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Tom tat:

Vat ligu bién hoa hap thu song dién tir dai rong ¢ viing kha kién dang dugc quan tam nghién ctu trong nhimg nam
gan day vi ¢6 nhiéu ung dung trong thyc té nhu lam 16p phu chong phan xa, 16p hap thy va chuyen d6i ning hrorng
mat troi, cam bién. Tuy nhién cac nghién cau trude day cho thy pho hap thu cua vat liéu bién hda con roi rac va
hep. Vi vay mo rong dai hip thu ciia vat liéu bién héa can duoc tiép tuc nghién ciu va ti wu. Trong bio céo niy,
ching t6i nghién ciru ma rong vang hap thu song dién tir cia vat liéu bién hoa trong ving kha kién bang cach thay
dbi tinh d6i g cua cau tric 6 co so vat liéu. Tam vat liéu bién hoa duoc cAu tao tir cac 6 co s& ¢6 kich thudc 1,4
x 1,43 pm?. O co so gom 16p dién moi SiO, gitra 16p kim loai lién tuc va cau triic cong huong véi song dién tir
dugc 1am bang Tungsteng. Két qua mé phong bang phan mém CST STUDIO SUITE 2019 cho thiy cAu tric 6 co
s& ¢6 tinh bat déi xing hinh hoc dat d6 hap thu trén 85% lién tuc trong viing tan s6 489 - 627 THz (budc séng 478
— 613 nm). Ngoai ra, co ché hap thu dugc phén tich va ly giai dua trén co ché mé hinh mach dién twong dwong va
phan bé mat do dién tir. Nhitng két qua nghién ctru dat dwoc gop phan bd sung thém 1y thuyét va dinh huéng thyuc
nghiém ché tao vat liéu bién hda hip thu dai rong viing kha kién.

Tt khoa: Vat lidu bién hoa, cu tric bat déi xang, hip thu tuyét dbi

. - xuat duoc dua ra nhu sir dung nhiéu 16p vat liéu

GIOITHIEU MMs [7], str dung cau tric két hop nhiéu vong

Trong nhitng nim gin day, vat licu bién héa  ©0ng huong tai THz [8]. Dya trén co ché st dung

(MMs) hap thu séng dién tir ngay cang thu hat nhiéu cau tric cong huong lién ke, nhiing nghién

nhiéu nghién ctu do vat ligu ndy hira hen nhidu  Cuu nay da cho duoc nhiéu dinh hap thy, tuy

tiem nang ung dung trong thuc tién doi Song nhién cac dinh hép thu con r(‘yl rac chua lién tuc
Mot sb Gng dung tiéu biéu nhu: 1am I6p che pha  do bi gidi han kich thudc che tao.

tang hinh truéc song rada, cam bién, nang cao

hiéu nang chuyén déi nang luong mat troi [1-3]. bé vuot qua nhitng thach thue trén, trong nghién

ciru nay ching toi dé xuat mot phuong phép don
Vit lieu bién héa hp thu séng dién tr ¢6 cdu  gian nhung hiéu qua dé mo rong dai hap thu cua
trdc nhan tao dau tién duoc dé xuit va thu vat lieu MMs thong qua thay doi tlnh chét lién
nghiém bai Landy nam 2008. Thong qua diéu tuc, d0| Xxung cua cau trlic 6 co sé gdom 7 dia tron
khién cac tham sé ciu tric MMs, két qua nghién  duoc sdp xép trén 6 dinh va tam cia 1 luc giac
ctu dd thu dugc do hip thu trén 88% tai 11,5  déu da dugc de xuat nghién ctu trudc day o
GHz [4]. Dua trén co so nghién ctu cia Landy,  vung THz [9]. Co ché mé rong dai hap thu dugc
da c6 nhidu nghién ctu khai thac cac cdu trac  gidi thich dva trén co che mo hinh mach dao
MMs don gian hon trong viéc ché tao ma van ~ dong LC va phan bo nang lugng dién-tir truong.
cho d6 hap thu cao nhu cau tric dia tron [5], cau P P .,

truc cut-wire pair [6]. Cac nghién cau thu duoc THIET KE VA MO PHONG
d6 hap thu cao (>80%) dua trén co s¢ diéu khién
trung khéop céc cong huong dién va tir. Tuy nhién
céc nghién ctru van cho dai hap thu hep dan toi
han ché ing dung cua vat liéu nay vao doi song.

Hinh 1(a) md ta cau tric 6 co sé vat ligu bién hoa.
O co SO co kich thudéc ax = 1,4 um, ay =1 41,f3 um,
duoc cau tao bai ba I6p vat lidu. Lép thir nhat cua
6 co so gom 6 nira dia tron ban kinh Ry c6 tam
nam trén 6 dinh caa hinh luc gidc déu va 1 dia tron

Gan day, dé ma rong dai hap thu da co nhiéu dé am sl A SRRy
y g P ban kinh Rz ¢ tm trung véi tdm luc giac déu. Cac
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dia dugc 1am bang kim loai Tungsten c6 d6 day tm,
= 0,05 um V6i ban kinh Ry = R, = 0,24 um. Lop
thr hai 1a I6p dién méi SiO, c6 d6 day ts = 0,05
um va hang s6 dién mdi & = 4. Lop thir 3 1a tim
kim loai Tungsten c6 do day tm = 0,05 um . Cac
thanh phan E, H, k cua song dién tir t6i vat liéu
dugc mo ta trén Hinh 1(a).

@ —

Magnitude

500 600

400
Frequency (THz)

300 700

Hinh 1: (@) O co s MMs, (b) phé hip thu ciia ciu
trdc MMs véi R1 =Rz = 0,24 pm.

Hinh 1(b) mé ta phé phan xa, truyén qua va hap
thu cua 6 co so vat ligu bién hoa véi cac tham sé
cau trac nhu Hinh 1(a). Phé truyén qua rat nho,
gan nhu bang khdng (c6 thé bo qua) va phé phan
xa thap tai 3 tan s f; = 408,0 THz, f, = 505,2
THz, f3 = 617,7 THz. Do vay d6 hap thy tai 3 tan
sb nay 1a 16n, duoc xac dinh theo cong thic A =
1-T-R.Trong d6 c6 hai dinh hap thu 16n hon 90%
tai f1, f, va mot dinh hap thu hep dat 80% tai fs.

Hinh 2 mé ta cau tric 6 co so vat liéu bién hoa
khi thay d6i kinh thuéc dia tron R, va tinh doi
Xang cua cau trac. Hinh 2(a) mo ta ban kinh dia
tron Ry giam tir 0,24 pum dén 0,19 um. Hinh 2(b)
thé hién dia tron Rz trong dich chuyén theo truc x
mot khoang dx. Hinh 2(c) cau tric bat d6i ximng
khi dich chuyén dia tron R, theo truc y mot doan
dy. Hinh 2(d) mé ta ciu trdc 6 co s bat ddi xing
khi dich chuyén dia tron theo truc x va y voi
quan hé y = xxtan(n/6).
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Hinh 2: Qua trinh thay déi tinh déi xing cia cau
tric 6 co so vt liéu bién hoa. (a) Céu tric héc
cong hwéng véi R1 = 0,24 pm, Rz = 0,19 pm. (b)

Dich chuyén dia R theo truc x. (c) Dich chuyén dia

R: theo truc y. (d) Dich chuyén dia Rz theo truc x

vay véi quan hé y = xxtan(n/6).

KET QUA VA THAO LUAN

Hién tuong hap thu soéng dién tir cia MMs duoc
thuc hién do su tuorng tac cong huong gitia cac
thanh phan E, H cua séng tdi vai cau trac 6 co so
vat liéu bién hoa. Nang luong cta song tai bi hip
thu va tiéu hao chuyén hoa thanh céc dang ning
lugng khac nhu nang lugng tu truong, nang
lugng dién truong va nang luong nhiét do ton
hao dién tro trén cac thanh phan kim loai cua cau
tric. Bé phan tich twong tac gitra séng téi Véi
ciu tric 6 co so vat liéu bién hoa, ching t6i st
dung phan bé mat do dong dién, tir truong, dién
truong théng qua phan mém md phong CST
STUDIO SUITE 2019 va mé hinh mach dao
dong LC dé giai thich va phaét trién nang cao kha
nang hap thy cua vat liéu.

Hinh 3(a) trinh bay phan bé dong dién bé mat
trén I6p dia kim loai (bén trai) va I6p tim kim
loai lién tuc (bén phai) tai cac tan s f; = 408,0
THz, f, = 505,2 THz va f; = 617,7 THz. Két qua
cho théy tai tan sb fi, f, dong dién trén dia kim
loai nguoc chiéu voi dong dién trén tim kim loai
lién tuc, tai tan sb f; dong dién trén hai 16p kim
loai clng chiéu. Bé giai thich két qua phan b
dong dién tai cac tan sd cong huong trén, cau
trdc 6 co s vat liéu bién hoa dugc md hinh hoa
bang mach dién LC tuong dwong nhu Hinh 3(b).
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Hinh 3: (a) Phan bb dong dién bé mit dia (Top) va
tAm kim loai lién tuc (Bottom) tai cac tan sé cong
hwéng fi = 408,0 THz, . =505,2 THz, f:=617,7
THz, khi chwa thay dbi tinh lién tuc va déi xing

cuia 6 co vat liéu bién héa. (b) So' dd mach dién LC

twong duong.

Tai tan s6 f; va f, dong dién bé mit trén dia va dé
kim loai tao thanh dong dién cong hudng tir khép
kin im. DONg dién im dugc sinh ra do hiéu tng
cam ung tir khi thanh phan tir truong H ciia song
t6i tuong tac cong husng véi cau tric 6 co so.
Do vay hap thy tai hai tan sb f, va f, gay ra boi
cong huong tir. Tai tan s f; mat do dong dién
chii yéu tap trung tai cac canh cia dia ie. Két qua
cho thay dong dién tai canh dia cing chiéu voi
dong dién trén tim kim loai lién tyc. Dong dién ie
nay duoc sinh ra do twong tac cong hudong dién
gitra thanh phan E cua song ti véi cau truc 6 co
s& vat ligu bién hoa nhu mo ta trén hinh 3(b).

Hé s hip thu A cua vat liéu bién hoa duoc xac
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dinh bang thi nghiém [1]

A=1-R-T=1-[S,[ -S| (@

G day he s6 phan xa R=|S,,| va h¢ s6 truyén

qua T :|821|2 duoc xac dinh tr md phong. Tir

phuong trinh nay, hé sé phan xa va truyén qua
cang nho thi hé sb hap thu A cang Ion. Hé sé
truyén qua cua vat liéu bién hoa cé thé coi bang
khong khi cau trdc 16p dudi 1a tam kim loai. Do
d6 hé sé hap thu dat gia tri 16n nhat khi hé sé
phan xa R dat gié tri nho nhét.

Dé hiéu vé co ché hap thy cua vat ligu bién hoa
ching ta nghién cuu diéu kién phdi hop tro
khang [1]

1+ S121)2 - S221
(1_ S121)2 - S221

Két hop (1) va (2) két qua thu dugc biéu thic he
so hap thu

_1+R
1-R

)

2
" Re(z)+i1Im(z) +1

R+l 2im() @)
[Re(2) +1]2 +Im(z)*  [Re(2) +1]2 +1m(z)°

Trong trudng hop vat liéu hap thu tuyét di thi
A=1, phin thyc cua tré khadng s& c6 gié tri
bang gia tri dién tré cua chan khong. Re(z) = 1,
va phan a0 Im(z) = 0.

Pé tang cuong d6 hap thu cua vat lidu bién hoa,
ching t6i da thay do6i cdu tric tinh lién tuc va
thay d6i tinh d6i xing cua cau tric bang cach
giam ban kinh R cta dia tron trung tam téi 0,19
pm va dong thoi dich chuyén dia tron nay theo
cac truc X, y, va duong chéo y = xxtan(m/6).

Hinh 4 trinh bay pho hap thu song dién tir cia cau
trdc bat dbi xang khi dich chuyén dia R; theo truc
x mot khoang dx 1an luot 1a 50 nm, 100 nm, 150
nm, 200 nm, va 250 nm. Két qua cho thay khi
chua dich chuyén dia R, (dx = 0) cau tric cho hai
dai hep c6 do hap thu dat trén 85% tir tan sb 401
THz dén 525 THz (124 THZ). Khi dx = 150 nm,
ving tan sé cd d6 hap thu trén 85% dugc mo
rong tir 401 THz dén 535 THz (134 THz) va tir
500 THz dén 637 THz (47 TH2).
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Hinh 4: Phé hap thu khi dich chyén dia R theo
truc x mt lwong dx.

T —

Asymmetrlc

Cep o A L
mdx =150 nm
LSNP
Hinh 5: (a) Phan bé mat dé tir treong, (b) mat do
di¢n truong (b) va (c) dong di¢n cam 1ng tai t,an
s0 so f3 = 617,7 THz truwéc khi dich chuyén (cau
tric doi xirng) va sau khi dich chuyen dx =150 nm
(cau trac bat déi xing).

@% ﬁ

Hinh 5(a) va 5(b) so sanh phan b mat do tur
truong va mat do dién truong tai tai tan sb f3 =
617.7 THz trudc khi dich chuyén (cau tric dbi
xtng) va sau khi dich chuyén dx = 150 nm (bat
ddi xung). Két qua cho thiy tir truong trén cau
tric bat déi xung c6 mat do 4x10° A/m cao hon
nhiéu so vai cau truc ddi xing ban dau c6 mat
do6 2x10° A/m. D46 v6i mat do phan bd dién
truong, két qua cho thay trén cau tric bat doi
xang cho mat do phan bd dién truong ~160
dBV/m cao hon so véi mat do phan bo dién
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truong trén cau tric ddi xang ban dau ~15
dBV/m. Hinh 5(c) so sénh mat d¢ dong dién bé
mit tai 16p dia giita cau tric di xang ban dau va
ciu trdc bét d6i xing dx = 150 nm. Do tuong tac
dién tir giira cac dia tron duoc ting cuong khi ciu
trdc tang tinh bat ddi xang, két qua cho thay mat
d6 phan b dong dién bé mit trén cau trac bat dbi
xung cao hon so véi cau tric dbi xing. Nhu vay
qua céc két qua phan tich trén cho thiy ning
lwong cua séng tai tai tan sb f; duoc hap thy tot
hon do ting cudng cong hudng dién trén ciu tric
0 co s6 bat ddi xing. Diéu nay dan téi d6 hap thu
tai f3 dwoc tang 1én tir 80% (¢ cAu tric dbi xung)
dén > 95% ¢ cau tric bat dbi xang).

1.0
0.8+
s
= 0.6 y
5 fl = = -dy=0nm
(%) —_— =
804 dy = 50 nm
< - dy =100 nm
—-—-dy =150 nm
0.2+ --=-dy =200 nm E
——dy =250 nm
0.0 T T T
300 400 500 600 700

Frequency (THz)

Hinh 6: Phé hap thu cuaa c4u tric khi dich chuyén
dia theo truc y mot lwong dy.

Hinh 6 md ta pho hap thy song dién tir cua cau
tric bat ddi xang khi dich chuyén dia R, theo
truc y mot khoang dy lan luot tai 50 nm, 100 nm,
150 nm, 200 nm, va 250 nm. Két qua cho thay
khi dich chuyén dia R, ph6 hap thu cua cau trdc
cling duoc Mo rong. Tai dy = 250 nm thu dwoc 3
dai hap thu véi d6 hap thu trén 85%. Dai hap thu
ther nhét tir 391 THz dén 441 THz (50 THz), dai
hap thu tht hai tir 482 THz dén 538 THz (56
THz), va dai hap thu tha ba tir 570 THz dén 611
THz (41 THz).

1.0
0.8
S
= 0.64
o
o .
80.4A /= = -dx=0nm; dy =0nm N ‘
< dx =50 nm; dy =28.9 nm ~ =
- dx =100 nm; dy = 57.7 nm
0.2 dx =150 nm; dy = 86.6 nm 4
-+ = dx =200 nm; dy = 115.5 nm
0.0 dx = 250 nm; dy = 144.3 nm
300 400 500 600 700

Frequency (THz)

Hinh 7: Phé hap thu ciia cdu tric khi dich chuyén
dia Rz theo truc x va y véi quan hé y = xxtan(nt/6).
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Hinh 7 md ta phd hip thu caa tam vat liéu bién
héa ¢ 6 co so bi thay ddi cau tric ddi xing bang
céch dich chuyén dia R, theo ca hai truc x va y
doc duong chéo y = xxtan(n/6). Két qua cho thay
cau tric bat ddi xung theo ca truc x va y cho do
mé& rong phd hap thu ti wu. Khi dx = 250 nm ,
dy = 144,3 nm vuing hap thu véi d6 hap thu trén
85% dat dugc I6n nhat 197 THz, tir tan s6 390
THz dén 449 THz (59 THz) va tir tan sé 489
THz dén 627 THz (138 TH2).

KET LUAN

Trong bai bao nay ching toi da khao sat va mo
phong anh huong cua tham s6 cau trdc Ién tinh
chat hap thy cia vat liéu bién héa. Bang céch
thay d6i tinh chat ddi xing cau tric 6 co s
MM, viing tan s hap thu caa vat liéu dwoc ma
rong tir 390 - 449 THz (budc song 668 — 769
nm) va tir 489 - 627 THz (budc séng 478 — 613
nm) véi d6 hap thu trén 85% khi dia kim loai R;
léch khoi vi tri d6i xung dx = 250 nm va dy =
144,3 nm. Két qua nghién cau gop phan dinh
huéng ché tao vat liéu bién hoa hap thu dai rong
viing kha kién.

L&i cam on

Nghién ctru nay du:o’c‘téi tro b(Yl Truong Pai hoc
Mo - Bia chat trong dé tai ma s6 T23-18.
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