DAl HOC THAI NGUYEN
TRUONG PAI HQC KHOA HQC

NGUYEN THI HUONG

NGHIEN CUU SU ' CONG HUONG TU BAC CAO PE TAO RA
CHIET SUAT AM TRONG CAU TRUC CAP PiA DUA
TREN SIEU VAT LIEU

Chuyén nganh: Quang hec
M4 s6: 8440110

LUAN VAN THAC ST VAT LY

Nguoi hwéng dan khoa hoc: TS. Nguyén Thi Hién

THAI NGUYEN - 2019




LOI CAM ON

Em xin bay té 10ng cam on sau sic toi ¢d gido TS. Nguyén Thi Hién -
Khoa Vit ly va Céng nghé - Truong Pai hoc Khoa hoc Thai Nguyén da hudng
dan, chi bao hét sic tan tinh, trach nhiém dé em cé thé hoan thanh luan van tdt
nghiép nay.

Em xin gui 161 cam on toi cac thay, cd gido trong Khoa Vit Iy va Cong
nghé - Truong Pai hoc Khoa hoc Thai Nguyén - nhitmg ngudi da trang bi cho em
nhiing kién thirc quy béau trong thoi gian em hoc tap, nghién ctu tai truong.

Pé thuc hién dé tai ndy, em xin cam on su hd tro Kinh phi tir dé tai
nafosted “Ché tao va nghién ctu siéu vat liéu da dai tan dya trén cac md hinh
tuong tac”, ma sb: 103.99-2018.35

Cudi cing, em xin giri loi cam on chan thanh dén ban bé, nguoi than -
nhimg nguoi ludn bén canh dong vién, giup do trong thoi gian em hoc tap va thuc

hién luan van tot nghiép nay.

Thai Nguyén, thang 09 nam 2018

Hoc vién

Nguyén Thi Huong



MUC LUC

156) (0Y-N.Y, ). [P TTTRS i
MUGC LUC ...ttt ettt ettt ii
DANH MUC CAC KY HIEU VIET TAT ..ovviiiieseeeeeeeeseseeseee s iv
DANH MUC CAC HINH .....oovoveteeeeeeeeeeeee e et en et es s Vv
Y (0 1 37N 6 [P RTT 1
CHUONG 1. TONG QUAN VE SIEU VAT LIEU.........ccccoooovveirieeien. 3
1.1. Gidi thiu chung ve& siu VAt HEU.......coveeveeeeeeeeeee e, 3
1.2. Tong quan vé siéu vat 1idu ¢ chiét SUAL AM .......c.vveveeveeeeeeeeieeeeeeeeeeeean, 5
1.2.1. Vat liéu c6 d0 dieén thAm Am ..........cccoveveeveeeiee e, 8
1.2.2. VAt [ieu ¢6 d0 tl thAM AM....ceoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 9
1.2.3. Siéu vat liéu c6 chiét sudt Am don VAKED .....cvveeeeeeeeeseeeseees e, 13

1.3. Phuong phép xac dinh cong huong dién va cong huong tir trong cau

HI0C CAP AAY DI CAlevvvnviieeeceeeeeeeeee ettt 16
1.4. Mot s6 phuong phap dé tao ra vat liéu c6 chiét suat Am............coceueee..e. 21
1.4.1. Phuong phap tao vat liéu co chiét sudt Am cta Kante ...........c..cceven.ee, 21
1.4.2 . Phuong phép dya trén cong hudng bac cao ........cccccvvvvveiiiiiniiiniienieens 22
1.4.3. Siéu vat liéu co chiét suat am dya trén céu tric két hop va cAu trac

JUGT CA.ieee e nnes 25
CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU ......cccoovvnivrnrrrrnnineinnn. 30
2.1. Lua chon CAu tric VA VAL U ..vovvveeeeeeeeee oot eee et es e en s 30
2.2. Phuong phap tinh tOAn .........cccoviiieiiiiiii e 32
2.2.1. Phuong phap tinh toan dua trén mo hinh mach LC tng véi cau tric

CAP AT .ot 32
2.2.2. Phuong phap tinh todn dya trén thuat toan cua Chen............ccceeeueeeneee. 33
2.3. Phuong phap mO phoOng .........ccvoiiieiiiiiie e 34
CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN ........cccooovvivrireeseeee e, 38



3.1. Nghién ctru sir dung cong hudng bac cao dé tao ra chiét sudt am trong
CAU trC CAP A8 & VNG GHZ ..o
3.1.1. Nghién ctru anh hudng cta phin cuc séng dién tir dén ving chiét
SUAL ATN AUOC T80 TA 1.vveveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeteeeeeteteseseeeeeeeseeeeseseseeeeeeeeseseseseeeseens
3.1.2. Nghién ctru 4nh hudng cua cic tham sé ciu trac dén ving chiét suat
00 16 LD (0 1o 721035 -
3.1.3. Nghién ctru anh hudng ciia ton hao dién méi va ton hao ohmic dén
vung Chi8t SUAL AM AUOC T80 T8uvrvveeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e e eeeeeeeeee et eeeeeeeeeeneens
3.2. Nghién ctru sir dung cong hudng bac cao dé tao ra chiét suat Am trong
cau tric cap dia & VNG QUANE NOC ......cvvvveeeeeseeereeeeeeess e seseene s
KET LUAN ..ottt ne st
HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO ........ooonriineineineneeneenseeseeseneenns
CONG TRINH CONG BO ..o ssssssssesssseens
TAILIEU THAM KHAO ........ooioiiiieeeeeeeeeeeeeee et



Ky hiéu
SRR
Cw
CWP
Meta
LH
RH
LHMs
FOM
FN
DP
DN
CST

DANH MUC CAC KY HIEU VIET TAT

Tén day di
Split - Ring Resonator
Cut - Wire
Cut - Wire Pair
Metamaterial
Left - Handed
Right - Handed
Left - Handed
figure of merit
fishnet
dish pair
dishnet

Computer Simulation

Technology

Tén Tiéng Viét

\Vong cong hudong
Day kim loai bi cit
Cap day bi cét

Siéu vat liéu

Quy tac ban tay trai

Quy tac ban tay phai

Vit liéu tuan theo quy tic ban tay tréi

Hé sb pham chat

Cau tric dang ludi ca
Cap dia tron

Luéi dia

Phan mém mo phong



DANH MUC CAC HINH
Hinh 1.1. Hinh anh so sanh giita cau trac vat liéu truyén théng va siéu
A2 1 G [ <10 R
Hinh 1.2. Nguyén tic hoat dong cua siéu thau kinh dya trén siéu vat liéu
c6 chiét suat am, né hoat dong nhu mét thau kinh héi tu va cé
kha ning khoi phuc khong chi thanh phan truyén qua ma ca
thanh phan dap tit nén do phan giai ting 1én rat nhiéu so véi
thau KiNh thONG tTONG ...
Hinh 1.3. Nguyén ly hoat dong cua 4o choang tang hinh, nho cach sap
xép cac 16p siéu vat lidu co chiét suat khac nhau (hinh a) mot
cach hop ly xung quanh vat thé can giau, anh sang co thé bi bé
cong khdng phan xa (hinh b) vi vay vat thé duoc“tang hinh” .....
Hinh 1.4. Gian d6 biéu dién mdi lién he gitta & VA L. coevevveeveereeseeeeeieeiean,
Hinh 1.5 a) Vat liéu c6 chiét suat am hoat dong & tan sé6 GHz; b) Phé
phan xa va truyén qua cua vat liéu c6 cau tric ¢ hinh (a).Tinh
chat chiét suat am (n < 0) cua vat liéu thé hién & ving tan sé
4.7 EN 5.2 GHZ..ooovveieceeee e
Hinh 1.6. (a) Cau tric lugi day kim loai mong sap xép tuan hoan va (b) do dién
tham hiéu dung cia ludi day bac theo tan s6 véi r = 5 um,a = 40
mm va d6 dan cia bac 18 6= 6,3x107 Sm™ .......ooovvrrrnierieeinne,
Hinh 1.7. So d6 cau trdc cua vong cong huong cd ranh (Split Ring
Resonator — SRR) va céc ciu tric SRR trong day tuan hoan ......
Hinh 1.8. Nguyén Iy hoat dong ctiia SRR déta0 ra t < 0 eveeeeeeeveeceene
Hinh 1.9. Dang tong quat ciia do tir tham hiéu dung cho mé hinh SRR voi
gia thiét 12 vat liéu Kndng €6 toN Ao .........c.vvvveerveeeersieieeenenn,
Hinh 1.10. a) Céu tric SRR va phan cuc cua séng dién tir, b) Su bién doi tur

cau tracSRR thanh cau trdc cap day bi cat (cut-wire pair - CWP).....

.6



Hinh 1.11. a) Cau tric SRR; cau trdc day kim loai bi cit (CW), dinh hudng caa
dién truong ngoai, b) M6 hinh mach dién LC tuong duong. ..............
Hinh 1.12. Gian d6 giai thich phan thuc &m cua chiét suat. Cac mii tén
cho thay vi tri cia do dién thim € va do tir thAm p trong mit
PRANG PRTIC. ..ottt
Hinh 1.13. a) O co s& cua cau tric CWP; b)Phé truyén qua cua cau trdc
CWP Va CAU tric CWP NS taL.......oeeveeeieieceeeeeeeee s
Hinh 1.14. CAu tric ndi tit cua cap day Di CAt. ........cccoveeveeeeseeeeeeeeeeae
Hinh 1.15. Su phu thudc cta do tir thAm VA0 taNn SO. .....vvveeveeeceeeeeeeeen,
Hinh 1.16. M6 hinh phan bé dong dién tai tan s6 cong huaong tir va cong
hudng dién cta CAU trAC CWP..........ooceeeeeeeeeeeeeeeee e
Hinh 1.17. (a) Céu tric don 16p CWP. (b) O co 6 tuong GNg.........ccevvene..
Hinh 1.18. (a), (b) Mach dién LC tuong ng cta cau tric CWP. O d6 dém
1 va 2 la tuong duong nhau do tinh tuan hoan cua cau trdc. (c),
(d) Mach dién twong ung véi truong hop cong huong tir va
CONG NUIONE GIEN. ..c.vveiie e
Hinh 1.19. a) Cau trdc bat d6i xang caa cap day bi cat, b) Gian d6 lai hoa
EHONG TNG. e
Hinh 1.20. Tur trai sang phai lan luot 1a két qua mé phong va thuc nghiém
pho truyén qua, phan xa, phan thuc caa chiét suat va phan ao
CUA CRIEE SUAL ©...voeveeeeeeeeeee ettt
Hinh 1.21. Gian db lai hoa cua cau trac do nhém Soukoulis dé [18] c6 thé
tao ra chiét suat am n < 0 do su chdng chap cua mode bét dbi
xang bac nhat vai mode ddi Xang bac hai. .........cc.ccvveveveieveeene,
Hinh 1.22. Pho truyén qua mé phong caa cau trdc CWP va ndi tat CWP. ...
Hinh 1.23. a) O co s¢ va b) mau ché tao twong wng theo cong nghé mach

in dieN tlr CUA CAU tIUC CB. ..ot

Vi

13

17
18

20

22

23
24

25



Hinh 1.24. a) Phé truyén qua thuc nghiém va b) mé phong cua ciu tric
CWP, CB va cac day kim loai lién tuc. ¢) Do dién tham, do
tir thAm va chiét suét tir dix liéu md phong cua ciu tric CB
EHONG TNG it e e e

Hinh 1.25. () O co s¢ va (b) mau ché tao cua siéu vat liéu chiét suat am
ST AUNG CAU TFUC FIN. .ot

Hinh 1.26. (a) Phé truyén qua thuc nghiém va md phong caa cau tric CB
va FN, Két qua tinh toan phan thuc cua (b) d6 dién tham, (c)
do tir tham (d) chiét suat va (e) hé sé6 pham chat FOM cho thay
cau tric FN ¢6 uu diém hon CAu tric CB........oovvevveeeeeeeeeeeans

Hinh 2.1. Qué trinh bién doi siéu vat liéu tir cau trdc SRR sang CWP va
GEN DP. oo

Hinh 2.2. O co s& cua cau tric cip dia va phan cuc cia song dién tir............

Hinh 2.3. @) O co so cua séu vat liéu ¢ cau tric dia, gom 3 16p: hai
I6p kim loai hai bén va lép dién méi ¢ gitra, b) mach
twong duong LC CUA CAU trUC. ...v.vveeeeeeeeeeeeeeee e,

Hinh 2.4. Giao dién mO phong CST......coooveiieiee e

Hinh 2.5. M phong: (a) phan bé dong dién mat bén, (b) dong mat
trugc, dong mat sau niang luong trén dia tron, (c) phan bé
NANE 1UONZ QTN ....eiiiiii e

Hinh 3.1. a) O co sé cua cau tric cap dia. b) Pho truyén qua mé phong
ctia CAu tric cap dia va ndi tat CAp dTa......ocvveeeeereeeeeee s,

Hinh 3.2. (), (b), (c) Phan b dong tai c4c tan sb cong huong va (d), (e),
(f) phan bé ning lugng tir tai tan s6 cong huang thi nhat (f =
22 GHz) va th ba (f = 49,64GHz) va phan b ning lugng dién
tai tan s6 cong huong thi hai (f=45,9GH2). ...covvvevveveieeeans

Hinh 3.3.Phan thuc caa cac tham sé hiéu dung truong dién tir (a) do tir

tham quanh ving tan s6 22 GHz (b) d6 dién tham quanh ving

Vil

28

30

41



tan s6 45,9 GHz va (c) do tir tham, dién tham va chiét suét
quanh ving tan sé 49,64 GHz.(d)Gian d6 pha xung quanh
viing cong hudng thir ba (tan s6 49,64 GHZ)......coveveeevecein.
Hinh 3.4. Anh huéng cua phan cuc séng dién tir dén phd truyén qua cua
CAU TIUC CAP AT .vnrvererievceeeeseese ettt
Hinh 3.5. Anh huéng cua ban kinh dia dén phé truyén qua cua cau trdc
cip dia (a) quanh ving tan s6 22 GHz (b) quanh ving tan sé
45.9GHz va 49.64 GHz (c) phan thuc chiét SUat ..............co........
Hinh 3.6. Anh hudng cua hang s6 mang a, cua cau trlc cap dia dén pho
truyén (a) quanh ving tan sé 22 GHz (b) quanh viing tan sé
45.9GHz va 49.64 GHz va (c) phan thuc cua chiét suit..............
Hinh 3.7. Anh huéng cta hang sé mang a, cia ciu tric cip dia dén pho
truyén (a) quanh ving tan sé 22 GHz (b) quanh viing tan sé
45.9GHz va 49.64 GHz va (c) phan thuc cua chiét suit..............
Hinh 3.8. Anh huéng cua ton hao dién méi caa cau tric cip dia dén phod
truyén (a) quanh ving tan sé 22 GHz (b) quanh ving tan s6
45.9 GHz va 49.64 GHz. (c) Anh huong cua vat liéu kim loai
dén pho truyén qua quanh ving tan s6 Khao St. ...........c.ccceee......
Hinh 3.9. (a) Pho truyén qua (phia trén) va phan thuc chiét suat (phia
du6i) (b) Phan thuc do tir tham, dién tham cua céu tric ludi
dia khi hoat dong & vOng hong NQOQi...........ceeeeeereveereeieeerean.
Hinh 3.10. (a) Pho truyén qua (phia trén) va phan thyc chiét suat (phia
du6i) (b) Phan thuc do tir tham, dién tham cua céu tric ludi

dia khi hoat d6ng & VONG hoNG NGO .....e.vvvreeereeeeeee e

viii

43

49



MO DAU

Ngay nay khoa hoc k¥ thuat ngay cang phat trién thi nhu cau tao ra vat
licu maéi tt hon, ré hon, co tinh chat wu viét hon dé thay thé vat liéu truyén
théng 1a van dé duogc cac nha nghién ciru dic biét quan tam. Mot trong sb céc
vat liéu duoc nghién ctu va ché tao ma ching ta phai ké dén do 1a siéu vat
liéu (Metamaterials). Siéu vat liéu la vat liéu nhan tao, loai siéu vat liéu dugc
nghién ctru dau tién va nhiéu nhat 12 siéu vat liéu cé chiét suat am (negative
refraction). Dé tao ra vat liéu bién hoa cé chiét suat am, cach dau tién 13 nguoi
ta dung cau trac két hop, trong cau tric nay chiét suat am duoc tao ra tir su
két hop hai thanh phan: mot thanh phan tao ra do dién tham am va mét thanh
phan tao ra do tir tham &m. Cach tha hai 1a bang cach thay d6i cac tham sé
cdu tric dé cho ving cong hudng dién va cong huong tir trong mot cau tric
tién gan dén nhau tuy nhién phuong phap nay gap phai han ché 1a ving chiét
suat 4m thuong rat hep va pha v tinh dbi xang cta cau tric [1]. Gan day mot
huéng nghién ciu vat liéu co chiét suat &m sir dung cong huong bac cao dang
duoc tap trung nghién cau [1]. Cach tiép can nay dwa trén md hinh lai hoa cho
cau tric d6i xtng nén khéng can phai pha v tinh ddi xang. Bén canh mode
co ban, cong hudng tir ¢ thé duoc tao ra boi mode bac cao. Su chong chap
gitta mode ndy va mode dién co ban dé hon rat nhiéu so véi su chdng chap
ctia hai mode dién va tir co ban. Bang cach nay, Soukoulis va cong su [1] da
tao ra chiét suat &m ¢ ving tan s6 15.5 GHz. Nhom cua Soukoulis di st dung
cau tric dya trén vong cong huang c6 ranh va thanh kim loai. Pay 1a mot cau
trdc phuc tap va mat do kim loai trén bé mat cao vi vay kho khan trong viéc
ché tao va s& gay ra ton hao I6n dic biét 1a ché tao siéu vat liéu hoat dong &
viing tan sé cao. Vi vay, dé khiac phuc nhuge diém nay, huéng st dung ciu
trdc cap day bi cat (cut-wire pair-CWP) don gian hon dé tao chiét suat am ma

van dua trén nguyén tic két hop cong huang tir bac cao chong chap véi cong



