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Tóm tắt. Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu siêu vật liệu hyperbolic trên cơ sở cấu trúc chứa sợi 

kim loại kích thước nanomet nhúng trong nền điện môi bằng phương pháp lý thuyết môi trường hiệu 

dụng. Kết quả nghiên cứu cho thấy siêu vật liệu hyperbolic với độ thấm điện môi gần bằng 0 (ENZ) có 

thể tồn tại cùng lúc ở loại I và loại II. Điểm đặc biệt lan truyền sóng điện từ phân cực từ ngang được 

nghiên cứu trong hai loại siêu vật liệu này. Chùm ánh sáng đến phân kỳ dường như chuyển thành chùm 

sáng chuẩn trực tốt và chuyển toàn bộ năng lượng theo hướng vuông góc với bề mặt siêu vật liệu 

hyperbolic loại I trong vùng giá trị đặc biệt của góc tới từ –5 đến 5°. Trong siêu vật liệu hyperbolic loại 

II, sóng ánh sáng truyền hoàn toàn qua lớp cấu trúc vật liệu; đồng thời, giá trị hệ số truyền qua không 

đổi trong vùng giá trị góc tới từ –40 đến 40°. Sự thay đổi bán kính sợi kim loại trong cấu trúc và độ dày 

của lớp siêu vật liệu có ảnh hưởng đến đặc tính lan truyền sóng điện từ. 

Từ khóa: siêu vật liệu hyperbolic, độ thấm điện môi gần bằng 0, sợi nano kim loại nhúng trong nền điện 
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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 I in 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 Mở đầu 

Hiện nay, các nhà khoa học quan tâm nghiên 

cứu nhiều về các vật liệu nhân tạo kích thước nano 

với khả năng tạo ra những tính chất điện từ, vật lý 

và nhiều tính chất khác biệt không có trong các loại 

vật liệu thông thường [1-3]. Chúng thường được 

gọi là các siêu vật liệu, được chế tạo theo những 

phương thức đặc biệt. Sự thay đổi kích thước, hình 

dạng và chu kỳ của cấu trúc mạng của siêu vật liệu 

xẩy ra ở cấp độ nano mét; do đó, có thể thay đổi các 

phản ứng điện từ và đạt được các giá trị kỳ lạ của 

độ thấm điện môi và hệ số từ thẩm của vật liệu [4-

7]. Điều này không xuất hiện trong các vật liệu tự 

nhiên. Một trong số các siêu vật liệu nhân tạo thu 

hút nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu là 

siêu vật liệu với độ thấm điện gần bằng 0 do các 

tính chất dị thường của chúng ở vùng vi sóng và 

vùng quang học [8-15]. Các ứng dụng của loại vật 

liệu này có thể kể đến như tăng cường khả năng 

định hướng chùm ánh sáng [16, 17], hấp thụ hoàn 

hảo [18], điều chỉnh đồ thị bức xạ [19], chuyển 

mạch quang phi tuyến nhanh [20] và thiết bị truyền 

dẫn tốc độ cao [21, 22]. 

Trong phép xấp xỉ lý thuyết môi trường hiệu 

dụng, siêu vật liệu có thể xem như siêu tinh thể một 

quang trục. Các tính chất quang học của chúng 

được mô tả thông qua tenxơ độ thấm điện môi hiệu 

quả; các thành phần chính của tenxơ phụ thuộc vào 

các tham số hình học của cấu trúc vật liệu [23]. Khi 

các thành phần này có dấu ngược nhau, phương 

trình phân tán của cấu trúc siêu vật liệu mô tả một 

mặt hyperboloid. Siêu vật liệu với tính chất như 

vậy được gọi là siêu vật liệu hyperbolic [24-26]. 

Siêu vật liệu hyperbolic được phân thành hai loại: 

loại I có mặt hyperboloid hai nhánh và loại II có 

mặt hyperboloid một nhánh [26]. Do phương trình 

tán sắc có dạng mở nên siêu vật liệu hyperbolic có 

những tính chất độc đáo và khác biệt, không tồn tại 

trong các vật liệu thông thường như mật độ các 

trạng thái lớn vô hạn, các vectơ sóng lớn và khúc 

xạ âm [27-29]. 

Như vậy, siêu vật liệu hyperbolic với độ 

thấm điện gần bằng 0 (ENZ) sẽ tạo ra loại vật liệu 

với triển vọng ứng dụng mới trong các thiết bị như 

bộ lọc quang học chọn lọc góc tới, nguồn sáng định 

hướng cao, thiết bị chuyển mạch phân cực và thiết 

bị phản xạ đa hướng. Nghiên cứu động học và tính 

chất vật lý của các siêu vật liệu hyperbolic có độ 

thấm điện gần bằng 0 sẽ cung cấp cái nhìn sâu sắc 

về các hiện tượng quang học đáng chú ý và những 

ảnh hưởng riêng biệt chỉ có ở loại vật liệu tiên tiến 

này. Caglayan [30] đã chế tạo thành công siêu vật 

liệu hyperbolic ENZ dựa trên cấu trúc đa lớp kim 

loại điện môi và ứng dụng chúng trong điều khiển 

cộng hưởng plasmon trong nano ăng-ten. Khả 

năng chuyển pha, kiểm soát dòng năng lượng điện 

từ, tính chất quang, khả năng truyền xiên sóng 

điện từ trong siêu vật liệu loại này được nghiên 

cứu bằng lý thuyết và thực nghiệm trong các công 

trình [31-35]. Mặc dù sự quan tâm đến siêu vật liệu 

hyperbolic ENZ ngày càng tăng, nhưng vẫn có rất 

ít công trình nghiên cứu về đặc tính lan truyền và 

phân tán sóng điện từ trong siêu vật liệu 

hyperbolic này ở cả loại I và loại II. Nghiên cứu về 

điểm đặc biệt của mặt đẳng tần của vật liệu tại chế 

độ gần bằng 0 của độ thấm điện cho phép nghiên 

cứu về hướng chuyển năng lượng và sự phân kỳ 

của chùm ánh sáng trong siêu vật liệu. Điều kiện 

để thực hiện sự lan truyền không phân kỳ chùm 

ánh sáng trong vật liệu hyperbolic ENZ cũng là 

một đặc điểm quan trọng và cần thiết trong các ứng 

dụng thực tiễn. Tất cả những điều này sẽ được 

trình bày cụ thể trong bài báo này. 

Bài báo của chúng tôi được tổ chức như sau: 

Điều kiện hình thành siêu vật liệu hyperbolic ENZ 

loại I và ENZ loại II được đưa ra trong phần 2. 

Trong phần 3, chúng tôi nghiên cứu đặc điểm 
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truyền sóng trong siêu vật liệu hyperbolic ENZ. 

Cuối cùng, các kết luận được nêu trong phần 4. 

2 Điều kiện hình thành siêu vật liệu 

hyperbolic ENZ loại I và ENZ loại II 

Xét siêu vật liệu tổng hợp được tạo ra từ cấu 

trúc chứa các sợi kim loại nhúng vào nền điện môi 

(ví dụ từ oxit nhôm) (Hình 1). Chọn hệ trục tọa độ 

Descartes với trục Z song song với quang trục của 

siêu vật liệu; trục X và Y nằm trong bề mặt của lớp 

vật liệu và gốc tọa độ (Z = 0) đặt tại mặt phẳng phân 

chia lớp siêu vật liệu với môi trường điện môi bên 

ngoài. 

 

Hình 1. Cấu trúc các sợi kim loại nhúng trong nền điện 

môi [36] 

Tương ứng với lý thuyết môi trường hiệu 

dụng, vật liệu đã cho có thể xem như môi trường 

đồng nhất một trục. Tính chất điện môi của nó 

được mô tả bằng tenxơ độ thấm điện môi 

 ˆ , , ,xy xy zdiag   =  [37] 

(1 )

(1 )

m d
xy

N N

N N

 




+ −
=

+ −
,  

(1 )z m dN N  = + −  (1) 

trong đó ɛz là độ thấm điện môi dọc (dọc theo trục 

Z); ɛxy là độ thấm điện môi ngang (trong mặt phẳng 

XY); 2 / ( )d m d   = + ; 
d  là độ thấm điện 

môi của nền điện môi; 
m  là độ thấm điện môi 

của kim loại; 2 2/N r a=  là hệ số lấp đầy (lượng 

kim loại trong cấu trúc); r là bán kính của sợi kim 

loại; a khoảng cách giữa hai tâm của hai sợi kim 

loại liền kề nhau. Độ thấm điện môi của kim loại 

phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng và được xác 

định theo công thức Drude [4]: 

( )2 2( ) / 1 / 2m p i c      
 = − +  

 (2) 

trong đó   là độ thấm điện môi của khối của kim 

loại; λ là bước sóng ánh sáng bức xạ; λp số sóng 

plasma;  là hệ số suy biến; VF là tốc độ Fermi. Sử 

dụng công thức (2) cho kim loại bạc [25], chúng ta 

xác định được rằng, nếu bán kính các sợi kim loại 

bằng 30 nm và hệ số lấp đầy N = 0,087 thì trong cấu 

trúc đã cho có thể xuất hiện tính chất của siêu vật 

liệu hyperbolic loại I với Re( ) 0,Re( ) 0x z   , 

cũng như loại II với Re( ) 0,Re( ) 0x z   . 

Từ Hình 2 có thể thấy rằng, gần bước sóng 

λI ≈ 786,6 nm thực hiện chế độ xấp xỉ bằng 0 của độ 

thấm điện môi dọc: ɛxy = 3,29 + i × 3,666 × 10–3 và ɛz 

= –3,125 × 10–5 + i × 0,066, khi đó siêu vật liệu được 

gọi là siêu vật liệu hyperbolic ENZ loại I (Hình 

2a,c); gần bước sóng λII ≈ 368,8 nm thực hiện được 

chế độ gần bằng 0 của độ thấm điện môi ngang: ɛxy 

= –7,92 × 10–3 + i × 0,27 và ɛz = 2,237 + i × 6,803 × 10–3 

và nhận được siêu vật liệu hyperbolic ENZ loại II. 

Từ các tính toán có thể thấy rằng độ lớn λI và λII 

phụ thuộc vào hệ số lấp đầy (Hình 3): khi tăng N 

từ 0,08 đến 0,1 giá trị của λI và λII đều giảm. 

Có thể thấy rằng, với giá trị xác định của hệ 

số lấp đầy, sự thay đổi bán kính của sợi kim loại 

ảnh hưởng đến phần ảo của độ thấm điện môi 

ngang (Im(ɛxy)) và độ thấm điện môi dọc (Im(ɛz)) 

nhưng thực tế không ảnh hưởng đến độ lớn của 

bước sóng mà tại đó xuất hiện chế độ gần đến 0 của 

độ thấm điện môi ngang và dọc.
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Hình 2. (a), (b) Sự phụ thuộc của phổ phần thực và phần ảo của độ thấm điện môi dọc và ngang; (c), (d) Mặt 

phẳng tán sắc trong không gian vectơ sóng của siêu vật liệu hyperbolic ENZ loại I (tại bước sóng 368,8 nm) và siêu 

vật liệu hyperbolic ENZ loại II (tại bước sóng 786,6 nm). Bán kính sợi kim loại Ag r = 30 nm; hệ số lấp đầy  

N = 0,087 
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Hình 3. Sự phụ thuộc bước sóng λI, λII, tại đó xuất hiện chế độ gần bằng 0 của độ thấm điện môi dọc ɛz (ENZ loại 

I) và ngang ɛxy (ENZ loại II), vào hệ số lấp đầy N. Bán kính các sợi kim loại Ag r = 30 nm 
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3 Sự truyền sóng trong siêu vật liệu 

hyperbolic ENZ 

 Xét sự tương tác của sóng điện từ với lớp 

siêu vật liệu hyperbolic dị hướng một quang trục 

với độ thấm điện môi gần bằng 0 (có tính đến sự 

hấp thụ của vật liệu). Sóng điện từ phẳng đơn sắc 

lan truyền trong môi trường có độ thấm điện môi ɛ 

và hệ số từ thẩm μ = 1 được mô tả theo hệ phương 

trình Maxwell: 

1 H
rotE

c t


= −


,  

1 D
rotH

c t


=


, (3) 

0divH = , D E= , 

trong đó E  và D  là các vectơ cường độ điện 

trường và từ trường của sóng đến. Ở đây chỉ xem 

xét sự tương tác của sóng điện từ phân cực TM với 

vectơ cường độ từ trường H  vuông góc với mặt 

phẳng tới (hướng dọc theo trục Y). Trong trường 

hợp sóng điện từ phẳng, đơn sắc thì nghiệm của hệ 

phương trình Maxwell (3) trong môi trường điện 

môi ɛi có dạng: 

  ( )0

0

expi zi x z zi

i

A
E k e qe ik z iqx

k 
= − + ,  

( )0 expi y ziH A e ik z iqx= + . (4) 

Các vectơ cường độ điện trường và từ 

trường của sóng khúc xạ vào lớp siêu vật liệu được 

xác định theo biểu thức: 

( )0

0

expic zc
i x z zc

xy z

t A k q
E e e ik z iqx

k  

 
= − + 

  

,  

( )0 expt ic y zcH A t e ik z iqx= + . (5) 

Tương tự, đối với sóng phản xạ ở bề mặt thì 

  ( )0

0

expic
r zi x z zi

i

r A
E k e qe ik z iqx

k 
= − + − + ,  

( )0 expr ic y ziH A r e ik z iqx= − + , (6) 

trong đó ɛi là độ thấm điện môi của môi trường 

điện môi chứa sóng đến, /TM

ic r incr A A= là hệ số 

phản xạ, rA  và incA  là biên độ sóng phản xạ và 

sóng tới tương ứng; zk và q là thành phần dọc (dọc 

theo trục Z) và ngang (nằm trong mặt phẳng XY) 

của vectơ số sóng (số sóng dọc và số sóng ngang) 

tương ứng. Từ phương trình tán sắc trong lớp điện 

môi và trong lớp siêu vật liệu: 

2 2 2

0zi ik q k + = , (7) 

2 2 2

0zc z xy xy zk q k   + = , (8) 

có thể xác định được biểu thức của số sóng dọc 

trong điện môi và trong lớp siêu vật liệu: 

1/2
2 2

0zi ik k q = − 
, (9) 

1/2
2 2

0 ( )zc xy xy zk k q   = − −  . (10) 

Khi chuyển từ môi trường này sang môi 

trường khác, độ lớn của vectơ số sóng ngang không 

thay đổi. Giả sử ánh sáng từ không khí đến bề mặt 

siêu vật liệu có góc tới α1. Khi đó, số sóng ngang 

được xác định bằng công thức: 
0 1sinq k =

 
và 

0 2 /k  = . Thực hiện một số phép biến đổi, có 

thể xác định được hệ số khúc xạ và phản xạ của 

chùm ánh sáng tại mặt phân cách môi trường điện 

môi có độ thấm điện môi ɛ1 và lớp siêu vật liệu: 

2
1 1 1 1

1
2

1 1 1 1

cos sin /

cos sin /

xy xy xy z

c

xy xy xy z

r
       

       

− −
=

+ −

,  (11) 

1

1
2

1 1 1 1

2 cos

cos sin /

xy

c

xy xy xy z

t
 

       
=

+ −

. (12) 

 Đối với hệ số khúc xạ và phản xạ tại mặt 

phân cách giữa lớp siêu vật liệu và môi trường điện 

môi có độ thấm điện môi ɛ2 : 

2
2 2 1 1

2
2

2 2 1 1

cos sin /

cos sin /

xy xy xy z

c

xy xy xy z

r
       

       

− −
= −

+ −

, (13) 

2
2 1 1

2
2

2 2 2 1

2 sin /

cos sin /

xy xy z

c

xy xy xy z

t
     

       

−
=

+ −

, (14) 
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trong đó α2 là góc khúc xạ ở môi trường điện môi 

ɛ2. Vì độ dày giới hạn của lớp siêu vật liệu 

hyperbolic chúng ta nhận được biểu thức cường độ 

điện trường E  và cường độ từ trường H  trước 

(1), sau (2) và thậm chí bên trong (truyền đến (f) và 

truyền ngược lại (b)) lớp siêu vật liệu hyperbolic: 

 

0
1 1 1

0 1

0
1 1

0 1

exp( )
.

exp( )
.

z x z z

m
z x z z

A
E k e qe ik z iqx

k

R A
k e qe ik z iqx

k





 = − + − 

− + − +

, (15)

( ) ( )1 0 1 0 1exp expy z m y zH A e ik z iqx A R e ik z iqx= + + − +  

( ), 0,

0

exp
f bf b zc

с x z zc

o e

s A k q
E e e ik z iqx

k  

 
=  −  + 

 

( ),

, 0 expf b

c f b y zcH s A e ik z iqx=  +  (16) 

( )0 2 0
2 2

0 0

exp ( )
m z m

x z z

A T k A T q
E e e ik z L iqx

k k

 
= − − + 

 

( )2 0 2exp ( )m y zH T A e ik z L iqx= − +  (17) 

trong đó /f

f incs A A=  và /b

b incs A A= là hệ số 

biên độ đối với sóng truyền đến (dọc theo trục Z) 

và truyền theo hướng ngược lại bên trong lớp siêu 

vật liệu hyperbolic; Rm và Tm là hệ số phản xạ và 

truyền qua lớp siêu vật liệu được xác định theo các 

biểu thức: 

exp(2 ) exp( )
,

1 exp(2 ) 1 exp(2 )

ic ci zc ic ci zc
m m

ic ci zc ic ci zc

r r ik L t t ik L
R T

r r ik L r r ik L

+
= =

+ +
  (18)                                   

exp(2 )
,

1 exp(2 ) 1 exp(2 )

f bic ic ci zc

ic ci zc ic ci zc

t t r ik L
s s

r r ik L r r ik L
= =

+ +
 (19) 

3.1 Xét điểm đặc biệt lan truyền sóng bất 

thường trong siêu vật liệu hyperbolic ENZ 

loại I 

Xét trường hợp lớp siêu vật liệu được nhúng 

trong môi trường điện môi là không khí. Hình 4 mô 

tả sự phụ thuộc của phần thực và phần ảo của số 

sóng dọc vào các giá trị của góc tới của sóng phân 

cực TM đến lớp siêu vật liệu hyperbolic ENZ loại I 

với cấu trúc gồm các sợi nano bạc nhúng trong nền 

oxit nhôm tại bước sóng tới 786,6 nm.

 

Hình 4. (a), (b) Sự phụ thuộc của phần thực và phần ảo của số sóng dọc của sóng ánh sáng trong lớp siêu vật 

liệu vào góc tới của ánh sáng; (c) Sự phụ thuộc của phần thực của số sóng dọc vào góc tới với những giá trị khác 

nhau của hệ số lấp đầy 
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Như đã biết, hướng chuyển năng lượng 

trong môi trường trùng với hướng pháp tuyến của 

mặt tán sắc (mặt đẳng tần). Khi đó, trên mặt đẳng 

tần xuất hiện các phần phẳng của các vectơ pháp 

tuyến trong mặt phẳng này hướng song song với 

nhau; do đó, năng lượng được truyền dọc theo một 

hướng. Đối với siêu vật liệu hyperbolic ENZ loại I 

được tạo ra từ cấu trúc sợi kim loại bạc nhúng vào 

nền oxit nhôm với bán kính sợi kim loại 30 nm và 

hệ số lấp đầy N = 0,087, tồn tại vùng giá trị góc tới 

α từ –5 đến 5° mà tại đó xuất hiện phần mặt phẳng 

trong mặt đẳng tần, tương ứng với sự cộng tuyến 

của các vectơ vận tốc nhóm (Hình 4a).  

Thực hiện các tính toán với những giá trị 

khác nhau của hệ số lấp đầy: 

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

khi bước sóng ánh sáng đến không đổi và bằng 

786,6 nm. Từ Hình 4c, có thể nhận thấy rằng khi 

tăng hệ số lấp đầy (tức là làm tăng độ lớn độ thấm 

điện môi ngang) thì phần đoạn thẳng trong đường 

cong phần thực của số sóng ngang thu hẹp lại; do 

đó, phần mặt phẳng trong mặt đẳng tần cũng bị 

thu hẹp lại. Kết quả tính toán từ Hình 5 cho thấy 

rằng trong vùng giá trị góc tới –5° < α < 5° và ở cấu 

trúc đang xét, quan sát được sự thay đổi đáng kể 

của hệ số biên độ truyền qua Tm của sóng ánh sáng, 

trong khi đó đối số của nó lại không thay đổi trong 

vùng giá trị này.
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Hình 5. Sự phụ thuộc vào góc tới của độ lớn hệ số truyền qua Tm và đối số của hệ số truyền qua Arg(Tm) của sóng 

ánh sáng trong lớp siêu vật liệu với cấu trúc sợi kim loại nhúng trong nền điện môi. Bán kính sợi kim loại r = 30 

nm 

3.2 Xét điểm đặc biệt lan truyền sóng bất 

thường trong siêu vật liệu hyperbolic ENZ 

loại II 

Từ phương trình tán sắc (8) có thể nhận thấy 

rằng khi ɛxy = 0, thành phần dọc của vectơ số sóng 

kzc = 0, tức là sóng chỉ lan truyền dọc theo bề mặt 

của lớp siêu vật liệu. Từ phương trình (8) và định 

luật Snell, chúng ta suy ra 
1sinx zn  = = . Như 

vậy, với các góc tới thỏa mãn điều kiện 

( )1 arcsinc

z = , sóng điện từ truyền hoàn toàn 

qua lớp vật liệu với hệ số truyền qua Tm = 1. Hiện 

tượng này xảy ra do cộng hưởng bên trong lớp siêu 

vật liệu hyperbolic ENZ loại II và góc 
1

c  trong 

trường hợp này không tương ứng với góc Brewster 

(góc tới của sóng ánh sáng tại đó không có tia phản 

xạ ở bề mặt đến). Cần chú ý rằng giá trị ɛxy = 0 là 

không thực tế [38] và đúng hơn chúng ta nói ɛxy có 

giá trị gần bằng 0.
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Hình 6. Sự phụ thuộc vào góc tới của độ lớn hệ số truyền qua Tm và hệ số phản xạ Rm của sóng ánh sáng tại lớp 

siêu vật liệu với cấu trúc sợi kim loại nhúng trong nền điện môi với những giá trị khác nhau của bước sóng ánh 

sáng gần điểm ENZ loại II. Bán kính sợi kim loại r = 30 nm, hệ số lấp đầy N = 0,087 

Từ Hình 6 có thể thấy rằng tại điểm ENZ với 

giá trị bước sóng 368,8 nm, hệ số phản xạ đạt giá trị 

cực tiểu Rm,min = 0,008 và hệ số truyền qua đạt giá 

trị cực đại Tm,max = 0,992; nghĩa là sóng ánh sáng gần 

như truyền hoàn toàn qua lớp siêu vật liệu tại điểm 

ENZ. Ngoài ra, xuất hiện vùng giá trị góc tới từ   –

40° đến 40° mà ở đó đường cong hệ số phản xạ và 

truyền qua của cấu trúc xuất hiện đoạn thẳng. Như 

vậy, khi chiếu ánh sáng đến bề mặt siêu vật liệu 

hyperbolic ENZ loại II với giá trị góc tới nằm trong 

vùng –40° < α < 40° thì sóng truyền hoàn toàn qua 

vật liệu; đồng thời, giá trị hệ số truyền qua không 

đổi trong vùng góc tới này. Ở ngoài điểm ENZ, hệ 

số phản xạ có giá trị cực tiểu Rm,min > 0,008 và hệ số 

truyền qua có giá trị cực đại Tm,max < 0,992; đồng 

thời, đoạn thẳng trong đường cong hệ số truyền 

qua và hệ số phản xạ co ngắn lại. Điều này có nghĩa 

là sóng ánh sáng không truyền hoàn toàn qua vật 

liệu mà một phần bị phản xạ ở bề mặt và hấp thụ 

bên trong vật liệu. 

Hình 7a và 7b biểu diễn sự phụ thuộc của hệ 

số truyền qua Tm và hệ số phản xạ Rm vào góc tới 

của sóng đến đối với các giá trị khác nhau của bán 

kính sợi kim loại bạc nhúng trong nền điện môi 

trong cấu trúc của lớp siêu vật liệu r = 30 nm 

(đường 1), 40 nm (đường 2) và 50 nm (đường 3). 

Rõ ràng là khi r tăng, cực đại truyền sóng tăng và 

hệ số phản xạ Rm giảm. Tuy nhiên, độ dài của phần 

đoạn thẳng trong đường cong Tm và Rm giảm khi 

tăng bán kính sợi kim loại trong nền điện môi của 

lớp siêu vật liệu ENZ. Khi giữ nguyên bán kính sợi 

kim loại r = 30 nm và tăng độ dày lớp vật liệu từ 30 

đến 50 nm, ta cũng nhận được kết quả tương tự. 

Độ dài của đoạn thẳng trong các đường cong phụ 

thuộc giảm, nhưng cực đại truyền qua giảm do sự 

hấp thụ trong lớp của siêu vật liệu và hệ số phản 

xạ Rm tăng (Hình 7c,d).
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Hình 7. Sự phụ thuộc vào góc tới của độ lớn hệ số truyền qua Tm và hệ số phản xạ Rm của sóng ánh sáng tại lớp 

siêu vật liệu có cấu trúc sợi kim loại nhúng trong nền điện môi với những giá trị khác nhau của bán kính sợi kim 

loại Ag (a,b) và độ dày của lớp siêu vật liệu hyperbolic ENZ loại II. Hệ số lấp đầy N = 0,087; bước sóng ánh sáng 

đến λ = 368,8 nm 

4 Kết luận 

Như vậy, trong bài báo này, chúng tôi chỉ ra 

khả năng xuất hiện đồng thời tính chất siêu vật liệu 

hyperbolic ENZ loại I và loại II trong cùng một loại 

vật liệu với cấu trúc sợi kim loại bạc nhúng trong 

nền oxit nhôm. Đặc biệt, sự truyền sóng trong siêu 

vật liệu hyperbolic ENZ loại I và loại II đã được chỉ 

ra. Khi lan truyền trong siêu vật liệu hyperbolic 

ENZ loại I, trong vùng giá trị góc tới từ –5 đến 5°, 

chùm sóng ánh sáng phân cực TM từ phân kỳ 

chuyển thành chùm ánh sáng chuẩn trực (cộng 

tuyến) tốt với các sóng riêng có pha giống nhau. 

Trong trường hợp này, sóng ánh sáng chuyển năng 

lượng của mình dọc theo trục vuông góc với bề mặt 

vào bên trong lớp siêu vật liệu. Khi sóng phân cực 

TM lan truyền trong siêu vật liệu hyperbolic ENZ 

loại II, tồn tại cực đại truyền qua lớp siêu vật liệu 

khi độ thấm điện môi dọc gần bằng 0. Tồn tại vùng 

giá trị góc tới –40° < α1 < 40° mà ở đó sóng ánh sáng 

truyền hoàn toàn qua lớp cấu trúc vật liệu, đồng 

thời giá trị hệ số truyền qua không đổi trong vùng 

góc tới này. Khi tăng độ dày lớp siêu vật liệu hoặc 

tăng bán kính của sợi kim loại trong nền điện môi 

của cấu trúc vật liệu, vùng giá trị đặc biệt này của 

góc tới giảm xuống. Các kết quả nghiên cứu có thể 

được định hướng ứng dụng trong các nghiên cứu 

chế tạo bộ lọc góc tới, cảm biến và công tắc siêu 

nhạy 
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