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TÓM TẮT 
Một nghiên cứu gần đây của chúng tôi đã chỉ ra sự mở rộng vùng tần số có độ từ thẩm âm có thể 

thu được đơn giản bằng cách sử dụng siêu vật liệu có cấu trúc dạng cặp dây bị cắt (cut-wire-pair - 

CWP) [10], [11]. Sự tương tác mạnh giữa hai cặp dây bị cắt liền kề theo vectơ sóng k tạo ra hiện 

tượng hỗ cảm để tách đỉnh cộng hưởng là nguyên nhân cho sự mở rộng vùng tần số hoạt động. 

Tuy nhiên với cấu trúc CWP cho vùng mở rộng phụ thuộc rất mạnh vào phân cực của sóng điện 

từ. Trong báo cáo này, chúng tôi trình bày kết quả nghiên cứu tối ưu hóa cấu trúc mở rộng vùng 

cộng hưởng từ nhằm khắc phục hạn chế vừa nêu trên. Những kết quả này rất hữu ích cho việc tiến 

hành các thực nghiệm để thu được các hiệu ứng lai hóa của siêu vật liệu vào các ứng dụng. 

Từ khoá: siêu vật liệu (Meta), cấu trúc cặp đĩa, độ điện thẩm âm dải rộng, lai hóa, GHz. 
 

ĐẶT VẤN ĐỀ* 

Những năm gần đây, siêu vật liệu 

(metamaterials - MMs) nổi lên như một lĩnh 

vực có tiềm năng to lớn trong cuộc cách mạng 

khoa học và công nghệ hiện đại đang diễn ra 

trên khắp thế giới. Vì những tính chất độc đáo 

và khả năng ứng dụng to lớn của vật liệu 

MMs, tạp chí Materials Today đã xếp vật liệu 

MMs thuộc vào một trong 10 lĩnh vực mang 

tính đột phá và tác động mạnh mẽ làm thay 

đổi nền khoa học thế giới trong 50 năm trở lại 

đây. Vật liệu này được biết đến là "sự sắp xếp 

tuần hoàn của những phần tử cơ bản có cấu 

trúc nhân tạo được thiết kế với mục đích đạt 

được những tính chất điện từ bất thường 

không tồn tại trong tự nhiên" [8]. Hiện nay có 

nhiều hướng nghiên cứu khác nhau về MMs. 

Loại MMs được nghiên cứu đầu tiên và nhiều 

nhất là MMs chiết suất âm (negative 

refractive index). Đây là vật liệu có cấu trúc 

nhân tạo, đồng thời có độ từ thẩm và độ điện 

thẩm âm (µ < 0, ε < 0) trên một dải tần số. 

Năm 2000, Smith và cộng sự lần đầu tiên chế 

tạo thành công vật liệu MMs có chiết suất âm 

[6] xuất phát từ ý tưởng của Veselago được 

đề xuất vào năm 1968 [12]. Vật liệu này hiện 

nay đang được các nhà khoa học quan tâm 
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nghiên cứu một cách đặc biệt vì những tính 

chất vật lý kỳ diệu mà các vật liệu tồn tại 

trong tự nhiên không có được như tia tới và 

tia khúc xạ nằm cùng ở một phía, độ dịch 

chuyển Doopler bị đảo ngược, bức xạ 

Cherenkovchỉ về hướng khác, vận tốc pha và 

vận tốc nhóm của sóng truyền luôn ngược 

nhau. Bên cạnh đó, bằng việc sử dụng các cấu 

trúc cộng hưởng điện từ có kích thước hay 

cấu trúc khác nhau, chúng ta có thể điều khiển 

được vật liệu này hoạt động ở các vùng tần số 

mong muốn khác nhau, từ tần số sóng điện từ 

đến vùng hồng ngoại thậm chí hoạt động ở 

vùng ánh sáng nhìn thấy. Ngoài những tính 

chất đặc biệt này, rất nhiều ứng dụng khác 

nhau của vật liệu MMs chiết suất âm đã được 

đề xuất và được kiểm chứng bằng thực 

nghiệm. Một trong những ứng dụng nổi bật 

nhất của vật liệu này là siêu thấu kính được 

đề xuất bởi Pendry vào năm 2000, sau đó đã 

được Zhang và các cộng sự chế tạo thành 

công năm 2005. Gần đây, một ứng dụng độc 

đáo khác nữa là sử dụng vật liệu MMs có 

chiết suất âm như là “áo choàng” để che chắn 

sóng điện từ (electromagnetic cloacking), 

được đề xuất và kiểm chứng bởi Schuri và 

cộng sự. Bằng việc điều chỉnh các tham số 

hiệu dụng µ và ε một cách hợp lý, đường đi 

của các tia sáng bị uốn cong khi truyền trong 

vật liệu đồng thời không bị phản xạ cũng như 
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tán xạ. Do vậy, vật liệu này hứa hẹn sẽ được 

dùng để chế tạo vật liệu tàng hình. Bên cạnh 

đó, một loạt các ứng dụng quan trọng khác 

cũng đã được các nhà khoa học đề xuất và tập 

trung đi sâu nghiên cứu như bộ lọc tần số, bộ 

cộng hưởng, sensor... Vì những tính chất đặc 

biệt và khả năng ứng dụng to lớn này, vật liệu 

có chiết suất âm ngày càng được các nhà khoa 

học quan tâm nghiên cứu một cách mạnh mẽ.  

Mục đích hiện tại của các nhà khoa học là đưa 

MMs có chiết suất âm vào ứng dụng đối với 

các thiết bị hoạt động ở vùng tần số sóng điện 

từ như bộ biến điện, bộ lọc thông dải, bộ ghép 

vi sóng, dây ăng ten vv…, đồng thời thúc đẩy 

việc chế tạo vật liệu này hoạt động ở tần số 

cao hơn phục vụ cho các ứng dụng mới trong 

quang học. Tuy nhiên, vẫn còn tồn tại nhiều 

vấn đề cần thiết được giải quyết một cách chi 

tiết và triệt để trước khi triển khai các ý tưởng 

này. Trong đó, việc mở rộng vùng tần số hoạt 

động của vật liệu này là một trong những vấn 

đề rất được quan tâm nghiên cứu. Nhìn 

chung, dải tần có chiết suất âm thường rất hẹp 

do tính chất cộng hưởng. Để mở rộng dải tần 

có tính chất này người ta thường kết hợp vùng 

từ thẩm âm rộng với vùng điện thẩm âm rộng 

trên cùng một dải tần số. Vùng điện thẩm âm 

rộng hoàn toàn đạt được bằng cách sử dụng 

tần số plasma thấp của môi trường gồm các 

lưới dây kim loại [8]. Trong khi đó, vùng từ 

thẩm âm rộng được xây dựng chủ yếu bằng 

cách chồng các cấu trúc cộng hưởng đơn lẻ 

lên nhau, từ đó cung cấp nhiều vùng cộng 

hưởng từ riêng kế tiếp nhau [1], [4], [5]. Hạn 

chế lớn nhất của phương pháp này là phá vỡ 

sự đối xứng trong cấu trúc và đòi hỏi sự điều 

chỉnh khá khắt khe về các tham số cấu trúc 

nên rất khó chế tạo mẫu hoạt động ở vùng tần 

số cao.Trong báo cáo trước đây [10], [11], 

chúng tôi đã đề xuất một phương pháp đơn 

giản nhưng hiệu quả để tạo ra vùng độ từ 

thẩm âm rộng bằng cách sử dụng cấu trúc đối 

xứng hai chiều - cấu trúc 2 lớp cặp dây bị cắt 

(CWPs). Cơ sở vật lí cho phương pháp này là 

sử dụng tương tác mạnh giữa hai lớp CWPs 

liền kề theo phương truyền sóng tạo ra hiện 

tượng hỗ cảm để tách vạch cộng hưởng, kết 

quả là mở rộng vùng tần số hoạt động. Tuy 

nhiên, với cấu trúc CWPs hai lớp có nhược 

điểm là rất phụ thuộc vào phân cực của sóng 

điện từ vì vậy có hạn chế khi đưa vào ứng 

dụng thực tế. Trong báo cáo này, nhằm khắc 

phục hạn chế trên chúng tôi trình bày kết quả 

nghiên cứu sử dụng cấu trúc cặp đĩa để mở 

rộng vùng có từ thẩm âm mà không phụ thuộc 

vào phân cực của sóng điện từ. 

THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG  

Hình 1(a) mô tả ô cơ sở của cấu trúc đĩa hai 

lớp (trong một lớp giữa là lớp điện môi FR4 

hai bên là đĩa đồng) với các tham số cấu trúc: 

ax= 8 mm, ay = 7,5mm, R = 3 mm, bề dày lớp 

đồng là 0,036 µm, lớp điện môi td = 0,4 mm, 

d khoảng cách giữa hai lớp đĩa của cấu trúc 

đĩa hai lớp. Mô hình lai hóa bậc hai đề xuất 

với cấu trúc đĩa hai lớp như hình 1(b). Mô 

hình này hoàn toàn tương tự như với cấu trúc 

CWPs hai lớp trong các nghiên cứu trước đây 

của chúng tôi [10], [11]. 

 

(a)  

(b) 

Hình 1. (a) Ô cơ sở của cấu trúc đĩa hai lớp các 

tham số cấu trúc ax =8 mm, ay = 7,5 mm, td = 0,4 

mm, tm = 0,036 mm, R=3 mm, (b) mô hình lai hóa 

bậc hai đề xuất với cấu trúc đĩa hai lớp. 

Cũng giống như phần cấu trúc CWPs hai lớp 

cơ chế cộng hưởng điện từ của cấu trúc hai 

lớp cặp đĩa có thể được giải thích bằng giản 

đồ lai hóa bậc hai. Ta xét một hệ gồm 2 lớp 

cặp đĩa dọc theo phương truyền sóng k. Ta có 

thể hình dung rằng, ngoài tương tác giữa các 
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điện tích bên trong mỗi cặp đĩa, hai lớp cặp 

đĩa cũng sẽ tương tác lẫn nhau. Lực Coulomb 

sinh ra giữa các cặp đĩa sẽ góp phần vào việc 

xác định các mức năng lượng tổng cộng của 

giản đồ lai hóa bậc 2. Dựa trên giản đồ, ta có 

thể dự đoán rằng mode từ |w-> trong giản đồ 

lai hóa bậc 1[3] sẽ bị suy biến thành 2 mode 

từ riêng biệt. Căn cứ vào lực tương tác giữa 

các cặp đĩa, ta có mode bất đối xứng bậc 2 |w-

+> và mode đối xứng bậc 2 |w--> như trên 

Hình 1(b). Hai mode này đã được chứng minh 

đều là các mode cộng hưởng từ [10], [11]. Về 

mặt bản chất, chiều dày lớp điện môi td đặc 

trưng cho tương tác nội tại trong mỗi cặp đĩa. 

Trong khi đó, khoảng cách d giữa 2 lớp cặp 

đĩa sẽ chi phối tương tác bên ngoài giữa 

chúng. Vì vậy, bằng cách điều chỉnh td hay d 

có thể điều khiển trực tiếp cường độ của 

tương tác điện tích trong mỗi cặp đĩa và giữa 

2 lớp cặp đĩa, từ đó thể hiện rõ hiệu quả của 

giản đồ lai hóa bậc hai để mở rộng vùng có từ 

thẩm âm.Vì vậy, việc điều chỉnh tỷ số d/td là 

chìa khóa để thu được bức tranh lai hóa bậc 

hai. Để làm sáng tỏ điều này, hai bộ số liệu 

mô phỏng được thực hiện để chứng minh ảnh 

hưởng của tỷ số tương tác trong và ngoài lên 

cộng hưởng từ đối với hệ hai lớp cặp đĩa: thứ 

nhất điều chỉnh khoảng cách giữa hai lớp đĩa 

(d) giữ cố định khoảng cách giữa hai đĩa trong 

một lớp (td) và sau đó là điều chỉnh khoảng 

cách td giữ cố định d.  

Trong nghiên cứu này, các kết quả mô phỏng 

được thực hiện bởi phần mềm thương mại 

CST Microwave, dựa theo phương pháp tích 

phân hữu hạn (FIT - finite integration 

technique). Về cơ bản, để giải bài toán truyền 

sóng điêṇ từ trong môi trường vâṭ chất không 

đồng nhất, nguyên lí chung là chia nhỏ cấu 

trúc siêu vâṭ liêụ thành những phần tử đồng 

nhất, sau đó tính toán sự truyền sóng điêṇ từ 

cho các phần tử này. Nhờ đó, ta thu được các 

thông tin về các thông số tán xạ (truyền qua, 

phản xạ và pha của chúng) cũng như các đặc 

trưng về dòng và năng lượng…Từ các thông 

số tán xạ, các tham số của trường điện từ (độ 

từ thẩm, chiết suất..) được tính toán nhờ thuật 

toán của Chen [13]. 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hình 2(a) trình bày phổ truyền qua mô phỏng 

phụ thuộc vào khoảng cách hai lớp d khi td 

được giữ cố định ở 0,4 mm. Kết quả chỉ ra 

rằng khi cường độ liên kết bên ngoài được 

xem là yếu hơn so cường độ liên kết bên 

trong (d = 3,2 mm),  chỉ xuất hiện một đỉnh 

cộng hưởng từ ban đầu ở 14 GHz. Nếu cường 

độ bên ngoài mạnh dần bằng cách giảm d, 

cộng hưởng từ dần dần được mở rộng. Khi 

cường độ liên kết nội và ngoại có thể so sánh 

với nhau (d = 1,6 mm), sự tách cộng hưởng là 

gần như hoàn toàn (tách thành hai đỉnh không 

truyền qua được xuất hiện tại 13,78 và 14,12 

GHz) và vùng cộng hưởng được mở rộng. Để 

hiểu rõ nguyên nhân của hai mode mới này, 

mô phỏng phân bố dòng tại hai tần số này 

được thực hiện và đưa ra trên hình 2(b). Trên 

hình 2(b) chỉ ra rằng tại tần số cộng hưởng 

13,78 GHz và 14,12 GHz các dòng trong từng 

cặp đĩa đều là đối song. Điều này có nghĩa là 

xuất hiện dòng điện kín chạy trong cặp dây. 

Theo các nghiên cứu trước đây [2], đó là cộng 

hưởng từ có khả năng cho độ từ thẩm âm. Vì 

thế vùng có độ từ thẩm âm có thể được mở 

rộng. Điều này được khẳng định thêm khi 

quan sát kết quả tính toán (theo thuật toán của 

Chen) vùng từ thẩm được đưa ra trên hình 

2(c). Rõ ràng, cộng hưởng từ bắt đầu bị tách 

khi giảm d và vùng có độ từ thẩm âm là rộng 

hơn đáng kể khi d có thể so sánh với td. 

Ngoài ra khi quan sát phân bố dòng trong 

hình 2(b) còn cho thấy trong trường hợp tại 

tần số 13,78 GHz dòng điện kín trong cặp đĩa 

thứ nhất đối song với cặp đĩa còn lại (có năng 

lượng thấp hơn) và ngược lại dòng điện kín 

trong cặp đĩa thứ nhất song song với cặp đĩa 

còn lại tại tần số 14,12 GHz (có mức năng 

lượng cao hơn). Sự quyết định mức năng 

lượng cao hay thấp này là do kết quả cạnh 

tranh giữa tương tác điện và tương tác từ [9]. 

Theo [9], khi tương tác nào chiếm ưu thế thì 

mức năng lượng thấp sẽ tương ứng với các 
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lưỡng cực  liền kề nhau phải là đối song và 

ngược lại. Trong trường hợp này tại tần số 

thấp hơn 13,78 GHz (năng lượng thấp) lưỡng 

cực điện trong thanh thứ hai và thứ ba là cùng 

chiều, còn hai lưỡng cực từ là ngược chiều. 

Còn tại tần số cao hơn 14,12 GHz (năng 

lượng cao) lưỡng cực điện trong tất cả các 

thanh liền kề là ngược chiều, còn hai lưỡng 

cực từ là cùng chiều. Vì vậy có thể kết luận 

rằng tương tác chiếm ưu thế ở đây là tương 

tác từ. 

 

 

f=13.78GHz 
 

f=14.12GHz 

 

Hình 2. (a) Phổ truyền qua mô phỏng khi d thay 

đổi từ 0,4 mm đến 3,2 mm (b)Phân bố dòng trong 

các đĩa tại hai mode cộng hưởng (c)sự phụ thuộc 

của phần thực độ từ thẩm vào d, td được giữ cố 

định ở 0,4 mm. Tất cả các tham số khác không 

thay đổi 

Trong bộ số liệu mô phỏng thứ hai, ảnh 

hưởng của tỷ số tương tác trong và ngoài lên 

vùng cộng hưởng được khảo sát bằng cách 

thay đổi td trong khi cố định d = 1,6 mm. 

Hình  3(a) là phổ truyền qua mô phỏng của 

cấu trúc hai lớp cặp đĩa phụ thuộc vào td. Rõ 

ràng, vùng cộng hưởng rộng hơn đáng kể khi 

td tăng từ  0,1 đến 1,0 mm. Sự tách đỉnh 

cộnghưởng bắt đầu xuất hiện trong phổ mô 

phỏng ứng với td =0,5 mm (với hai vùng không 

truyền qua tại 13,8 GHz và 14,2 GHz). Với bức 

tranh lai hóa, có thể tưởng tượng rằng kết quả 

của việc tăng td  làm giảm cường độ tương tác 

nội giữa hai đĩa trong một cặp đĩa. 

 

 
Hình 3. Phổ truyền qua (a) mô phỏng td  thay đổi 

từ 0,1 mm đến 1,0 mm, (b) Sự phụ thuộc của phần 

thực độ từ thẩm vào d,giữ cố định d = 1,6 mm 

trong khi td  biến đổi. Tất cả các tham số khác 

không thay đổi. 

 
Hình 4. Phổ truyền qua mô phỏng vật liệu cấu 

trúc đĩa hai lớp khi góc phân cực của sóng điện từ 

thay đổi từ 00 tới  300. 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Khi cường độ tương tác nội có thể so sánh với 

cường độ tương tác ngoại, lai bậc hai sẽ được 

kích hoạt để tách mode cộng hưởng từ cơ bản 

trong cấu trúc cặp đĩa thành vùng cộng hưởng 

rộng hơn. Kết quả tính toán độ từ thẩm được 

đưa ra trên hình 3 (c) cho thấy sự mở rộng của 

vùng cộng hưởng này chính là sự mở rộng 

vùng có từ thẩm âm. Như vậy, bằng cách tăng 

td vùng có từ thẩm âm bị tách ra và được mở 

rộng bởi vì lại hóa bậc hai trở nên mạnh hơn. 

Bằng việc sử dụng tính đối xứng của hình 

tròn, cấu trúc cặp đĩa được đề xuất để tạo ra 

sự đẳng hướng (không phụ thuộc vào phân 

cực của sóng điện từ) đối với vùng mở rộng 

độ từ thẩm âm. Hình 4 mô phỏng phổ truyền 

qua của cấu trúc đĩa hai lớp (khoảng cách hai 

lớp d = 0,4 mm, td = 0,4 mm) khi góc phân 

cực của sóng điện từ thay đổi từ 00 tới 

 300. Kết quả mô phỏng cho thấy vùng từ 

thẩm âm mở rộng hoàn toàn không phụ thuộc 

vào phân cực. Kết quả này cho thấy ưu điểm 

của cấu trúc cặp đĩa so với cấu trúc cặp dây bị 

cắt trong nghiên cứu trước đây [10], [11]. 

KẾT LUẬN 

Kết quả trong các hình 2 và 3 chứng tỏ rằng 

các hưởng ứng điện từ của cấu trúc cặp đĩa 

hai lớp có thể được thể hiện qua sự tương tác 

nội (tương tác giữa hai đĩa trong một lớp) và 

ngoại (tương tác giữa hai lớp cặp đĩa). Độ từ 

thẩm âm rộng chỉ được kích hoạt khi hai 

tương tác này có năng lượng có thể so sánh 

với nhau. Trong cả hai bộ số liệu trên,  vùng 

có độ từ thẩm âm tăng đáng kể (khoảng từ 3% 

đến 13%) khi giảm d hoặc tăng td. Các kết 

quả này cũng chứng minh rằng tỉ số d/td là 

yếu tố quyết định cường độ lai hóa trong hệ 

cặp đĩa hai lớp. Các kết quả nghiên cứu trên 

hình 4 cho thấy khi sử dụng cấu trúc đĩa hai 

lớp sự mở rộng của cùng có độ từ thẩm âm 

không phụ thuộc vào phân cực của sóng điện 

từ. Đây là cấu trúc tối ưu hơn các cấu trúc đã 

sử dụng trong nghiên cứu trước đây. Những 

kết quả này rất hữu ích cho việc tiến hành các 

thực nghiệm để thu được các hiệu ứng lai hóa 

của siêu vật liệu vào các ứng dụng. 

Lời cảm ơn. Công trình này được thực hiện với 

sự hỗ trợ của đề tài Khoa học và Công nghệ  Bộ 

giáo dục và Đào tạo B2015-TN05-01. 
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SUMMARY 
BROADBAND NEGATIVE PERMEABILITY BY HYBRIDIZED SYMMETRIC 

STRUCTURE METAMATERIALS USED TO SIMULATED METHOD 

 
Nguyen Thi Hien1*, Nguyen Xuan Ca1, Pham Minh Tan1,  

Nguyen Trung Kien1, Nguyen Thi May1 , Vu Dinh Lam2 

1University of Sciences - TNU, 2Institute of Materials Science 
 

In our recent work [10] [11], we have shown that a broad negative refraction band can be achieved 

by using combine structure two layer with hybridized metamaterials. By exploiting the interaction 

between two identical CWP monomers, a hybridized magnetic resonanceis predicted to split up 

and the frequency range that shows a negative permeability becomes wider. However, with CWP 

two layer the extension area is strongly dependent on the polarization of electromagnetic waves. In 

this report, we present the results of the optimization study of the magnetic resonance structure 

extension to overcome the above limitations. These results are useful for conducting experiments 

to obtain the hybridization effects of Metamaterials on applications. 

Keywords:Metamaterials;dish-pairstructure;broadband negative permeability,hybridized, GHz 
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