiét suit 4m - durong.

o Thiét ké va ché tao thanh cong méu thuc nghiém tich hgp muc in Graphene hoat
dong & ving GHz; xéc ldp co ché diéu khién thong qua su thay d6i d§ din cuia
muce in.

» Lam 13 co ché diéu khién nhiét qua qua trinh chuyén pha ciia VO2 (lai héa béc 1
va II), tao ra cdc dinh truyén qua chiét suét m c6 do loc lua séng dién tir cao.

-Uu diém va nhuge diém:

« Uu diém: Chét lugng khoa hoc tét; bd cuc logic, mach lac; hinh thire trinh bay
chuyén nghiép, hinh v& dep; tai liéu tham khéo cép nhit.

« Nhuge diém cén sira:

- Ra sodt céc 16i chinh ta, danh may.

- Lam rd thong s6 fi trong mé hinh Maxwell-Garnet; dinh chinh céng thirc (1.19).

- Phén biét chinh xédc thudt ngir "Mirc Fermi" va "Ning lugng Fermi".

- Binh chinh dinh nghia epsiloniuny (khong phai hing s6 dién méi chan khéng) va kiém
tra lai thir nguyén ciia ty 1€ tin xa Gamma trong ¢dng thirc Drude.

-Gid tri cac cong trinh da cong bo:

NCS da cong bb 04 bai bo khoa hoc, trong dé ¢6 02 bai thuje danh muc SCIE hang
Q1. NCS Ia tic gia ding ddu cla tht ci cic cong trinh, thé hién vai trd déng gép chinh
va kha nang nghién ciru dée 14p dat chit lugng qubc té.

-Két luan: Luan 4n dép (g diy di yéu cdu vé ndi dung va hinh thirc ctia mot ludn én
Tién si. Ban tom tit phan énh trung thanh ndi dung co ban ciia lufn 4n. Déng ¥ d& nghi
cho NCS béo vé ludn 4n tai Héi dong cép Hoc vién.

Céu héi 1: Vé sw tach mirc niing lirgng trong hién tuong lai héa (Hybridization)
Trong phin trinh bay, NCS da néu 13 1y thuyét lai héa dan dén su tach mirc ning luong
(tir 1 thanh 2 mire va tir 2 thanh 4 mirc). Tuy nhién, két qua nghién ciru thue té cho thy:

« O lai hoa bic 1, chi quan st thiy 1 mirc nang lugng, Vay muc ning lwong con
lai hién dang nim & dau?

« O lai hoa bac 2, chi quan sat thay 2 mirc ning lrong. Céc mirc ning lrgng con
lai ¢6 kha ning quan sat duge trén pho thue nghiém/m6 phong hay khong?

Tré 17i: Trong phén trinh biy NCS da dé cap dén ly thuyét lai hoa véi su tich mic ning
lugng. V& mit ly thuyét, ding nhu Thiy nhan xét, qua trinh lai hoa (hybridization) gitta
cdc phin tir cong huéng sé din dén sy tach mire ning lugng thanh cic trang thai lién két
(bonding) vé phan lién két (anti-bonding), hay con duge biéu hién duéi dang cic mode
ddi xtmg va phan déi ximg. Vé cdu hoi "Cac mire ning lugng con lai dang & dau?"; Thyc
té, cac mirc ning lwgng nay van ton tai trong hé théng. Tuy nhién, ban chét vit Iy clia
sir tich mire nay tao ra hai loai mode dao dfng: Mdt loai tao ra mo-men ludng cyce tir
(magnetic dipole) manh — ddy chinh 14 cic mode cdng hudng tir ma em da quan sat va
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trinh bay. Loai con lai thuong twong (mg véi cdc mode cong hudng dién (electric
modes).
Ly do NCS chi tap trung vao edc mirc niing luwgng quan sat duge:
Muc tiéu nghmn ciru ciia em 14 ché tao vt ligu co chiét sudt am. Dé dat duoc diéu nay,
ciin thoa man d’ﬂﬂg thoi: dg tir tham am va dg dién thim ém. D6 dién tham ém da duwge
giai quyét bang cdu triic ludi day kim logi (wire grid) hoat dong dwei tan s6 plasma. Do
ds, vai tré duy nhdt ciia cdu tric lai héa trong nghién eiru néy la tao ra do tir tham dm.
Chinh vi vdy, trong qud trinh trich xudt sé liéu va mé phéng, NCS chi rﬁp irung phin
tich ede mode cdng hudng tir (cde mikc ndng heong thdp) vi cﬁung truc tiép dﬁng gop
vao dai tan ¢6 do tir thim 4m. Cdc mode con lai (mode dién) dil ton tai trén pho rong
nhung khéng dong g6p vao muyc tiéu tao do tir thdm am (hodc bi l4n 4t boi dap g cua
luGi day) nén NCS khéng dua vao pham vi khao sét chi tiét trong ludn an.
Cau héi 2: Vé méi lién h¢ gita dinh truyén qua va tin sé cong hwing
Nghién ciu tip trung véo cdc dinh truyén qua tai viing chiét suéit im. NCS hay giai thich
ro moi lién hé dinh lugng hogc ban chét vat Iy giita cac dinh truyén qua nay véi tin sb
cong hudng clia cdu tric?
Tra loi: Ban chét ciia céc dinh truyén qua quan sat duoc chinh 1a dai théng nang lugng
xuiit hién tron g vun g vat liéu c6 chiét sudt 4m. V& miit dinh lugng, dinh truyén qua khong
trung khit véi tan sé cong hudng riéng (noi c6 tcm hao hap thy cuc dai), ma niim & ving
tin s6 l4n cin ngay sau d6, Tai vi tri dinh nay, céu triic thoa mén dong thoi hai diéu kién:
thir nhét 14 ¢6 ca do dién thim va d tir thim déu am cho phép song lan truyen, thir hai
a dat duge sy phit hop tré khang t6t nhit véi mdi trudng tir do, gitp t6i da hoa bién dé
tin hiéu truyén qua.
C#u héi 3: Vé khi niing trng dung 1am siéu thiu kinh (Superlens)
Chuong 1 ¢6 dé cip dén hién trong chiét suit am cho phép tia khiic xa di ciing phia véi
tia tdi, tao ra hiéu {tng siéu thdu kinh. Vi cdc két qua vé vat liéu chiét sudt 4m ma NCS
di dat duoc:

« Cic cau tric ndy ¢6 thé hién tinh chét ctia mot siéu thiu kinh hay khong?

» Nhém nghién ciru da thyc hién hoiic ¢6 ké hoach trién khai thyc nghiém dé kiém

chitng tinh chét siéu thdu kinh nay chua?

Tra loi: Em xin phép tra 161 vé kha ning (ng dung lam siéu thiu kinh cia cdc ciu tric
di nghién ciru;
Péu tién vé tinh chit siéu thiu kinh, cic cdu tric vt liéu chiét suit 4m ma NCS dat duoc
hoan toan thoa man diéu kién tién quyét (diéu kién cén} dé tao ra siéu théu kinh. Theo
Iy thuyét clia Veselago va Pendry, mdt tim vt lidu phing c6 chiét suit am, ly tudmg nhat
la xAp xi -1 s& ¢6 kha nang hoi tu ca song lan truyén va phuc hdi séng tit din (evanescent
waves} ttr d6 vurgt qua glm han nhiéu xa. Két qua ciia NCS dé chirg minh duoc viing
tan s6 ¢6 n < 0, Do d6, vé mit vit ly, vt li¢u nay c6 kha ndng bé cong tia sang theo
hudng nguoe lai (khtic xa 4m) va hdi tu ndng huong, thé hién dic tinh co ban cia mot
siéu thiu kinh.
Hién tai, nhom nghién ciru chwa thyre hién thue nghiém ldém chitng hinh anh siéu thiu
kinh. Ly do la phép do na}F doi hoi hé thong do trurdng gan phitc tap cmxg nhu viéc ché
tao miu kich thude bé vin gip nhiéu kho khan, Dy kién nhém sé tién hanh mé phong
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sur hoi tu ciia nguon diém qua tAm vit liéu ndy dé téi vu hoa khoang cach va d6 day méu.
Sau d6, néu diéu kién thiét bi cho phép, s& trién khai do dac phan bd trurdng ning luong
phia sau tim vit liéu dé khing dinh kha nang pha v& gi¢i han nhiéu xa."
4.3. Nhin xét ciia ciac phin bién dje lap
- Thur ky hdi dong tiép thu cic ¥ kién nhin xét ciia 02 phan bién ddc lap, théng bao
¥ kién tong hop dén toan thé Hoi ddng:
- Vé tinh phit hop ciia dé tai luin 4n véi chuyén nganh
Ludn an, "Nghién cieu diéu khién dic tinh viing chidt suit am dia trén higu irng twong
tic triwong gin ciia vt ligu bién héa két hop tic dpng ngogi vi," cing v6i ndi dung
nghién ctru ¢bt 18, hoan toan phi hop véi chuyén nganh Vit lidu dién .
Luén 4n giai quyét cac van dé vit Iy co ban nhu tuong tic dién tir, vét 1y plasmon, vat
Iy chat rin clia Graphene va VOz, déng thoi 4p dung cde phuong phap k¥ thuat (mé
phong CST, thiét ké mach LC, ché tao quang khic) dé tao ra céc céu tric ¢6 tinh ndng
tmg dung cu thé (loc 6G, diéu bién THz). Ludn 4n tip trung vao viéc nghién ctru co ché
lai hoa plasmon va kha nang diéu khién cha déng dac tinh ving chiét sudt 4m cia vit
lidu bién hoa qua tich hop cac vit liéu chire niing nhu graphene va VO,.
Vé tinh tring lip ciia dé tai, s6 lidu va két qué nghién ciru
- Ludn 4n ¢é tinh nguyén ban cao, khéng tring ldp so vdi cdc cong trinh da cong bo
trong v ngoai nude. Noi dung chinh cta luéin 4n phén dnh trung thire céc két qua cia
nhém tac gia da cong bd trén 02 bai bao trén tap chi chuyén nganh uy tin qude té va 01
bai bao trén tap chi chuyén nganh trong nudrc.
- Su phat trién so v6i céc cong trinh trude: NCS da giai quyét cac han ché ¢6 hir cta
céc nghién clru trude (nhu "bién dang mau khi gia nhiét" va "hé sé phim chét (FOM)
chua cao").
- Gidi thiéu phurong phép diéu khién hoan toan méi bing tic dong ngoai vi dién thong
qua tich hgp Graphene, khic phuc cdc vin dé ciia diéu khién nhiét (nhw bién dang, toc
d¢ dap Gmg chiam).
+ Pé xuét co ché vit Iy méi (loc lra chon loc mode) khi sir dung VO2 dé triét tiéu cac
cong huémg khéng mong mudn, giai quyét true tiép bai toan "FOM chua cao”.
+ Nghién ctru mét céch ¢6 hé théng su diéu khién ciia cde mode lai héa béc I1, tién b
hon so véi cdc nghién ciru trirde diy von chi yéu tip trung vao lai hoa béc 1,
Vé trich din tai liéu tham khio

Viée trich dan tai liéu tham khao 1a ro rang, ddy du va trung thye. Phin Téng
quan (Chwong 1) dé trich dan ddy dii va chinh xdc céc cong trinh nén tang, kinh dién
trong linh vyc vit liéu bién hoa, tir Veselago dén Pendry va Smith. Céc tai liéu tham
khao phong phu, cdp nhat.
V@ cic bai bao d3 cong bd ciia tac gia

Céc bai bao di cong bd ciia téc gia phan dnh trung thyre va trure tiép cdc két qua
nghién ctru chi yéu cia luin 4n.
- 86 hrgng va chit lugng céng bd: Danh muc céng trinh cong bé gdm 04 cong trinh,

+ 02 bai bio trén tap chi quéc té thude danh muc SCIE va Scopus, thirong ¢6 xép hang

SClmago Q1: Journal of Physics and Chemistry of Solids (IF = 4.9) va Computational
Materials Science (IF = 3.3).



+ 01 bai bdo trén tap chi Vietnam Journal of Science and T echnology (tap chi khoa hoc
quoc gia uy tin, duoc chi muc irong danh muc Scopus).

+ 01 bai bao trong ky yéu Hoi nghi chuyén nganh tmng nude.

- Pénh gla Chat lugng khoa hoc va tinh méi ciia cde kit qua nghién ciru la cao, vuot
qua yéu cdu toi thiéu ctia mot ludn 4n tién st nhe ¢6 02 bai bio SCIE va 01 bai bao
Scopus.
vé nhitng déng gop mdi, ¥ nghia khoa hoc, gid tri thue tién va dé tin cly

e Ddng gdp mdi:
- Lam rd co ché diéu khién bing tac dong ngoai vi di¢n (ding graphene) dbi véi NRI-
MM lai héa bﬁc 1 & viing THz. Pi thiét ké ciu triic cho phép chuyen doi gitra truyén
qua chiét sudt 4m va phan xa, hoge chuyén déi lién tuc gita chiét sudt duong (PRI) va
chiét suat 4m (NRI} (ding -:.:nmpos:te graphene).

- Lam 1 co ché diéu khién bing tic dong ngoai vi nhiét (din g VO3) cho ca céu tric lai
héa béc I vabdc Il & w?mg THz. Céu tric ndy tao ra dinh truyén qua chiét suit am ¢ dd
loc hra séng dién tir rit cao (FOM ~50), hoat déng trong ving tan sb tiém ning cho vién
théng 6G.

- Thiét k€, ché tao thuc nghiém va do dac thanh cong cAu tritc vt liéu bién héa lai hoa
bdc II tich hop mue in graphene (hoat dong & viing GHz), ddng thei 1am rd co ché trong
tdc va diéu khién cta cdu trie na}f
- ¥ nghia khoa hoc va the tién:
+Y nghia khoa hor, Cac dong gop I va 2 1am rd ban chét vit Iy cta viéc didu khién
twong tac truong gan (lai héa) bing cée vét lidu chire ning (graphcnc VO2) & cac bic
lai hoa khdc nhau, diic biét 1a & ving THz. Pong gop 3 cung cip bing chirng thue nghiém
quan trong cho viéc diéu khién co ché lai hoa béc cao.
+ Gia tri thyce tién duge thé hién théng qua céc déng gbp cu thf.: sau: (1} Cung cép thiét
ké cho céc b diéu bién va b r:,huyen mgwh THz . (11) Cung cép th:él ké cho cdc b loc
(filter) 6G hi€u suit cao, giai quyét van dé FOM thap clia cdc céu tric cii. (m) Chirng
minh tinh kha thi ciia viéc ché tao céc céu tric nay bing phuong phap thue té, chi phi
thap (muc in graphene).
- Dg tin edy:
+ D tin cdy cia cac két qua rit cao. Céc dong gop (i) va (ii) (vung THz) dwge chimg
minh hang cac phiong phép mé phong va tinh toan 1y thuyét chi tiét. Dong gop (i) (viing
GHz) ¢6 do tin cdy thuc chimg cao nhét khi da duge "ché tao thuc nghiém va do dac
thanh ::f:-ng“
+ Céc két qua dat duoge phong ph, ¢é gia tri khoa hoc va thure tién. Cde két qua da dwoc
thue hién trén céc thiét bi hién dai c6 dd chinh xdc cao tai cde trung tdm nghién ctru
hang diu Viét Nam (Vién Khoa hoc Vit liéu, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién
Han lim Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam), nén két qua thu duoc 1a ding tin cay.
- Gop y va Bé nghi Sira chira/Bd sung dé hoan thién luﬁn an
- Hinh thitc: Ra so4t 16i chinh ta, ngit phép, chinh ta, in in va dinh dang.
- Nai dungﬁPhan tich:

+ Cén b sun g mot doan ngén dé giai thich rd hon 1y do luva chon thue nghiém & viin g
GHz (diing myc in graphene) trong khi phén 1én cac mé phong dot pha lai & ving THz.
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+ Nén ¢6 danh gia rd hon vé tinh t6i wu cta cdc cdu hinh va céc kich thudce clia cée
miu duge sir dung trong ludn 4n.

+ Céc két qua thao luéin nén bd sung so sinh véi cde nghién ciru trude day.

+ Phén két luan cua luan 4n cin dugc viét ngén gon hon.
- Tai liéu tham khao:

+ B sung tai liéu trich din & cdc muc trong churong 1 va chuong 2.

+ Cén tong quan ddy du hon céc nghién ctru trong nurdie.

+ M@t sb tai liéu tham khao nén dugc bd sung théng tin diy di hon (nhu tai licu sb
59, 86, 119...).
Két ludn chung ciia Phan bién dée 1ap
- C4 hai phéan bién déu két luan ddy l1a mét cong trinh nghién ctru ¢dng phu, nghiém tac,
c6 nhiéu déng gép khoa hoc méi va gia tri thyre tién.
- Ci hai phan bién PONG Y cho nghién ctru sinh duge bao vé luin 4n truée Hoi déng
d4nh gié ludn 4n tién si cip Hoc vién. Khong phan bién nao yéu cu doc lai ludn 4n sau
khi NCS da sira chira.
4.4. Chii tich Hpi dong: GS.TS Phan Ngoc Minh
- Chii tich hoi ddng nhét tri véi ¥ kién g6p v mang tinh xy dung ctia cic phan bién,
danh gia cao chit lwgng ciia ban ludn an,
- Nhén x¢ét chung;
- Tinh can thiét, théi sw va y nghia clia dé tai: Vit lidu bién héa chiét sudt 4m (NRI-MM)
¢6 tiém ndng g dung rét 1én nhung dang giip rao can vé dai tin hep va khé diéu khién
sau khi ché tao. Luan 4n da giai quyét thach thirc nay bing céch két hgp co ché lai hoa
trong téc trudng gan véi tich hop cac vét ligu chire ning (Graphene, VO2). Day 1a hudng
nghién ciru hién dai, co tinh théi sy cao, dic biét ¢ ¥ nghia trong phat trién thiét bi vién
thong thé hé méi (5G/6G).
- Sur khong tring 1p va tinh trung thuc: Dé tai 6 tinh mdi 1o rét thong qua viée két hop
hi¢u img lai hoa plasmon béc cao va diéu khién chu dong bﬁng tac dong ngoai vi (dién,
nhiét). Céc két qua nghién ctru 1a dde lap, khong tring lip véi cdc cong trinh da cong
bd. Tai ligu tham khao dugc trich din trung thye v cdp nhat.
- Su phu hop vé tén dé tai va chuyén nganh: Tén dé tai phan 4nh chinh xdc ndi dung
thye hién. Lugn dn di sdu vio thiét ké, tinh toan va thuc nghiém vét liéu dién ti, phi
hop hoan toan véi chuyén nganh Vit liéu dién tir (ma s6 9440123).
- D tin cdy va tinh hién dai ciia phuong phép nghién ciru: Luén an sir dung céc phuong
phép tién tién, c6 sw két hop chit ché gitra:
- Mé phéng: Str dung phin mém tiéu chuén CST Studio Suite (phwong phap FIT).
- Ly thuyét: Xay dung mé hinh mach twong dwong LC cho céc cdu tric phirc tap, gitip
lam o ban chat vit 1y,
- Thure nghiém: Ché tao mAu bing céng nghé quang khic va do dac bing hé VNA. Su
twong dong gitta ba phuong phép khing dinh db tin cdy cao cia két qua.
- Két qua nghién ciru méi va dong gop chinh:
+Lam 15 co ché didu khién dién ddi v6i cau tric lai héa tich hop Graphene (ving THz),
chiing minh kha ning chuyén ddi linh hoat giita truyén qua - phan xa va dm - duong.



+ e xudit co ché diéu khién nhiét bing VO2, tao ra dinh truyén qua chiét suft Am kép
(D-NRI) ¢6 tinh chon loc tin s6 cao.

+ Ché tgo thanh céng cdu tric lai héa bc II tich hgp mue in Graphene (ving GHz),
khéng dinh vai trd clia ton hao dién tré trong viée diéu khién dac tinh dién tir.

-Uu diém va nhwoc diém:

+ U diém: B cuc chiit che, ham lugng khoa hoc cao, bién luédn vit 1y logic. Hinh thire
trinh bay va minh hoa true quan, rd rang.

+ Nhwge diém: Cin ra soat lai van phong dé sat thye hon véi cong viée di thuc hién;
sira 16i trich dén hinh dnh (Hinh 3.10) v cic cong thirc (4.16, 4.21...) trong ban thao.

- Gid tri cdc cong trinh di cong bé:

NCS la tic gia déu clia 04 cong trinh uy tin, bao gdm 02 bai bao quéc té thudc danh mye
SCIE va 02 cong trinh trong nude. Céc cong bd phan anh ddy da ndi dung ludn én va
khiing dinh chét hrgng khoa hoc dat chuén,

- Két lufin: Luén 4n ddp vng déy di cac yéu ciu vé ndi dung va hinh thirc clia mdt lufin
an Tién si chuyén nganh.

4.5. Uy vién Hji dong: PGS.TS Nguyén Viin Quy

- Déng ¥ v6i ¥ kién nhan xét ciia cic thanh vién hoi ddng.

- Doc bédn nhin xét:

-Tinh cén thiét, thoi sir va ¥ nghia clia dé tai:

Vit liéu bién héa (Metamaterials) dang 12 linh vuc nghién ciru trong diém véi nhidu
thanh tyu dang ghi nhan. Pugc cdu tao tir cic phin tir nhin tao (meta-atoms) thiét ké
hop 1y, vit ligu nay twong téc véi ca thanh phan dién va tir cia song dién tir dé tao ra
nhiing tinh chit dj thuong khong co trong tir nhién. Nhér diic tinh tir thim 4m, vét liéu
bién hoa c6 kha nang khuéch dai trudmg gin hidu qua. Dic bigt, viée lai héa va tich hop
cac vt liéu chire ning da gitip da dang hoa tinh chét, 1am thay déi cdc tham sé dién tir
ndi tai nhu d6 dén dién va tén hao dién méi, tir d6 cho phép diéu khién linh hoat dic
tinh cong hurdng, viing tir thim 4m va chiét sudt am.

-Su khong tring lap va tinh trung thuc: Mic dit nhém nghién ciru cha GS.TS Vii Dinh
Lam dé c6 nhiéu cong bé lién quan, nhung két qua ctia ludn 4n nay hoan toan ddc lip
va khong cd sy tring ldp véi cie nghién ciru trude diy, Nghién ctu sinh da trich din
132 tai liéu tham khao, chi yéu la cdc bai bao quéc té, mot cich trung thue, 16 rang va
diy du.

-Ddi trong nghién ciru va sy phit hop chuyén nganh: Ludn 4n tap trung vio co ché lai
hoéa plasmon va kha ning diéu khién chu dong ving chiét suit 4m théng qua tich hop
vt liéu ngoai lai. Tac gia di 1am o ban chét dién tir & lai hoa bac T (véi graphene) va
twong tac trudng gan manh mé & lai héa bac I1 (cu trtic da l6p). N§i dung nay hoan
toan phi hgp véi chuyén nganh Vit lidu dién tir (M3 sb: 9.44.01.23).

-D9 tin cdy va tinh hién dai ctia phuong phép nghién ctru: Nghién ctru sinh di két hop
nhuén nhuyén cdc phuong phép: tinh toan Iy thuyét, mé hinh héa, mé phong vat Iy va
thire nghiém. Céc cong cu mé phong va thiét bi do dac déu hién dai, c6 dd chinh xéc
cao. Viée sir dung cdc phwong phép bién ludn déi chirng véi cdc nghién ctru tidn nhiém
dam bao tinh khach quan va tin cdy cho két qua luéin an.

- Két qua va déng gop mai:



» Thiét ké mé phong thanh cong cau triic tich hop Graphene VO2 dua trén lai hoa
bic I dé diéu khién ddc tinh chiét suit am.

« Phat trién chu triic lai hoa béc 11 hoat d:‘,’-ng & viung GHz (tich hop Graphene) va
ving THz (tich hgp VO2) cho phép diéu chinh linh hoat viing tir thim dm va
chiét suéit Am.

« Cic két qua ¢d vy nghia quan trong cho nganh vit liéu dién ti, c6 kha nang tng
dung thyre té cao trong vién thong va an ninh quéc phong.

- Uu diém vi nhwoe diém:

« Uu diém: Luan 4n trinh bay sach s&, b6 cuc hop 1y, hinh anh minh hoa rd nét.
Noi dung phong phu, c6 tinh hé théng cao va duge minh chimg qua céc cong bd
quéc té u},f tin.

» Nhwge diém (Cin bd sung, sira chira):

+ Chinh sira mjt s6 13i ché ban va hoan thién van phong khoa hoc.

+ sép xép lai danh muc tir viét tht theo thir tw ABC.

+ Viét lai phin mé& dau co dong hon; 1am 6 Iy do khoa hoc ciia viée Iua chon tich hop
Graphane va VO2 trong chmmg tbng quan.

+ Cén dua thém céc théng s6 k¥ thuit cu thé dat duge vio phén két luén,

Téc gia da céng bd 04 bai bio (trong dé c6 02 bai qubc té danh muc WoS). Céc bai bdo
déu do nghién ctru sinh 14 tic £ia chinh, phan anh truc t:ép va day di ndi dung nghién
ctru, khing dinh uy tin va chét lrgng khoa hoc cta ludn an.

- Két luin chung: Két qua nghién ctru dip tng diy du cac }rau cau d6i v4i mot ludin 4n
Tién si. Ban t6m tat phan anh trung thanh ndi dung chinh. Pdng ¥ dura ludn 4n ra bao Ve
trude Hoi dong cap Hoce vién.

-Céu hoi: Trong liic m6 phéng nghién cttu sinh diing graphene con thwe nghiém 1a
mue in graphene thi 2 vit liéu nay cé swr khédc nhau nhur thé nao?

Tra loi: Trong mé phnng, Graphenc dugc 1y twéng hoa 1a mét mang 2D déng nhét, lién
tuc v6i d dén dxen bé mit rét cao tudn theo md hinh Kubo, Nguroe lai, muc in Graphene
thm:: té 14 mét cdu tric mang day duge tao thanh tir hang triéu 16p Graphme ngau nhién
xép chong 1én nhau trong mang Iudi chit két dinh. Do dé, co ché din dién trong thure
nghiém chiu dnh huéng 16n boi dién tré tiép xie gitta cic 16p nay.

4.5. Uy vién Hpi dong: PGS.TS Vii Vin Thi

- Péng ¥ v6i ¥ kién nhén xét cta céc thanh vién hoi dong.

- Tinh cén thiét, thoi sw va ¥ nghia cia d& tai:

Trong bbi canh nghién ctru vé vit ligu bién héa (Metamaterials - MMs) dang phét trién
manh, viéc tim kiém cdc hé vat liéu da chirc nding, ¢6 kha niang diéu khién chi dong vai
chi phz thﬁp 12 mdt nhu cau cip thiét. Ludn an da tép trung vao viéc toi wu héa dic tinh
chiét suat am théng qua twong tic truedng gin va tic dong ngcal vi (nhiét, dién). Dy la
huéng nghlén ctru hién dgu, co y nghla khoa hoc va thye tién cao, dic biét trong viéc
phét trién céc thiét bi vién théng viing tan s6 GHz/THz.

-Su khong tring lap va tinh trung thue:

Dé tai ciing cac két quéa nghién ciru, nhin xét va két lun trong ludn 4n 1a déc ldp, khong
triing lap véi cdc cong trinh da cong bd. Hé théng 132 tai lidu tham khao duge trich din
trung thire, phu hop va day du théng tin theo quy dinh.
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- Sur phit hop vé tén dé tai va chuyén nganh:
N§i dung ludn én bam sat tén dé tai, tp trung 1am rd co ché lai héa plasmon va vai trd
cta cac vat liéu chirc ning (Graphene, VO,). Céng viéc nghién ciru hoan todn phi hop
véi chuyén nganh Vit liéu dién tir (ma s6 9440123).
- D{ tin cdy va tinh hién dai cta phuong phap nghién ciru:
Ludn 4n két hop nhuén nhuyén c4c phuong phép hién dai c6 do chinh xéc cao:
+ Sir dung phin mém chuyén dung CST Studio Suite.
+ M6 hinh mach LC twong duong dé t6i wu héa tham s hiéu dung.
+ Ché tao mau bing phwong phép quang khéc va do diic trung dién tir bang hé phén tich
mang vector (VNA).
- Két qua nghién ciru mai va déng gop chinh:
- Lam rd co ché diéu khién nhiét dwa trén tich hop VO2 déi véi NRI-MM lai héa (bic I
v IT) viing THz, tao ra dinh truyén qua chiét sudt 4m c6 dd chon loc cao cho trng dung
6G.
- Thiét ké va ché tao thanh cong cdu triic lai héa bic 1 tich hop muc in Graphene.
- Két hop ddng thoi "lai hoa cong huong" va "tich hop vat liéu chirc ning", tao budc
tién mai trong viéc diéu chinh chu dong céc dic tinh dién tir ciia vét liéu bién hoa.
Uu diém va nhuoe diém:

« Ut diém: Két cdu ludn an hgp 1y, ni dung phong phit va phu hop véi trinh o

Tién si.

» Nhuge diém cin khic phuc:
- B6 sung diy di Danh muc ky hiéu va chir viét tit; hoan thién mue luc (Loi cam doan,
Lot cam on...).
- Stra 16i dénh chi s6 hinh anh (Hinh 1.33, 1.39); sira 18i chinh ta va diéu chinh céich
danh s6 tiéu muyc tai chuong 2.
- Ra soat viin phong tai mdt s6 muc (2.2.2); dinh chinh ndi dung viét tring véi tidu dé
hinh v& (Hinh 2.10, 2.11); b sung trich din hofic cach tinh toin cho khing dinh vé
khoang céch tranh nhiéu xa truomg gin (trang 59).
- Gi4 tri cc cong trinh dd cong b:
NCS dé cong bd 04 bai bao khoa hoc chét hrgng, trong dé c6 02 bai trén céc tap chi
quée té uy tin thude danh muc WoS (QI, IF cao tir 3.3 dén 4.9). C4c cong bb phan 4nh
trung thue két qua chit yéu ciia luan 4n va dap tmg 6t tiéu chudn cong bb quéic té.

- Két ludn chung:
Lufn 4n dép tmg tot cdc yéu cau dbi vai mot ludn 4n Tién st chuyén nganh Vit liéu dién
tir. Ban toém tit phan anh trung thanh ndi dung co ban. Péng ¥ dé Nghién citu sinh dwoc
bao vé ludn én truée Hoi dong cdp Hoce vién.
4.6. Uy vién Hji ddng: PGS.TS Nguyén Thi Thiy
- Pong ¥ véi ¥ kién nhén xét ciia cdc thanh vién héi dong.
- Tinh can thiét, thoi sy va ¥ nghia cta dé tai:
Vit liéu bién héa chiét suét am (NRI-MM) s& hitu kha ning ddo nguoc sur lan truyén
song dién tir, md ra cdc (mg dyng dot phd nhur tang hinh va siéu thdu kinh. Viéc luin an
tich hgp cac vt liéu chirc ning nhu Graphene va VO2 vio céu triic MM lai hoa dé
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nghién ciru trong téc trudmg gin 1a mot huéng di mai, mang tinh thoi sy cao va co y
nghia quan trong ¢4 vé mat khoa hoc lan thye tién.
- Su khéng IIimg ldp va tinh trung thure:
Dé tai ¢6 tinh ké thira va phit trién ro I'Et tir cAc nghién ctru tién nhiém, tap trung sdu vio
phéin tich diéu khién tuong téc trurcmg gin bing tac dong ngoai vi. Ngmen ciru dam bao
tinh dgc lép, khong tring lip; cic ngudn tai ligu lién quan duoc trich din ddy di va trung
thure.
- Su phit hop vé tén dé tai va chuyén nganh:
Noi dung ludn én tp trung diéu khién dic tinh viing tir thAm 4m va chiét suit 4m theo
md hinh lai héa béc I va béc II, hoan toan thong nhét véi tén dé tai. Céng trinh phi hop
chit ché véi chuyén nganh Vat lidu dién tir (ma sé 9440123),
- D0 tin ¢y va tinh hién dai cia phuong phép nghién ctu:
Téc gia da két hop nhuén nhuyén ba cong cu nghién ctru hién dai:
Sir dung phin mém CST Microwave Studio dya trén k¥ thudt phén tich hitu han (FIT).
Véan dung hé phwong trinh Maxwell va cdc mé hinh toan hoc dé giai thich ban chit vit
ly. Thye nghiém: Ché tao méu bing phuong phép quang khic, &n mon va do dac bing
mady phén tich mang Vector (VNA). Sur két hop nay dam bao tinh xdc thyre va d tin cay
cao cho cac két qua thu duoe.

- Két qua nghién ctru méi va dong gop clia tac gia:
Ludn 4n da lam sang t6 co ché vit Iy trong viée diéu khién tinh chét di¢n tlr ctia viing
chiét suit 4m. Viéc vin dyng sing tao md hinh lai héa két hop v6i tic dong ngoai vi
mang lai gia tri khoa hoe méi cho chuyén nganh vit liéu.
- Uu diém va nhuoe diém:

e Uu diém: Nghién ciru c6 tinh hé théng va logic cao; vin phong khoa hoc chuan
mue; két qua nghién ciru ¢6 sirc ning khi dugc cong bé trén cac tap chi quoc té
uy tin.

. Nhugrc diém: Phén két luan & cac chun’ng va két ludn chung con trinh bay qué ch1
tict, can ¢o -:lung hon dé lam ndi bét diém méi cbt 16i ciia ludn an. Ngoai ra, cin
trinh bay lai b6 cuc (méi chwong bit ddu & trang mdi) dé thuin tién cho ngudi
doc.

- Gid tri cdc cong trinh da cong hé

NCS sé hitu danh muc c-:mg bd an tugng voi 04 bai bao chuyén nganh (02 bai ISI, 02
bai Scopus) va 01 ky yéu hdi nghi. S6 lugng va chét lwgng cac bai bdo qudc té minh
chimg cho ham lugng khoa hoc cao cia ludn én.

- Két luéin chung;

Ludn 4n hoan toan ddp (mg cic yéu ciu khit khe vé ndi dung va hinh thirc déi véi mot
luin 4n Tién si chuyén nganh Vit liéu dién tir. Ban tc-rn tét phan dnh trung thure ndi dung
chinh ciia cong trinh. Pong ¥ dwa lufin 4n ra bao vé cép Hoce vién dé nhan bing Tién si.

Ciu hoi 1: 'I‘rong nghién ciru md phéng, nghién ciru sinh @3 xiy dung/ dinh nghia
graphene nhw thé nao?

Tra 16i: NCS dinh nghia Graphene 14 mét tim bé mét 2D (Surface/Sheet) véi do day vat
ly duge gén bﬁng 0 trong mé hinh hinh hoe, nhung dwge gén thude tinh dlen tir théng
qua diéu kién bién Trd khang bé mat va sir dyng cong thirc Kubo (bao gdm ca chuyén
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dong ndi ving va lién ving) dé tinh toan do din dién phirc. Trong phin mém mé phéng
CST ciing d4 c6 tich hop sin md phong graphene dya trén mét nghién ciru vé graphene
niam 2007,

Céu hoi 2: Trong cac nghién ciru thi myc in graphene va graphene khic nhau thé
nao ?

Tra loi: Cau hoi nay ciing twong ty véi cau héi ma PGS. TS. Nguyén Vin Quy dd hoi &
trén nén NCS xin phép khéng trinh bay lai.

Ciiu hdi 3: Viéce sir dung cic tic dfng ngoai vi 1én ciu triic dé didu khién d tir thim,
di¢n thim, d6 din dién hodic hing sé dién méi cho thiy sy phu thuje vio diéu kién
méi truomg, c6 l:he dén t6i sy khé diéu khién, Nghién ciru sinh ¢6 phwong phép nio
dé dam bio sw én dinh khong?

Tra 1oi: D6i véi cde chu trie cing nhwr vét ligu duge sir dung trong tién tién, em xin
khiing dinh tinh 6n dinh ctia cu tric hoan toan duge dam béo dya trén nguyén Iy hoat
dong co ban cua hai vat liéu nay. Cu thé, déi véi Gra phene, tinh chit ciia n6 duoc quyét
dinh b&i mire dign dp gén vao; vi nguén cip dp la nhén 6 chu dong c6 @6 chinh xdc va
6n dinh rdt cao nén trang thi ctia Graphene sé luén duge duy tri ¢é dinh. Péi véi VO2
ddy la vét ligu hoat dong theo co ché chuyén pha tai ngudng nhiét d6 xéc dinh 68°C véi
hai trang théi tach biét hodn toin la pha dién méi va pha kim loai. Do d6, chi cin nhiét
d6 lam vi€e vurgt qua ngudng chuyén pha nay, vit liéu s& hoat dong én dinh & trang théi
bdo hoa ma khéng bi anh huéng béi cic dao dong nho ciia moi truong.”

4.7. Uy vién, thu ky Héi ddng: TS Piao Son Lim

- Pdng y véi ¥ kién nhén xét ciia cdc thanh vién hdi ddng.

- Tinh cén thiét, thai sw va ¥ nghia dé tai:

Dé tai tap trung vio vt lidu bién héa chiét sudt 4m (NRI-MM), mét hudng nghién ciru
hién dai 6 tinh dot pha. Viée két hop co ché lai hoa twong tée trudmg gin véi cic vit
liéu chire ning (Graphene, VO2) dé diéu khién chu ddng dic tinh dién tir la huéng di
mdi, ¢6 tinh thoi sy cao, ddp (g nhu céu phét trién céc thiét bj vién thong thé hé mai
(5G/6G) va cong nghé tang hinh.

- Sur khéing trung lap va tinh trung thye:

D@ tai ¢6 tinh ké thira nhung hoan toan doc lap, khong tring lap véi cdc cong trinh da
cong bd trong va ngoai nude. Céc sb lidu va tai liéu tham khao (132 tai liéu) dugc trich
din trung thye, r6 rang,

- Su phi hgp chuyén nganh:

N§i dung nghién ciru tap trung vao diéu khién ving tir thim 4m va chiét sudt im thong
qua mé hinh lai hoa bac I va bac II, hoan toan phit hgp véi chuyén nganh Vit liéu dién
tir (md s6: 9440123).

- D§ tin cdy cia phuong phéap nghién ciru:

Luén 4n sir dung két hop nhuén nhuyén ba phuong phap hién dai:

Phan mém CST Microwave Studio (k¥ thut FIT), Mé hinh mach twong dwong LC va
hé phuong trinh Maxwell, Thye nghiém: Cong nghé quang khic, an mon va do dac bing
hé phan tich mang Vector (VNA). Su twong dong giira két qua mé phong vi thye nghiém
khﬁng dinh dé tin cdy cao cta ludn an.

- Két qua nghién ctru méi va dong gop chinh:
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Lam r6 co ché diéu khién dién/nhiét d6i véi cu tric lai hoa tich hop Graphene
v VO2, cho phép chu}rén dbi linh hoat céc trang thai dién tir.

Ché tao thanh cong cédu trie lai hoa bdc II tich hgp muc in Graphene hoat dong
& viing GHz.

Tao ra cdc dinh truyén qua chiét sudt 4m co do loc Iya cao, d:’ing 20p gia tr] quan
trong cho Iinh vire vit liéu dién tr v (ng dung an ninh quéc phong,

- Uu diém va nhuge diém:

L

Uu diém: Bé cuc logic, ham lugng khoa hoc cao, vin phong khoa hoc chuén
muyc. Hinh anh minh hoa 5 nét, tryc quan.

Nhuge diém cén khic phuc: Cin cb dong lai phén két luan cic chuong dé lam
ni bat diém méi cdt 16i; ra soat 15i ché bén, 16i trich din hinh anh/cong thirc va
sip xép lai danh muc tir viét tit theo thir tw ABC,

- Chat luong cﬁing bb khoa hoc:

NCS di cong bd 04 bii béo khoa hoc, trong d6 c6 02 bai trén tap chi québc té uy tin thudée
danh muec WoS/Scopus hang Ql (IF tir 3.3 dén 4.9). Piéu nay minh chimg cho ning
Iu':;mg nghién ctru va gid tri quic té ctia luin 4n.

- Két ludin chung:

Luén an dap tmg dﬁy dii céc yéu ciu vé ndi dung va hinh thire cia mﬁt ludn an Tién si.
Péng v dé nghi cho Nghién ciru sinh duge bao vé truée Hoi dong cdp Hoc vién

B,

Hop hoi ﬂung rtﬁug

Thoéng qua nghi quyét cua Hoi dﬁng (co vin ban kém theo).

Ghi phiéu nhan xét ludn n,

Két qua kiém phiéu 7/7 thanh vién tan thanh va d& nghi Hoc vién ra quyét dinh
cong nhén hoc vi tién si Khoa hoc vit chat, nganh Vit liéu dién tir cho nghién
ciru sinh Nguyén Hai Anh.

Cong bé két qua va bé mac

Chi tmh Hoi ddng doc nghi quyét ctia hoi ddng danh gia luin 4n.

Hoi dong két thie lae 11 gitr 45 phuat ngay 22/12/2025.

THU KY HOI PONG CHU TICH HOI PONG
g)( [
TS. Pao Son Lim GS. TS Phan Ngoc Minh

XAC NHAN CUA HOC

_, Eaim%c VA CONG NGHE

Trdn Thi Phuong Anh
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(Mau 6-HV-Ban gidi trinh chinh sira, bo sung .-:.cfp HV)

VIEN HAN LAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Dic lip - T do - Hanh phie

BAN GIAI TRINH CHINH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN SI
CAP HOC VIEN

Nedy 22 thang 12 nam 2025, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da to chire danh
gid ludn dn tién sT cip Hoc vién cho nghién ciru sinh Nguyén Hai Anh theo Quyét dinh
sé 1258/QD-HVKHCN ngay 21 théng 11 nam 2025 caa Gidam déc Hoc vién.

Pé tai: Nghién ciru diéu khién dic tinh ving chiét suit am dua trén hiéu ing
firong tic truong gé:n ctia vt liéu bién héa két hop tdc dong ngoai vi

Nganh: Vit ligu dign tr

Nguéi hudng dan khoa hoc:

Mai sd: 9 44 01 23

l. PGS. TS. Nguyén Thi Hién — Truong Dai hoc Khoa hoc, Pai hoc Théi

Nguyén

2. GS. TS. Vi Dinh Lam — Hoc vién Khoa hge va Coéng nghé, Vién Han lam

KHCNVN

Theo Bién ban cia Hoi ddng, NCS phai bd sung va chinh sira ludn dn cdc diém

sau day:

Néi dung dé nghi chinh sira, bo
sung

STT

Ni dung da dugc chinh sira, bo sung
(Ghi ro so trang/chuwong/muc... da diege chinh
sirc)

Ra sodt thém cac 16i trich ddn va
vién din trong todn b ludn n, bao
1 gff:m viee vién din Hinh 3.10(a),
Hinh 3.10(c) va cac cong thirc 4.16,
421,422, ...

- Di ri soat va chinh sira cdc 16i lién quan dén
trich din tai lidu

Cén ra soat cic 181 nhr thira chir, dau,
thiéu tir, 15i 1oi dau dong vi bé sung
thong tin cho cdc tai liéu tham khio
chura day du

- Di ra sodt cde 161 va bd sung théng tin cho cic
tai liéu tham khao

Can lam 13 1y do lya chon vit ligu
VO; va Graphene lam tac nhan tang
3 | cudng trong khi dd ¢6 cac nghién
ciru khac thue hién, dong théi phén
tich xem liéu ¢6 vit liéu nao khac tot
hom khong

- Pa 1am rd 1y do lya chon vat li¢u graphene trong
va 5o sdnh wu diém vdi vt liéu khic trong trang
69 va VO3 trong trang 92, 93

Trong Chuong 4, can néu ro dic tinh
kv thudt cua mau ché tao thir nghiém

- Pd bd sung dac tinh ky thuit cia mau trong
trang 104

L vz Cie chir ky xdc nhin cin gin voi ndi dung trén ciing mpt frang gfé_-.t Hoe vién sé khing xdc

nhin néu phan chir ky tdach réi véi ngi dung



vi do dac.

Phin do dac ¢in duge mé ta chi tiét
hon

- D bé sung phin do dac trang 104

Mo ti vé mé hinh méi trudng higu
dung Maxwell-Garnet chua r rang,
Tdc gia can giai thich rd dai lugng f
trong cdc cong thire (1.1) va (1.2) 1a
2l

- P b6 sung giai thich rd dai lugng f; trong trang
11

Cén kiém tra lai céng thire (1.19)
tinh tin s6 lai héa vi cong thire niy
dang by tring voi edng thic (1.18)

- B chinh stra lai cong thirc (1.19)

Vige sir dung cym tir "mitc ning
lugng Fermi® tai mot s6 chd 13 chua
chinh xdc. Cin phin biét 15 giita
"Mirc Fermi" (thé héa hoc, phu
thude nhi¢t d§) va "Ning luong
Fermi" (tai nhiét dé 0 tuyét doi).

- Pa chinh sia lai cum tr "mic ning lugng
Fermi", chi sir dung thudt ngir “Mire Fermi”

Trong cong thirc Drude (3.15), viéc
dinh nghia epsilon vé ciing la "hing
s6 dién moi cuia chin khéng" 13 chua
chinh xdc, cin sira lai.

- Di chinh sira lai thanh “hing sé dién méi & tin
50 can”

Can kiém tra lai mdi lién hé gita ty
I¢ tan xa va théi gian héi phuc, Hai
dai lwong nay khéng cing thi
nguyén.

- P bo su ng don vi ps (picosecond)

11

Can ra soat, bd sung vi sip xép lai
bang danh muc cée ky hiéu vi tir viét
tit, do ¢6 nhidu tir viét tit duge sir
dung nhung chua ¢é trong danh muc.

- DA bd sung va sap xép lai bang danh myc cdc ky
hi¢u va tir viét tit nhu InSb, VO», YIG, HFSS,
uv, DI, C.

Cin ra soat va dinh chinh lai noi
dung cdu viét cho tring khép vdi
tiéu dé cua hinh v& (cu thé 1a Hinh
2.10 va Hinh 2.11 ¢ trang 59)

- P chinh sira lai ciu viét vé Hinh 2.10 va 2.11

Trang 41: Can ddnh chi sé a, b cho
Hinh 1.33. Stra 16i chinh ta tir "Hinh
1.39(b)" thanh “Hinh 1.33(b)"
Trang 50: Sira tii liéu trich dan cho
Hinh 2.4 thanh [79]

Ri sodt vi théng nhdt viéc in
nghiéng tén cic hinh trong ludn dn.

- Pa sua lai hinh vi chinh sira néi dung Hinh
1.39(b) thanh Hinh 1.33(h)

- D sira tai liéu trich ddn thanh [79]

- Di ra sodt vi thong nhit in nghiéng tén hinh
trong ludn dn

Can chinh sira lai mot s8 15i ché ban
(16i in an, dinh dang).

- Da chinh sira lai cdc 13i in 4n, dinh dang




Bang danh muc cdc chir viét tit cin
15 | duge sip xép lai theo thir tir bang
chit cdi (ABC).

- Di rd sodt chinh sita bang danh mue chir cii viét
tit theo (ABC)

Cin 4 sodt lai cdc khai niém va cu
16 | tir d& dam béo sur chinh xde, phi hop
voi vin phong khoa hoc.

- Di ra soat va chinh sira lai dé ddng nhat lai cac
khdi niém, edu tir sir dung

Céc phin két ludn (dic biét 1a két
luin chung cia ludn 4n) cin viét cé
dong hon va phai chi ra duge cdc
thong ) cu thé ma ludin an dat duoc.

LY

- P chinh sira lai cdc phin két ludn ¢6 dong va bd
sung thong s6

Nghién ctru sinh chén thinh cim on Quy thay, ¢6 trong Héi déng dénh gid ludn
an tién si cap Hoc vién da gop v va tao co hdi cho NCS hoan thién ludn 4n cia minh.

Xin trdn trong cam on./.

TAP THE HUONG DAN

Ha Néi, ngay 26 thing 4 2ném 2025

NGHIEN CUU SINH

(Trucmg hop co 02 ngurdi huedng dan xin chir kv ca 02

ngwdi, kv va ghi 1o ho tén)

PGS. TS. Nguyén Thi Hién

XAC NHAN CUA HQC VIEN
KHOA HOC VA CONG NGH

Nguyén Thj Trung

.T'S. Vii Dinh Lam

/

Nguyén Hii Anh

CHU TICH HOI PONG

Y
e

G:S.TS. Phan Ngoc Minh
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