Tap chi Khoa hoc Pai hoc Hué: Khoa hoc Tw nhién pISSN 1859-1388
Tap 132, S6 14, 29-39, 2023 eISSN 2615-9678

SU LAN TRUYEN SONG PIEN TU TRONG SIEU VAT LIEU
HYPERBOLIC VOI PO THAM PIEN MOI GAN BANG KHONG

Nguyén Pham Quynh Anh*, Lé Ngoc Minh
Truong Dai hoc khoa hoc, Pai hoc Hué, 77 Nguyén Hué, Hué, Viét Nam

* T4c gia lién hé Nguyén Pham Quynh Anh <npganh.dhkh@hueuni.edu.vn>
(Ngay nhan bai: 27-12-2021; Ngay chdp nhin ding: 10-04-2022)

Tom tit. Trong bai bdo nay, chung t6i nghién cttu siéu vat liéu hyperbolic trén co sé ciu trac chita soi
kim loai kich thudc nanomet nhting trong nén dién moi bang phuong phap ly thuyét moi treong hidu
dung. K&t qua nghién ctru cho thay siéu vat liéu hyperbolic véi do thAm dién moi gan bang 0 (ENZ) c6
thé€ ton tai cung lac 6 loai I va loai II. Diém déc biét lan truyén séng dién tir phan cuc tir ngang duoc
nghién cttu trong hai loai siéu vat liéu nay. Chum anh sang dén phan ky duwong nhu chuyén thanh chum
sang chuan truc tot va chuyén toan bdé nang luong theo hudéng vudng gdc voi bé mit siéu vat liéu
hyperbolic loai I trong vung gia tri ddc biét ctia goc téi tix -5 dén 5°. Trong siéu vat liéu hyperbolic loai
II, séng dnh sang truyén hoan toan qua 16p cdu truc vat liéu; dong thoi, gid tri hé s6 truyén qua khong
déi trong vung gia tri goc toi tir —40 dén 40°. Sy thay d6i ban kinh s¢i kim loai trong cdu triic va d6 day
cua l6p siéu vat liéu c¢é anh huong dén déc tinh lan truyén séng dién tur.

Tt khoa: siéu vat liéu hyperbolic, d6 thdm dién méi gan bang 0, soi nano kim loai nhing trong nén dién
moi
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Abstract. In this paper, we investigated hyperbolic metamaterials based on a structure containing
metallic nanowires embedded in a dielectric matrix with the utility environment theory method.
Hyperbolic metamaterials with near-zero permittivity may exist simultaneously in type I and type II.
The propagation of transverse electromagnetic waves in these two types of metamaterial was
considered. The diverging incident light beam seems to convert into a well-collimated beam and
transfers all its energy in the direction perpendicular to the surface of the hyperbolic metamaterial of
type Iin the region of special values of the incidence angle from -5 to 5°. In the hyperbolic metamaterial
of type II, the light wave entirely transmits through the material layers, while the transmittance remains
constant in the range of incident angle values from —40 to 40°. The radius of the metal nanowires and the
material thickness also affect the characteristics of electromagnetic wave propagation.
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1  Mé dau

Hién nay, cac nha khoa hoc quan tam nghién
ctru nhiéu vé cic vat liéu nhan tao kich thwdc nano
v6i kha nang tao ra nhitng tinh chat dién tt, vat ly
vanhiéu tinh chat khac biét khéng co trong cac loai
vat liéu thong thuwong [1-3]. Ching thuong dugc
goi la cac siéu vat liéu, dugc ché tao theo nhitng
phuong thire dédc biét. Sy thay ddi kich thudc, hinh
dang va chu ky ctia cau triic mang cta siéu vat liéu
xay ra & cdp dd nano mét; do do, co thé thay doi cac
phan ting dién tir va dat dwoc cac gia tri ky la ctia
do6 thdm dién moi va hé s6 tir thAm ctia vat liéu [4-
7]. biéu nay khong xuat hién trong cac vat liéu tw
nhién. Mot trong s6 cac siéu vat liéu nhan tao thu
hat nhiéu sy quan tam cta cac nha nghién ctu la
siéu vat liéu véi do thdm dién gan bang 0 do cac
tinh chét di thuong cua ching ¢ vung vi séng va
vung quang hoc [8-15]. Cac ting dung ctia loai vat
liéu nay c6 thé ké dén nhu tang cuwong kha nang
dinh huéng chum 4nh sang [16, 17], hap thu hoan
hao [18], diéu chinh d6 thi biic xa [19], chuyén
mach quang phi tuyén nhanh [20] va thiét bi truyén
dan t8c dd cao [21, 22].

Trong phép xdp xi ly thuyét moi treong hiéu
dung, siéu vat liéu c6 thé xem nhu siéu tinh thé mot
quang truc. Céc tinh chat quang hoc cua ching
duoc mo ta thdong qua tenxo d6 tham dién moi hiéu
qua; cac thanh phan chinh ctia tenxo phu thudc vao
cac tham s& hinh hoc ctia cu trac vét liéu [23]. Khi
cac thanh phan nay c6 dau nguoc nhau, phuong
trinh phan tan ctia cau truc siéu vat liéu mo ta mot
mdt hyperboloid. Siéu vét liéu véi tinh chdt nhu
vay duoc goi la siéu vat liéu hyperbolic [24-26].
Siéu vat liéu hyperbolic duoc phan thanh hai loai:
loai I c6 mat hyperboloid hai nhanh va loai II c6
mat hyperboloid mot nhanh [26]. Do phuong trinh
tén sac c6 dang mo nén siéu vat liéu hyperbolic c6

nhiing tinh chdt doc ddo va khac biét, khong ton tai

30

trong cac vat liéu thong thuwong nhu mat d¢ cac
trang thai 16n v6 han, cac vecto séng lon va khtc
xa am [27-29].

Nhu vay, siéu vat liéu hyperbolic v6i do
thdm dién gan béng 0 (ENZ) sé tao ra loai vat liéu
véi trién vong ing dung méi trong cac thiét bi nhuw
bo loc quang hoc chon loc goc tdi, ngudn sang dinh
hudng cao, thiét bi chuyén mach phan cuc va thiét
bi phan xa da huéng. Nghién cttu dong hoc va tinh
chat vat ly ctia cac siéu vat liéu hyperbolic c6 do
thdm dién gan bang 0 sé cung cap cai nhin sau sic
vé cac hién twong quang hoc dang chu y va nhing
anh huong riéng biét chi ¢ ¢ loai vat liéu tién tién
nay. Caglayan [30] da ché tao thanh cong siéu vat
liéu hyperbolic ENZ dua trén cdu trac da 16p kim
loai dién mdi va ing dung chung trong diéu khién
cong huong plasmon trong nano dng-ten. Kha
nang chuyén pha, kiém soat dong nang luong dién
tte, tinh chat quang, kha nang truyén xién song
dién tr trong siéu vat liéu loai nay dugc nghién
ctru bang ly thuyét va thiec nghiém trong cac cong
trinh [31-35]. Mdc du su quan tam dén siéu vat liéu
hyperbolic ENZ ngay cang ting, nhung van c6 rat
it cong trinh nghién cttu vé ddc tinh lan truyén va
phan tadn song dién tit trong siéu vat liéu
hyperbolic nay ¢ ca loai I va loai II. Nghién cttu vé
diém dic biét cia mat déng tan cta vat liéu tai ché
d% gan bang 0 ctia d6 thadm dién cho phép nghién
cttu vé hudng chuyén nang luong va sy phan ky
cua chum anh sang trong siéu vat liéu. Diéu kién
d€ thuc hién su lan truyén khong phan ky chum
anh sang trong vat liéu hyperbolic ENZ ciing la
mot ddc diém quan trong va can thiét trong cac ing
dung thuc tién. T4t ca nhitng diéu nay sé duoc
trinh bay cu thé trong bai bao nay.

Bai bao ctia chtiing t6i dwgc t6 chire nhu sau:
biéu kién hinh thanh siéu vat liéu hyperbolic ENZ
loai I va ENZ loai II duoc dwa ra trong phan 2.

Trong phéan 3, ching t6i nghién ctu dac diém
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truyén song trong siéu vat liéu hyperbolic ENZ.

Cudi cung, cac két luan duoc néu trong phan 4.

2  Diéu kién hinh thanh siéu vat liéu
hyperbolic ENZ loai I va ENZ loai Il

Xét siéu vat liéu tong hop duoc tao ra tir cdu
truc chita cac soi kim loai nhing vao nén dién moi
(vi du ttr oxit nhom) (Hinh 1). Chon hé truc toa dd
Descartes véi truc Z song song véi quang truc cta
siéu vat liéu; truc X va Y ndm trong bé mat ctia 16p
vatliéu va gdc toa d6 (Z =0) dt tai mat phang phan
chia 16p siéu vat liéu voi moi truong dién moi bén

ngoai.

Hinh 1. Cau truc céc soi kim loai nhiing trong nén dién
mdi [36]

Tuong ung voi ly thuyét moéi truong hiéu
dung, vat liéu da cho c6 thé xem nhw mdi truong
dong nhat mot truc. Tinh chat dién moéi ctia nod
dwoc mo ta béng tenxo dd thdm dién moi

¢ =diag {gxy,gxy,sz}, [37]

. pe.N+eg,(1-N)
W BN +(@A-N)

g, =c,N+¢&,(1-N) 1)

trong do e la d6 thdm dién moi doc (doc theo truc
Z); exyla d6 thdm dién moi ngang (trong mat phéng
XY);, B=2¢,1(e,+&,y); & la do tham dién
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moéi cia nén dién moi; g, la do thim dién moi
ctakimloai; N =zr?/a® lahésd14p day (luong
kim loai trong cdu trtc); r 1a ban kinh cta soi kim
loai; @ khoang cach gitta hai tam cta hai soi kim
loai lién ké nhau. D6 thdm dién moi ctia kim loai
phu thudc vao budc séng anh sang va dwoc xac

dinh theo cong thirc Drude [4]:

£n(A) =£, —A* [ A2 (1+iAr/ 27c) | )

trong d6 &, la d6 tham dién moi cua khoi ctia kim
loai; A la budc séng anh sang biic xa; Ap s6 song
plasma; ['1a hé s6 suy bién; Vr la tdc do Fermi. Str
dung cong thikc (2) cho kim loai bac [25], chiing ta
xac dinh duoc r.:ng, néu ban kinh céc soi kim loai
bang 30 nm va hé 5 1dp day N = 0,087 thi trong cau
triac da cho cd thé xult hién tinh chat ctia siéu vat
liéu hyperbolic loai I véi Re(g,) > 0,Re(s,) <0,

cting nhu loai Il véi Re(g,) <0,Re(g,)>0.

Tt Hinh 2 ¢6 thé thdy rang, gan budc séng
Ar=786,6 nm thuc hién ché d xap xi bang 0 ctia &6
thadm dién moi doc: exy = 3,29 +1 x 3,666 x 10-3va ¢
=-3,125 x 105 +1i x 0,066, khi d6 siéu vat liéu duwoc
goi la siéu vat liéu hyperbolic ENZ loai I (Hinh
2a,c); gan bude soéng An = 368,8 nm thuc hién duoc
ché& &6 gan bang 0 cia d6 tham dién moi ngang: exy
=-792x103+1x0,27 vae.=2,237 +1 x 6,803 x 103
va nhan dwgc siéu vat liéu hyperbolic ENZ loai II.
Tit cac tinh toan c6 thé thdy rang do 16n Ar va An
phu thudc vao hé s 1dp day (Hinh 3): khi tang N
ttr 0,08 dén 0,1 gia tri ctia A1 va An déu giam.

C6 thé thay rz‘?mg, voi gia tri xac dinh cta hé
s 1ap day, su thay d6i ban kinh cta s¢i kim loai
anh hudng dén phéan ao cua dd thdm dién moi
ngang (Im(ex)) va do thadm dién moéi doc (Im(ez))
nhung thuc t&€ khong anh huong dén d6 16n cua
budc séng ma tai d6 xudt hién ché€ d6 gan dén 0 cta

d6 thdm dién moi ngang va doc.
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Siéu vat liéu hyperbolic ENZ loai I Siéu vat li¢u hyperbolic ENZ loai II
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Hinh 2. (a), (b) Su phu thudc ctia phd phan thuwe va phéan ao ctua d6 thdm dién moéi doc va ngang; (c), (d) Mat
phéng tan sic trong khong gian vecto séng ctia siéu vat liéu hyperbolic ENZ loai I (tai budc séng 368,8 nm) va siéu
vat liéu hyperbolic ENZ loai II (tai budc song 786,6 nm). Ban kinh soi kim loai Ag r = 30 nm; hé s6 14p day
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Hinh 3. Sy phu thudc budc séng Ay, An, tai d6 xudt hién ché€ d6 gan b?mg 0 ctia 6 thdm dién moi doc &z (ENZ loai
I) va ngang exy (ENZ loai II), vao hé s6 1dp day N. Ban kinh cac s¢i kim loai Ag r =30 nm
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3  Su truyén song trong siéu vat liéu
hyperbolic ENZ

Xét sy twong tac cua song dién tir voi 16p
siéu vat liéu hyperbolic di huwéng mot quang truc
v6i d6 tham dién moi gan béng 0 (c6 tinh dén sw
hdp thu cta vat liéu). Séng dién tir phing don séc
lan truyén trong méi truong c6 d6 thdm dién moi e
va hé s0 tir tham p =1 dwgc mo ta theo hé phuong

trinh Maxwell:

rotE = _LoH ,
c ot
rotH = 1D , 3)
c ot

divH =0, D=¢E,

trong d6 E va D la cac vecto cuong dd dién
truong va tir truong ctia séng dén. O day chi xem
xét su teong tac cua song dién tir phan ciec TM véi
vecto cuong do tir truong H vudng goc véi mit
phang téi (huéng doc theo truc Y). Trong truong
hop séng dién tir phang, don sc thi nghiém ctia hé
phuong trinh Maxwell (3) trong moi trueong dién
moi & ¢ dang:

E.i :ki[kziéx _qéz]exp(ikziz + iCIX)'
ror

H, = A&, exp(ik,z +igx)- (4)

Céc vecto cuong do dién truong va tk
treong ctia song khic xa vao 16p siéu vat liéu duoc
xac dinh theo biéu thttc:

E, =ﬁ[&éx —&éz}exp(ikzczﬂqx)r
ko | € €

Xy z

H, = At,€

icvy

exp(ik,.z +igx)- ®)

Twong tw, doi voi song phan xa & bé méat thi

_ KA
r k.e

0“i

|

[k,i€, +q€, |exp(—ik,z +igx).

H, = A&, exp(—ik,z+igx), (6)
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trong d6 e la d6 thadm dién moi ctia moi treong

PN A 7 7 A ™ 2 A A
dién moi chita séng dén, e’ =A/1A. la hé so
phan xa, A, va A, labién do séng phan xa va
séng tdi twong tmg; K, va g 1a thanh phan doc (doc
theo truc Z) va ngang (nam trong méat phang XY)
cua vecto s song (s6 song doc va s6 séng ngang)
twong tng. Tir phuong trinh tan sic trong 16p dién

moi va trong 16p siéu vat liéu:
Ki+a"=ksz, (@)

Kie, +&,0° =kie&,/ 8)

c6 thé xac dinh dwoc biéu thiic cta s6 song doc

trong dién moi va trong 16p siéu vat liéu:
1/2
Ky =|:k02‘9i _q2] ’ ©)

kzc = [kg‘c“xy - (‘9xy - ‘C"z)q2 :'1/2 : (10)

Khi chuyén tir moi truong nay sang moi
truong khéac, d6 16n cua vecto s6 séng ngang khong
thay doi. Gia st anh sang ttr khong khi dén bé mat
siéu vat liéu cd goc tdi au. Khi do, sd séng ngang
duwoc xac dinh béng cong thite: q=k,sine, va
k, =27/ A . Thuc hién mot s6 phép bién doi, co
thé xac dinh dwoc hé s6 khic xa va phan xa cua
chum anh sang tai mat phan cach moi truong dién

moi 6 do tham dién mdi 1 va 16p siéu vat liéu:

2
£y COSy —ng \/exy —&y&sin“ oy /g, 1)
= 7

hL. =
1c
Eyy COS Oy + Ja \/gxy —&yél sin e / &,

28Xy COos oy . (12)

2
£y COSOY +& \igxy —&y& Sin“ ol &,

te =

Dai voi hé s6 khac xa va phan xa tai mat
phan cach gitra 16p siéu vat liéu va moi truong dién

moi ¢b d6 thdm dién moi e2:

2
Eyy COSQp — Jé \/é‘xy —&y&Sin“ oyl g, (13)
7

oo =—
Eyy COS Ly + ﬂ/‘92 \/gxy — &y sin e / &,
2¢, \/sxy — &y &y sin ey /¢, 14
t, = ’ ( )

£y COSary + 4[5, \Ilgxy ) sinay /&,
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trong d6 az la géc khtic xa 6 moi treong dién moi
€. Vi d0 day giéi han cua 16p siéu vat liéu
hyperbolic chiing ta nhan duoc biéu thirc cwong dd
dién truong E va cuong dd tir truong H  trwede
(1), sau (2) va thdm chi bén trong (truyén dén (f) va

truyén nguoc lai (b)) 16p siéu vat liéu hyperbolic:

[

Ko-&1

[kzléx - qéz :| exp(ikzl Z+ |qX) -

, (15)
Rm
K,.

Hy = Ay, exp(ik,1z +igx) + AyR,€, exp(—ik, z +igx)

':" [k,.€, + q€, |exp(—ik, z +igx)
1

Ef = St 6A (i Ky 6 _iézJexp(iichZ+iQX)
Ko & Ee

H, " =s, , A€, exp(xik,z +igx) (16)

_ A()ka22 . A;)qu : H i

H,=T,Ag, exp(ik22 (z_L)+in) 7)

2.00

1.95

1.90

Relkzolkg

1.854

1.804

190+

1.88 4

182+

trong d6 s = A, /A, va s"=A /A lahéso
bién d¢ d6i voi song truyén dén (doc theo truc Z)
va truyén theo hudng nguoc lai bén trong 16p siéu
vat liéu hyperbolic; Rn va Tw la hé s& phan xa va
truyén qua 16p siéu vat liéu dugc xac dinh theo cac

biéu thttc:

_ Tic + i exp(2ikycL) tictei €Xp(ikycL) (18)

™ 1411y exp(2ik,cL) ™ 1t hicls eXp(2ik,cL)

f_ tic b — ticlei €XP(2ikgeL) (19)
1+ Fehy exp(2ikycL) 1+ Fichy exp(2ik L)

3.1 Xét diém dic biét lan truyén séng bat
thuong trong siéu vat liéu hyperbolic ENZ
loai

Xét treong hop 16p siéu vat liéu duoc nhing
trong moi treong dién moi la khong khi. Hinh 4 mo6
ta su phu thudc cua phan thuc va phan ao cua s6
song doc vao cac gia tri cia goc t6i cia song phan
cec TM dén 16p siéu vat liéu hyperbolic ENZ loai I
v0i cau truc gém cac sgi nano bac nhiing trong nén

oxit nhém tai burdc song tdi 786,6 nm.

—— (1) N=0,0868
——(2) N=0,0869
——(3) N=0,087

——(4) N=0,0871
—— (5) N=0,0872
—— (6) N=0,0873

Hinh 4. (a), (b) Su phu thudc ctia phan thuc va phan 4o cta s6 séng doc ctia séng anh sang trong 16p siéu vat
liéu vao gdc téi ctia dnh sang; (c) Sw phu thudc cta phéan thyce ctia s6 séng doc vao goc t6i voi nhitng gid tri khac

nhau cua hé s6 14p day
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Nhu da biét, huéng chuyén ning luong
trong moi treong trung véi hudng phap tuyén cua
mit tan sic (mét déng tan). Khi @6, trén mit déng
tan xudt hién cac phan phang ctia cac vecto phap
tuyén trong mit phang nay huéng song song véi
nhau; do d6, nang luong duoc truyén doc theo mét
hudng. Doi voi siéu vat liéu hyperbolic ENZ loai I
duoc tao ra tir cau truc soi kim loai bac nhing vao
nén oxit nhdom vdéi ban kinh soi kim loai 30 nm va
hé s6 1ap day N = 0,087, ton tai vung gid tri goc toi
o tlr -5 dén 5° ma tai d6 xudt hién phan mat phang
trong mit dang tan, tuong tng vdi sw cong tuyén

cta cdc vecto van t6c nhém (Hinh 4a).

Thuc hién cac tinh toan véi nhitng gia tri
khac nhau ctia hé sd lap day:

1.0+

0.8 1

0.6 1

Tm

0.4 @

0.2 1

0.0 T T T T T T T 1
10 15 20

N =0,085, 0,086, 0,087, 0,088, 0,089

khi budc séng anh sang dén khong ddi va bang
786,6 nm. Ttr Hinh 4c, c6 thé nhan thay rf“mg khi
tang hé s6 1ap day (tic la lam tang d6 1on d¢ thdm
dién mdi ngang) thi phan doan thang trong duong
cong phan thuee ctia s6 song ngang thu hep lai; do
d6, phan mat phiang trong mat dang tan ciing bi
thu hep lai. Két qua tinh toan ttr Hinh 5 cho thdy
rang trong viing gia tri goc téi -5° < a < 5° va & cau
truc dang xét, quan sat duoc sy thay doi dang ké
cuia hé s6 bién d¢ truyén qua T cia song anh sang,
trong khi d6 d6i s6 cuia né lai khong thay doi trong

vung gia tri nay.

Arg(Tm)

(b)

100 15 20

Hinh 5. Sy phu thudc vao goc téi ciia dd 16n hé s8 truyén qua T va d6i s cta hé s6 truyén qua Arg(Tw) clia séng
anh sang trong 16p siéu vat liéu véi cau truc soi kim loai nhing trong nén dién mdi. Ban kinh soi kim loai » = 30

32 Xét diém dac biét lan truyén song bat
thuong trong siéu vat liéu hyperbolic ENZ

loai II

Tt phuong trinh tén sac (8) c6 thé nhan thay
rang khi ey = 0, thanh phan doc ctia vecto s8 séng
kzc = 0, tiec la song chi lan truyén doc theo bé mat
cta l6p siéu vat liéu. Ttr phrong trinh (8) va dinh
luat Snell, ching ta suy ra n, = \/g =sing, - Nhu

vay, vOi cac goc téi thoa man diéu kién
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nm

af =arcsin ( /gz ), song dién tir truyén hoan toan
qua 16p vat liéu v6i hé sd truyén qua Tw = 1. Hién
tieong nay xay ra do cong hudng bén trong 16p siéu
vat liéu hyperbolic ENZ loai II va goc alc trong
treong hop nay khong twong ting véi goc Brewster
(gbc t6i ctia séng anh sang tai d6 khong co tia phan
xa & bé mdt dén). Can cht y rang gid tri ex = 0 12
khong thuc t&€ [38] va dung hon chiing ta ndi ex c6
gia tri gan bang 0.
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Hinh 6. Sy phu thudc vao goc téi caa d6 1on hé s6 truyén qua T va hé sd phan xa Rw ctia séng anh sang tai 16p
siéu vat liéu véi cdu tric sgi kim loai nhiing trong nén dién moéi véi nhitng gia tri khac nhau ctia budce séng dnh
sang gan diém ENZ loai II. Ban kinh soi kim loai r = 30 nm, hé s6 1ap day N = 0,087

Tt Hinh 6 c6 thé thay rang tai diém ENZ véi
gia tri budc song 368,8 nm, hé sd phan xa dat gia tri
cuc tiéu Rmmin = 0,008 va hé sd truyén qua dat gia
tri cuc dai Tmmax=0,992; nghia la séng anh sang gan
nhu truyén hoan toan qua 16p siéu vat liéu tai diém
ENZ. Ngoai ra, xudt hién vung gia tri géc téite  —
40° dén 40° ma ¢ d6 duong cong hé sd phan xa va
truyén qua cia ciu tric xuat hién doan thang. Nhuw
vay, khi chiéu énh sang dén bé mat siéu vat liéu
hyperbolic ENZ loai IT véi gié tri goc téi nam trong
vung —40° < a < 40° thi séng truyén hoan toan qua
vat liéu; dong thoi, gia tri hé s6 truyén qua khéng
ddi trong viing goc t6i nay. O ngoai diém ENZ, hé
sO phan xa ¢ gid tri cuc ti€u Rummin> 0,008 va hé s6
truyén qua co6 gia tri cuc dai Tmmax< 0,992; dong
thoi, doan thang trong dwong cong hé sd truyén
qua va hé s8 phan xa co ngan lai. Diéu nay c6 nghia

la song anh sang khong truyén hoan toan qua vat
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liéu ma mot phan bi phan xa & bé méat va hap thu
bén trong vat liéu.

Hinh 7a va 7b biéu dién su phu thudc cua hé
sO truyén qua Tw va hé s6 phan xa R vao goc téi
cua song dén d6i véi cac gia tri khac nhau ctia ban
kinh sg¢i kim loai bac nhing trong nén dién moi
trong cdu truc cua 1op siéu vat liéu r = 30 nm
(dueong 1), 40 nm (dwong 2) va 50 nm (duong 3).
RO rang la khi r tang, cuc dai truyén song tang va
hé s6 phan xa Rw giam. Tuy nhién, d dai ctia phan
doan thing trong dwong cong Tw va R giam khi
tdng ban kinh s¢i kim loai trong nén dién mdi cua
16p siéu vat liéu ENZ. Khi gitt nguyén ban kinh soi
kim loai » =30 nm va tang d6 day 16p vat liéu tte 30
dén 50 nm, ta cling nhan duoc két qua tuong tu.
D6 dai ctia doan thang trong cac duong cong phu
thudc giam, nhung cuc dai truyén qua giam do sw
hdp thu trong 16p cta siéu vat liéu va hé sd phan
xa Rw tang (Hinh 7c,d).
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Hinh 7. Sy phu thudc vao goc téi cua d6 1on hé s6 truyén qua Tw va hé s& phan xa Rw ctia séng anh sang tai 16p
siéu vat liéu co ciu tric s¢i kim loai nhiing trong nén dién moi véi nhitng gid tri khac nhau ctia ban kinh sgi kim
loai Ag (a,b) va d6 day cua 16p siéu vat liéu hyperbolic ENZ loai II. Hé s6 1dp day N = 0,087; budc song anh sang

dén A =368,8 nm

4  Kétluan

Nhu vay, trong bai bao nay, chiing toi chi ra
kha nang xuathién dong thoi tinh chét siéu vat liéu
hyperbolic ENZ loai I va loai II trong cung mét loai
vat liéu vdi cdu truc soi kim loai bac nhuing trong
nén oxit nhém. Ddc biét, sy truyén séng trong siéu
vat liéu hyperbolic ENZ loai I va loai I da dugc chi
ra. Khi lan truyén trong siéu véat liéu hyperbolic
ENZ loai I, trong viuing gia tri goc téi tir -5 dén 5°,
chim séng anh sang phan cuc TM tir phan ky
chuyén thanh chum éanh sang chuan truc (cong
tuyén) tot voi cac song riéng co pha giong nhau.
Trong truong hop nay, song anh sang chuyén nang
lwong ctia minh doc theo truc vudng gdc véi bé mat
vao bén trong 16p siéu vat liéu. Khi séng phan cuc
TM lan truyén trong siéu vat liéu hyperbolic ENZ
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loai II, ton tai cuc dai truyén qua l6p siéu vat liéu
khi ¢ tham dién moi doc gan bang 0. Ton tai ving
gia tri géc t6i —40° < a1< 40° ma & d6 séng anh sang
truyén hoan toan qua 16p cdu truc vat liéu, dong
thoi gia tri hé s6 truyén qua khong d6i trong viing
goc téi nay. Khi tang d¢ day 16p siéu vat liéu hoac
tdng ban kinh ctia soi kim loai trong nén dién moi
cua cdu truc vat liéu, vung gia tri dac biét nay cua
goc téi giam xudng. Cac két qua nghién ctru c6 thé
dwoc dinh huéng ting dung trong cac nghién ctru
ché tao bd loc goc tdi, cam bién va cong tic siéu

nhay

Thong tin tai trg

Nghién cttu nay dwgc tai tro boi B Giao duc
va Dao tao trong dé tai ma s6 B2021-DHH-17.
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