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TOM TAT

Cdc bg hdp thu séng dién tir dua trén siéu vat liéu (Metamaterials absorber - MMA) thong
thwong dwoc thiét ké véi cdc bo cong hwong, mot mat phdng kim loai lién tuc va mét 16p dién
méi kep giita. Sw hdp thu dwa trén tén hao & 16p dién méi gady ra boi cac cong huong tir. Cdc
MMAs nhu thé chi cho phép hap thu song dién tir theo mot chzeu truyén dén, chiéu con lai séng
dién tir bi phan xa hoan toan, dong thoi bén ngoadi ving tan sé hdp thy séng dién tir ciing bi phan
xa gan nhuw hoan toan. Trong nghién ciru ndy, ching téi dé xudat mot cau tric MMA khéng sir
dung mat phcfng kim logi lién tuc, thay vao do su dung cdc bo cong hwong cap dia kim logi
Vang. MMA dwoc thiét ké cho hiéu sudt hd'p thu cao tai tan sé cong huong dwa trén su ch&ng
chdp cong hwong dién va cong huwong tie. Cdc két qua mé phong cho thay, MMA cé thé dat hiéu
sudt hdp thu lén dén 98% tai tan s6 2,15 THz. Do khong cé mdt phang kim logi nén MMA van
cho phép séng dién tir truyén qua bén ngodi ving tan sé hdp thu, tinh chat nay giip MMA c6 kha
ndng vng dung linh hoat va hiéu qua hon trong cdc thiét bi THz.

Tir khoa: THz; Sidu vat lidu; Hap thu hai chiéu song dién tir; Cam bién chiét suit.
1. MO PAU

Cac bd hép thu dua trén si€u vat liéu (MMAS) cé thé hép thu hoan toan song dién tu chiéu
dén ¢ cac tan s cu thé cho phép chiing ¢6 tiém ning cao trong cc tng dung khac nhau nhu cong
ngh¢ tang hinh [1, 2], thu nang luong [3, 4], nhiét quang dién [5, 6], hinh anh [7, 8] va cam bién
[9-12]. Céu tric m6t MMA thong thuong bao gdm cac bd cong hudng kim loai duoc in trén mot
16p dién moi va dudi cung 1a mot mat phang kim loai dong vai trd nhu mot guong phan xa hoan
toan song dién tir. MMA nhu vy hip thu song dién tir dya trén cong hudng tir. Khi séng toi &
tan s cong huong chiéu dén, tro khang cua bd hap thu bang véi tré khang ciia méi trudng xung
quanh (thuong 1a chan khong hodc khong khi), song dién tir hoan toan di vao bo hap thy. Do ¢6
mit phang kim loai, song dién tir khong truyén qua dugc mat phang kim loai ndy ma bi giam giir
trong 16p di€n moi va ti€u hao dudi dang téa nhiét trong dién moi. Mac du cac MMA thong
thuong c6 thé thiét ké dé dat dwoc do hap thu gan nhu tuyét ddi tai tin s6 cong huong [13-15]
nhung do c6 mit phang kim loai déng vai trd nhu mot guong phén xa hoan toan séng dién tir nén
tat ca cac song tdi bén ngoai pham vi ha‘ip thu s& bi phan xa trd lai, dan dén han ché trong mot $6
ung dung.

Véi myc ti€u tao ra bo hép thu cho phép song dién tir c6 thé truyén qua bén ngoai dai tin hip
thu, vi cu trac don gian co tinh dbi xtng cao, trong nghién clru nay chung t61 da khong st
dung mat phang kim loai trong céu tric cia MMA, thay vao d6 cau tric cip dia kim loai dugc dé
xuét. C4u trac cip dia bao gom hai dia kim loai dat song song v6i nhau va xen gilra ching c6
mot dia dém dién moi. Cau trac cip dia co cAu triic don gian co tinh dbi xtmg cao, thuan loi khi
ché tao thu nghiém. Tuong ty nhu cac cAu triic cdp thanh kim loai (Cut-wire Pair - CWP), thong
thuong ton tai cong huong dién va cong huong tir [16, 17]. Tuy nhién, do khong c6 mit phing
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kim loai dong vai trd lam guong phan xa dé giit cac song dién tir bén trong 16p dién moi dan dén
hiéu suat hip thy thép v0i ca cong huong dién va cong huong tur. Dé tang hiéu suit hap thu, D5
Thanh Viét va cac dong nghiép da d¢ xuat mot giai phap chong chap hai _cong huong nay voi
nhau v6i muc dich t6n hao cao hon khi hai cong hudng xay ra & ciing mot tan s [18]. Bang cach
bién ddi cau trac CWP tir dang hinh vuéng thanh hinh kim cuong, cong huong tir da chong chap
vOi cong huong dién ¢ cung mot tan sO [18]. Méc du giai phap nay co thé thyc hién & tan sb
GHz, tuy nhién & viing tan s06 THz, noi cac cau triic dé bi 18i do ché tao va cac dic tinh ciia vat
liéu khac nhau, viée tao ra cdu trac CWP hinh kim cuong chinh xac 1a khong dugc thuan loi. Ciu
trac CWP no6i chung va cau trac CWP hinh dia n6i riéng cho thay ton tai ca cong huong dién va
cong huong tu, trong do: cong huong tir bd cong hudng CWP gay ra, cdng hudng dién do tuong
tac gitra cac bo cong huong lién ké gy ra [13, 16, 17]. Trong nghién ctru nay, bang cach st dung
mo hinh mach dién LC twong duong két hop v6i mé phong sir dung k¥ thuat tich phan hiru han
CST, su phu thudc cua tan sO cong hudng dién va cong hudng tir vao cac tham s6 hinh hoc va
tinh chat vat liéu duoc lam rd. Tir d6, cac tham sb ciu tric duoc diéu khién dé chéng chép cong
hudng dién va cong hudng tir xay ra, ddn dén két qua hiéu suat hap thu dugc ting cuong.

2. THIET KE CAU TRUC

Cau tric CWP dang cap dia (Disk Pair — DP) duogc thiét ké bao gém cap dia kim loai Au co
duong kinh d, gitra hai dia kim loai 1a mét dia dém dién moi SiO2 c6 cung duong kinh d. Cap dia
kim loai ¢6 cung d6 day tm, dia d€m dién moi c6 do day ts. Muc ti€u cua nghién ctru la tao ra
MMA ciu trac DP hap thu & ving tan sé THz (cu thé khoang 1-3 THz). Do d6, dé phu hop vai
cong nghé ché tao phd bién hién nay, cdu trac DP dugc dat trén mot dé Si nhu trong hinh 1. bPé
Si ¢6 d6 day tq, 6 co s¢ cia MMA dang hinh vudng kich thuée a. Co thé thay rang, ve mat vat 1y,
ciu tric DP 13 hoan toan ddi xtng theo hai chleu t61 clia song dién tir, bao gom mat trén va mat
dudi. Tuy nhién, do c6 dé Si (khong trong sudt hoan toan véi song dién tir & ving tin s6 THz),
ciu trac DP bao gdm ca dé Si chua hoan toan dbi xung véi hai chiéu téi cua song dién tir (mit
trén va mat dudi cia DP), van dé nay s€ dugc thao luan chi tiét hon trong ndi dung thao luan Kkét
qua. Trong vung tan sd khao sat 1,2-2,6 THz, kim loai Au duoc thiét ké véi d6 din 4,561.107
S/m, dién méi SiO> dugc dua vao md phong voi he‘ing ) dién moi 3,9, do ton hao 0,002, dé Si co
hang sé dién méi 11,9 va do ton hao 0,005 [19, 20].

E IH
\ Au 7’ m
hf'
\ Si
Hinh 1. Thiét ké 6 co sé ciia cdu triic DP véi mét DP (gom hai dia kim logi Au
va mot dia dién moi SiO; kep giita) trén mot deé Si.

Céc tham s6 tan xa S va Sz cua song dién tir khi tuong tac véi cAu trac vat lidu duoc xéc
dinh bang phuong phap tich phan hitu han. Trong nghién ctru nay, chiing t6i sir dung phan mém
mo phong CST da duogce tich hgp phuong phap tich phan hitu han. Toan b cau tric dugc nhing
trong moi truong tham chiéu la chan khong, song dién tir dén theo hudng véc to K vudng goc vai
mit phang mau nhu hinh 1, diéu kién bién dugc xac dinh doi v6i mot 6 co s¢. Tir cac tham so tdn
xa ¢ thé xac dinh d6 truyén qua, dd phan xa va d¢ hap thu cua cau truc lan luot:

T =|S,[*;R=|Su; A=1-T-R

Bén canh mo phong, md hinh mach dién twong duong LC cling dugc phan tich dé 1am rd ban
chat cong hudng cua cac dinh hip thy trong phd hap thu ciia cau tric.
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3. MO PHONG TiNH TOAN VA THAO LUAN

3.1. Két qua md phéng

Phd truyén qua cta cdu trac DP dugc trinh bay trong hinh 2a, twong tmg véi dudng nét lién
mau do, cho théiy trong vung tan s6 khao sat xuét hién hai dinh cong hudng lan lugt tai tan sb
1,88 THz va tan s6 2,20 THz. Bén canh pho truyén qua cua DP, phd truyen qua cua cau trac DS
(Disk Shape) dugc trinh bay tuong tng voi duong chdm mau xanh. Cau ‘trac DS la ciu trac chi
gom mot dia kim loai Au dét trén de Si. Co thé thay cong hudng tai tan s6 1,88 THz cua céu tric
DP tuong tg nhu cdng huong tai tan sd 1,83 THz cta céu tric DS va duogc xac dinh 1a do cong
hudng dién gy ra. Pé 1am rd ban chit cong huong dién tir tai hai tan s6 cong hudng cta ciu tric
DP, cac mo6 phong phan bd dong dién bé mit, phan bd cuong do dién truong, phan bd cuong do
tur truong duoc thuc hién.
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Hinh 2. (a) Phé truyen qua ciia cau triic DP va cau truc DS;
(b) Phan b6 dong dién bé mdt ciia cau triic DP tai hai tan sé cong huong.

Mo phong phan bd dong dién bé mit trén hai dia Au cta ciu triic DP tai hai tan sé cong
huéng duge trinh bay trong hinh 2b. Két qua cho thay: tai tin sb 1,88 THz dong dién phan bd
trén hai dia Au la song song cung chleu phu hop v6i nhan xét cong huong tai tan s6 1,88 THz la
do cong hudng dién gly ra; tai tan s6 2,20 THz dong dién phan bd trén hai dia Aula dbi song, tir
do6 cho thay cong huong tai tan s6 2,20 THz 1a do cong huong tir géy ra. Cha y rang, cong huong
dién cua cau trac DP tuong ty nhu cdng hudng dién cta cau tric DS, tuy nhién, cong huong dién
clia cau tric DP dich nhe 1én vung tan s6 cao so véi cong hudng dién cia ciu tric DS. Nguyén
nhan 1a do trong cAu trac DP c6 hai dia Au nén mat do hat tai hiéu dung tang dan dén tan sb
plasma ting nhu trong cong thirc (1) va tan s6 cong hudng dién tang.

2
W= &
Eo€ipMe

Trong do: N la mat do hat tai dién hi€u dung; me la kh01 lugng hiéu dung cua dién tir; & la

hang sb dién va ew la do dién tham trung binh cua toan bg ciu tric.

Céc két qua mo phong phan bd cudng do dién truong tai hai tin sd cong hudng cia céu tric
DP duoc trinh bay trong hinh 3. C6 thé thiy, tai tin sb cong huong 1,88 THz dién trudng phan
b6 tap trung & bén ngoai hai dau cua cip dia doc theo hudng phan cyc dién ciia song t6i, trong
khi d6 tai tan s6 cong huong 2,20 THz dién trudng phan bd tap trung tai bén trong hai dau cta
cap dia doc theo hudng phan cuc dién trudng cia song t6i. Tir do co thé thiy, tai tin sb 1,88
THz, dién tich phan bd & hai du cua mot cap dia la cung dAu; tai tan s 2,20 THz, dién tich phan
b6 & hai dau clia mot cap dia 1a trai dau. Phan b tir truong tai hai tan s6 cong huong dugc trinh
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bay trong hinh 4 phu hop véi gia thuyét nay. Tai tan s6 1,88 THz, do dong dién trén hai dia Au 1a
song song cung chiéu nén tir trudng tap trung manh bén ngoai cip dia doc theo huéng phan cuc
dién, trong khi do tai tan s6 2,20 THz, dong dién trén hai dia Au la ddi song nén tir trudng tap
trung hau hét trong ving khong gian dia dém dién moi giita hai dia Au.
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Hinh 3. Phdn bo dién truong tai hai tan sé cong huong cia cau tric DP.
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Hinh 4. Phdn bé tir truong tai hai tan sé cong hwdng ciia cau triic DP.
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Hinh 5. Két qua mé phong tinh todn phé truyén qua, phé hap thu, phan thue ciia dg dién tham,
phan thiee ciia dg tir tham ciia cdu triic DP.

Céc két qua mo phong & ca hinh 3 va hinh 4 déu cho thay: voi ciing mot thang do mé phong,
tai tan s6 1,88 THz, ca phan bd dién trudng va phan b tir truong 1an lugt déu yéu hon phan bd
dién trudong va phén bé tir truong tai tin s6 2,20 THz. Nhu vy, co thé khiang dinh cong hudng
ctia DP tai tan s 1,88 THz 1a cong hudng dién va tai tan s6 2,20 THz 1a cong huong tir. T cac
két qua md phong pho Si1 VA S1, cac tham sb: d hap thy, do dién tham, do tir thim ctia ciu tric
dugc tinh toan va trinh bay trong hinh 5. Két qua thu dugc hoan toan phu hop véi két qua mo
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phong phan bd dién trudng, tir truong va dong dién bé mit & trén. Cuy thé, do dién tham xuét hién
mot dinh cdng huong tai tan sb 1,88 THz, trong khi do tr tham xuét hién mot dinh cdng huong
tai tn s6 2,20 THz. Pho hap thy cta cau tric DP ghi nhan hai dinh hép thy twong tng v6i hai
cong hudng dién va cong hudng tir, do do, co thé gia thiét réng cuc dai hép thu 1a do cac cong
hudng gay ra.
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Hinh 6. (@) P¢ dién tham hiéu dung; (0) D6 tir tham hiéu dung cia cdu triic DP
khi tham so kich thuoc 6 co so a thay doi.
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Hinh 7. (a) D¢ dién tham hiéu dung; (0) D6 tir tham hiéu dung cia cdu triic DP
khi deong kinh dia tron d thay doi.

Chung t6i cling tién hanh nghién ctru sy phu thudc ctia tan s6 cong hudng dién trong ciu tric
DP vao cic tham s6 cau trac hinh hoc bao gdm kich thudc 6 co s¢ a va duong kinh dia kim loai
d. Két qua trinh bay trong hinh 6 va hinh 7 cho thiy: tan s cong huéng dién phu thudc vao ca
hai tham sd kich thudc nay, tuy nhién sy phu thudc vao kich thuéc 6 co s& a manh hon nhiéu so
véi sy phu thude vao duong kinh dia kim loai d. Cu thé khi a tdng dan thi tan s cong hudng dién
giam 3 rét, khi d ting thi tan sb cong huong dién giam nhe. Sy giam tan sb cong hudng dién khi
a tang dugc giai tich do khi d6 thé tich hiéu dung ting trong khi luong hat tai khong d6i, dan dén
mat do hat tai giam va tan s6 plasma giam nhu trong phuong trinh (1). Khi d tang trong khi a
khong dbi thi dong thoi mat d6 hat tai hiéu dung ting va kh01 luong hiu dung cua hat ciing tang
do hat tdi phdi di quang dudng dai hon. Khi d tang thi ti s6 N/me giam dan dén tan sb plasma
gidm va tan s6 cong huong dién giam [21], tuy nhién, sy thay d6i 1a nho do ca N va Me deu bién
thién cung déu khi d thay d6i. Di véi tan sb cong huong tir, su anh hudng cia tham sé ciu tric

144 T.V.Hupnh, ..., N. T. Ting, “Nghién civu thiét ké siéu vit liéu hap thu ... cam bién chiét suit.”



Nghién ciru khoa hoc cong nghé

a va d 1a khac nhau rd nét. Tan s6 cong hudng tir gan nhu khong d6i khi a thay do1 trong khi do
tan s6 cong huong tir giam gan nhu ti 18 nghich véi d. Sy phy thudce cia tin s6 cong huong tir
dugc giai thich chi tiét dya vao mo hinh mach dién LC twong duong.

3.2. M6 hinh mach dién LC twong dwong

Trong ndi dung nay chung t6i tap trung lam rd tinh chat cong hudng tir cua céu trac DP thong
qua m6 hinh mach dién LC tuong duong. T phén bo dong dién bé mat, phén bd dién truong va
phan bo tir truong tai }ﬁn s0 cdng huodng tir, sy phan bo dién tich trén cac dia Au tai tdn so cong
huong tir dugc gia thiet nhu trong hinh 8a, khi d6 cép dia twong ty nhu mét tir cuc dién.

Mo hinh mach dién LC tuong duong chovcéng hudng tir cia cAu trac DP duoc xay dung va
trinh bay trong hinh 8b. Hai dia Au dlg’qc biéu dién tuong ng thélnh hai cuon cam ma hé so tu
cam co6 thé xac dinh dugc thong qua cau truc hinh hoc cua dia. Bang phuong phap giai tich, dya
V{lo cac phuong trinh dinh ly Ostrogradsky-Gauss, dinh Iy Ampere, d0 tu cdm Ly dugc xac dinh
gan dung:

L, =14 ('[S +2t, )% (2)

Trong khi d6, tu dién Cyy dugc tao thanh béi hai ban tu - trong duong voi phan dién tich tap
trung dié€n tich ¢ hai dia Au. Gia tri dién dung cia tu dién dugc xac dinh:
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Hinh 8. M6 hinh mach dién twong dwong tai tan s6 cong huwong tir.

Trong cac phuong trinh (2) va (3), cac tham sb cau trac ts, tm va d nhuw duoc chi ra & hinh 1.
Céc tham sb eo, 1o 1an luot 13 hing sb dién va hang sO tir, & 1a d6 dién thAm cua chat dién moi
kep gilia hai dia Au. Trong truong hop nay, chit dién méi dugc chon 1a SiO; ¢6 d6 dién thim &
=3.9 va d6 ton hao 0,002. Tir d6, tan sb cong hudng tir duoc xac dinh:

2c\t,
2ngsCl( +2t,) (4)

Trong do: ¢ =g, =3.10°m/s; ¢1 14 hé s ti 18 dién tich tap trung dién tich trén tdng dién
tich dia. Hé s nay thuong c6 gia trj tir 0,10 dén 0,25 tiy vao hinh dang cta céu tric, dugc xac
dinh bang cich mé phong ving tap trung dién tich trén cac ciu triic kim loai [16]. Dbi véi cu
trdc DP, véi ¢1 = 0,107, két qua tinh toan cho thiy tan s6 cong hudng tir 1a 2,20 THz, phu hop
v6i két qua md phong & trén. Két qua tan sb cong hudng tir tinh toan duoc tir md hinh mach dién
tuong dwong ciing cho thay gia trj tn s6 nay phu thudc vao duong kinh dia tron, bé day dia dém
dién méi ts va hang sb dién moéi &.
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3.3. Piéu khién chong chip cong hwong dién tir

Tir céc két qua phan tich vé tinh chat cong huong dién va cong hudng tir ciia cau triic DP,
ching téi nhan thdy rang: c6 thé diéu kién dugc cong huong dién cua cau tric DP thong qua
tham s6 6 co sO a, tur do co the chong chép cong hudng dién va cong hudng tu, dan den hiéu suat
hép thy cta cdu trac DP tai tin sb cong huong dugc tang cuong. Pho hap thu clia cdu trac DP
dugc mod phong va tinh toan khi giam dan kich thudc 6 co sé tir 80 um dén 45 pm va dugc trinh
bay trong hinh 9. Khi kich thuéc 6 co sé bang 80 um, phd hap thu xuat hién ba dinh hip thy tai
céc tan s 1,70 THz, 2,17 THz va 2,57 THz c6 d6 hap thu twong ting 1a 24%, 46% va 24%. Cac
két qua mo phong va phan tich mach dién LC ¢ trén di xac dinh dugc: dinh hap thy ¢ tan sb thap
1,70 THz la do cong huong dién, dinh hép thu tai tan s 2,17 THz 1a do cong hudng tur. Pinh hép
thu tai tan sd cao 2,57 THz duoc nhéan dinh 1a do cong hudng dién bac cao.

Khi a giam dan dén 70 um, dinh hp thu do cong huéng dién dich 1én tin sb cao va bién do
tang dan, trong khi d6 dinh hap thu do cong hudng tir khong thay d6i vi tri nhung bién do giam
mot chut. Sy dich dinh hap thy ciia cong huong dién do tan sb cong huong dién ting va sy khdng
ddi vi tri dinh hép thu cta cong hudng tir da duogc phan tich & trén. Sy thay ddi bién d6 cua céac
dinh hip thu duoc giai thich do su thay doi vé phdi hop tré khang. Khi a bang 70 um, dinh hip
thu do cong huéng dién dich dén tan s6 1,95 THz véi d6 hap thu dat 30%, dinh hap thu do cong
hudng tir gy ra tai tin s6 2,18 THz v6i do hip thu dat 36%, dinh hap thu do cong hudng dién
béc cao gy ra da dich ra ngoai ving tin s§ quan sat. Khi a giam dén 60 pm, phd hép thu con
mot dinh hap thy tai tan sb 2,15 THz voi d¢ hap thu dat 90%. Khi d6 cong huong dién da tring
1én cOng huong tir, cong hu'ong dién béc cao khi do da dich ra khoi ving tan sb quan sat. Khi a
giam dén 55 pm va tiép tuc giam, phd hip thu van duy tri mot dinh hip thu tai tin sé 2,15 THz
voi do hap thu dat 98%.
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Hinh 9. Phé hdp thu ciia DP khi thay doi kich thuéc é co sé a.

Dé 1am 13 hon nita ban chat vat ly cua sy hép thu hiéu suit cao 1a do chong chdp cong hudng
dién va cong hudng tur, cac phd hap thu cia DP dugc md phong tinh toan khi triét tiu cong
hudng dién hodc cong huong tir va duge trinh bay trong hinh 10. D¢ triét ti€u cong huong dign
tai vi tri hap thu ctia DP, hai dia Au phia dudi ctia hai 6 co sd ké ti€p dugc ndi véi nhau doc theo
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hudng phan cuc dién truong (DP1). Dé triét tiéu cong hudng tir tai vi tri hép thu cta DP, hai dia
Au cua cdp dia duoc nbi v6i nhau ¢ hai ddu mdi dia doc theo hudng phan cuc dién truong (DP2).
Céc pho hap thy trong hinh 10 cho thiy: trong vung chdng chap cong huong cua DP, pho hép thy
ciia DP1 (duong mau do) van con mot dinh hap thu voi hiéu suat 45%, ding nhu du doan 1a do
cong hudng tir gy ra; trong khi do, trong viing chong chép cong hudng cua DP, phd hap thu cta
DP2 (duong mau xanh duong) hoan toan khong con dinh hap thy, d6 hap thu giam vé gan bing
khong. Két qua pho hép thu cua DP2 duoc giai thich: khi n6i hai dia Au cta DP lai, lam triét tiéu
cong huong tir. Dong thoi khi do, tan sb plasma hiéu dung cua cAu tric giam do dong dién trong
truong hop nay chi con phan bd trén mot dia Au, dan dén cong hudng dién ciling da bi dich di.
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Hinh 11. Bé hdp thu va ti s6 z giita tro khang hiéu dung ciia DP
va tré khdng ciia chan khéng khi a thay doi.

Dé dat duoc hiéu suét hr?ip thu cao, ngoai cac yéu td cong hudng, diéu kién phéi hop tré khang
dong vai tro quan trong. Khi tré khang ciia vét lidu va tré khang clia méi trudng bang nhau (phoi
hop tré khang hoan hao), toan bd song dién tur di dugc vao trong vat li€u, khi d6, cong hudng
mai co thé dan dén sy hap thy hoan hao. Vi cau triic DP, cac két qua mo phong tinh toan trinh
bay trong hinh 11 cho thiy, tro khang ti ddi z (ti s6 giita tré khang cta vat lidu va tré khang cia
moi truong xung quanh — chan khong) phu thude vao kich thude 6 co sé a. Tai tan sb 2,15 THz,
khi a gidm dan tir 90 pum Qén 65 pm, tré khang ti déj thay doi trong khoang tur 0,45 dén 0,60, khi
d6 do6 hap thu dat hi€u suat trong khoang tir 25% dén 65%. Khi a giam dén 60 um, tré khang ti
ddi dat két qua g?ln béng 1, din dén @6 hép thu dat hiéu sut cao.
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3.4. Ung dung MMA cho cam bién chiét suit

MMA hap thu hai chiéu cu trac DP duoc ing dung trong cam bién chiét suat bang cach phu
mot 16p mong vat liéu co chiét suat n, 16p vat liéu ndy c6 do day t1a 1 um nhu trong hinh 12.
Pho hap thy ciia MMA khi ¢6 16p vat liéu véi chiét suat n duoc trinh bay trong hlnh 12, véi cac
gia tri n khac nhau, két qua cho thay: khi n tang dan tir 1 dén 1,5 thi trong vung tan s6 khdo sat,
pho hap thu duy tri mot dinh hap thu tai tan sb cong hudng voi cuong do hap thu gan nhu khong
thay doi, trong khi tan s6 ciia dinh hap thy dich vé viing tan s6 thap. Cu thé, khi n = 1, dinh hap
thy tai tan s 1,148 THz véi cudong do hap thu 97,5%, khong thay doi so véi dinh hap thu cta
MMA khong c6 16p chiét suat n; khi n = 1,5 dinh hap thu tai tan s6 1,132 THz vé6i cuong d6 hip
thu 97,8%. Su dich vé vung tin sb thap cua dinh hap thu tvong dbi tuyén tinh véi su ting cua
chiét suat n. Két qua nay 1a do sy dong gbép cua 16p chiét sudt n vao chiét suit hiéu dung cua
MMA. Khi chiét suit hiéu dung cia MMA ting dan dén ca tan sd cong huong dién va tan sd
cong hudng tir cia MMA giam do d6 tan s6 cia dinh hip thu giam. Nhu vdy, dua vao su dich
dinh hap thu cia MMA c¢6 16p chiét suit n so véi dinh hip thu cia MMA ban dau khong ¢ 16p
chiét suét n, c6 thé xc dinh duge chiét suat n cta vat lidu.
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Hinh 12. Phé hdp thu mé phong ciia MMA cdu triic DP dwoc phii mét 16p
co chiét suat n voi cac gia tri khac nhau.
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Hinh 13. Sai léch tan s6 cong hwéng twong g véi sai s6 5% ciia dé day I6p chiét sudt n.
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Qua trinh phu 16p vat liéu dé xac dinh chiét sudt c6 thé xdy ra sai s6. Trong nghién ctru nay,
chung t6i mé phong tinh toan tan sb cong hudng cia ciu tric khi do day cua 16p vat lidu can xac
dinh chiét suat co sai s 1a 5%. Két qua duoc trinh bay trong hinh 13, tmg véi mdi gia tri cua
chiét suat n, khi d6 day cua 16p vat liu chiét suét n thay d6i tir 0,95 um dén 1,05 pum thi tan s6
cong huong sai léch 1 GHz xung quanh tan s6 cong huong umg voi d6 day 1a 1 pm. Mic du sai
1éch tan sé cong huong 1 GHz, nhung tan s6 cong huong ¢ ving THz nén sai 1éch ti 601 la twong
ddi nho. Bén canh d6, do tinh chét hap tu cua DP la hap thu hai chiéu theo co ché truyen qua nén
dién tich bé mit ma cac diém ciia dng ten phat tiép xic véi chit can phan tich 1a 16n hon véi
truong hop cau trac hip thy mot chiéu theo co ché phan xa nén hiéu tng dich chuyén manh hon,
d% nhay do do6 s€ dugc tang Ién.

4. KET LUAN

Dua trén cac két qua mo phong va phan tich mé hinh mach dién LC twong dwong chiing t6i da
lam 15 tinh chat dién tir cla cdu triic DP, tir 6, dé xuat va ching minh mot MMA cau triic DP
khoéng sir dung mat phéng kim loai lién tuc, thay vao do st dung cac bo cong huong cap dia kim
loai Vang. Bang cach diéu khlen tham s6 ciu truc, tan so cong huong dién dugc diéu khién, tir 6
MMA duoc thiét ké cho hiéu suit hip thu cao tai tan sb cong huong dya trén su chdng chép cong
huong dién va cong huong tur. Két qua thu dugc MMA c6 thé dat hiéu suét hap thu 1én dén 98%
tai tAn s6 2,15 THz. Mot ung dung thir nghiém ctia MMA trong cam bién chiét suat dugc thiét ké
mo phong, voi mot 16p mong 1 pm phu 1én bé mit cia MMA, khi chiét sut ting tir 1 dén 1,5 thi
tan s6 dinh hap thu giam tir 1,148 THz dén 1,132 THz trong khi cuong d6 hip thu khong doi.

Loi cim on: Nhém tac gid cam on si tai tror vé kinh phi cua Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé
Viét nam theo de tai QTBY01.01/20-21.
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ABSTRACT

Research and design two-dimensional metamaterials absorber operating
in the THz frequency region and applications in refractive index sensor

Metamaterials absorbers (MMA) are typically designed with resonators, a continuous
metal plane, and a sandwiched dielectric layer. The absorption is based on losses in the
dielectric layer caused by magnetic resonances. Such MMAs only allow the absorption of
electromagnetic waves in the incoming direction, the electromagnetic wave is completely
reflected in the opposite direction, and outside the absorption frequency region, the
electromagnetic wave is also almost completely reflected. In this work, we propose an
MMA structure that does not use the continuous metal plane, using Gold metal-disk pair
resonators instead. MMA is designed for high absorption efficiency at a resonant
frequency by overlapping magnetic and electric resonances. Simulation results show that
MMA can achieve absorption efficiency up to 98% at 2.15 THz. Because there is no metal
plane, MMA still allows transmission of electromagnetic waves outside the absorption
frequency region, this property makes MMA more flexible and effective in THz devices.

Keywords: THz; Metamaterials; Absorbs two-dimensional electromagnetic waves; Refractive index sensor.
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