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Tóm tắt: Chúng tôi khảo sát phát xạ của một lưỡng cực nguyên tử trong không gian ba chiều được đặt 

trong môi trường phân lớp phẳng và xem xét hiệu ứng tạo ảnh ở phía bên kia của một tấm phẳng vật chất 

phân cực nghịch (LHM). Chúng tôi tập trung khảo sát khả năng cải thiện chất lượng ảnh theo phương z và 

quan sát được sự co hẹp kích thước điểm ảnh nhờ hiệu ứng phục hồi thông tin mất mát được truyền tải bởi 

trường evanescent của vật chất phân cực nghịch. Chúng tôi cũng nhận thấy rằng, điểm ảnh bị làm dịch khỏi 

điểm hội tụ lý tưởng theo một cách bất thường, khi hấp thụ của tấm vật chất thay đổi, điều này không đơn 

thuần chỉ được giải thích bởi định luật Snell. Bằng cách tách hai số hạng mô tả sóng truyền và sóng 

evanescent trong biểu thức của tensor Green, chúng tôi có thể chỉ ra được tác dụng của trường evanescent 

trong việc cải thiện chất lượng ảnh. 

Từ khóa. Vật liệu nghịch, Siêu thấu kính, thấu kính Veselago.  

1. GIỚI THIỆU 

Bài toán về sự truyền của sóng điện từ trong môi trường vật chất, ở một vùng tần số xác định, lần đầu 

tiên được Veselago nghiên cứu cho loại vật liệu có đồng thời cả hệ số điện môi và hệ số từ thẩm âm [1]; 

điều này dẫn tới chiết suất của môi trường là âm. Trong môi trường như vậy, điện trường, từ trường và 

vector sóng tạo thành một hệ tam diện nghịch (left-handed system), cũng vi lý do này mà người ta gọi nó 

là vật liệu phân cực nghịch (left-handed material–LHM). Tuy nhiên, khi trường điện từ đi qua môi trường 

này, các vector điện trường, từ trường và vector Poynting vẫn tạo thành một hệ tam diện thuận (right-handed 

system) như trong các loại vật liệu thông thường khác. LHM còn có các tính chất khác thường khác như là: 

dịch chuyển Doppler nghịch, bức xạ Cherenkov nghịch, và áp suất ánh sáng nghịch. Một trong những tính 

chất bất thường khác được quan tâm nhiều nhất hiện nay của LHM là sự khúc xạ nghịch, khi sóng điện từ 

đi ngang qua tấm phẳng LHM. Trong công trình [2] Pendry đã gợi ý khả năng tạo ảnh có độ phân giải vượt 

qua giới hạn nhiễu xạ nhờ hiệu ứng này.  

Nhờ vào hiện tượng khúc xạ nghịch, chúng ta có thể hình dung ra một loại thiết bị quang học mới như 

là thấu kính dạng phẳng. Giả sử chiết xuất của tấm là 1n   , có thể thấy rằng, theo định luật Snell, tại bề 

mặt phân cách, ánh sáng đi vào môi trường theo một góc âm. Một đặc trưng khác nữa của hệ là hiệu ứng 

hội tụ kép, ánh sáng truyền qua một bản mỏng có độ dày d, đặt cách điểm nguồn một khoảng là | |Az  sẽ 

cho điểm hội tụ thứ hai cách bề mặt bên kia tấm một đoạn là | |Az d z  . Vị trí hội tụ này lần đầu tiên 

được được tiên đoán bởi Veselago nếu coi hấp thụ của tấm bằng không [1]. Hơn nữa, khi chiết suất tỉ đối 

1 2/ 1n n   , độ dày tấm vật liệu là d và khoảng cách từ nguồn tới tấm phẳng là | |Az ; khi đó khoảng cách 

giữa nguồn và điểm ảnh sẽ là 2d. Tuy nhiên độ dài quang học giữa chúng bằng không. Nói cách khác, 

nguồn ảo được tạo ra từ dạng thấu kính loại này hầu như chứa toàn bộ thông tin của nguồn ban đầu. Sở dĩ 

có thể nói như thế là vì hiệu quang lộ bằng không, nói cách khác sẽ không có thông tin bị mất khi ánh sáng 

truyền qua thấu kính loại này [1]. Chính vì lý do đó, người ta còn gọi loại thấu kính này là siêu thấu kính, 

đôi khi còn gọi nó là thấu kính Veselago. 

Ngoài ra Pendry cũng đã chỉ ra rằng, thấu kính có dạng một bản mỏng song song làm từ loại vật liệu 

LHM này, biên độ sóng evanescent phát ra từ nguồn có thể được khuyếch đại bên trong tấm và một cách 

chính xác, chúng tái xuất hiện tại điểm hội tụ [2]. Như vậy điểm ảnh ở bên kia tấm LHM sẽ chứa toàn bộ 

thông tin của nguồn. LHMs không tồn tại trong tự nhiên, Công trình chế tạo thành công loại vật liệu này 

trong phòng thí nghiệm cho vùng vi sóng được công bố năm 2001 [3] và cho vùng ánh sáng khả kiến công 

bố năm 2007 [4]. 
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2. CÁC PHƯƠNG TRÌNH CƠ BẢN 

Ở đây, chúng tôi xem xét hệ gồm một moment lưỡng cực nguyên tử (tại vị trí 
Ar  với tần số chuyển mức 

A  moment lưỡng cực 
Ad ), hoặc cũng có thể là một ion, nguyên tử, phân tử hay chấm lượng tử bán dẫn …, 

được bao quanh bởi chất điện từ môi tán sắc và hấp thụ. Trước tiên, để tổng quát, chúng tôi xem xét hệ với 

cấu trúc phẳng nhiều lớp. 

 

 
 

Hình 1: Lưỡng cực nguyên tử đặt gần một hệ phẳng ba lớp 

 

Ở trạng thái kích thích lưỡng cực trải qua quá trình rã tự phát và phát ra photon. Sự lượng tử hóa trường 

điện từ khi có mặt vật chất đã được khảo sát trong [5]. Nếu ta giả thiết nguyên tử được đặt trong chân không 

và bỏ qua hiệu ứng trễ, sử dụng gần đúng Markov, cường độ trường điện từ  ,I r t  tại điểm không thời 

gian ( ,r t ) cho bởi biểu thức [5] 
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ở đây /A Ak c . Trong các biểu thức (2.11) và (2.12),   là tốc độ rã tự phát của lưỡng cực và được xác 

định bởi biểu thức 
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và  , ,AG r r   là tensor Green mô tả môi trường bao quanh lưỡng cực. Phân bố không gian của trường phát 

xạ được xác định bởi tích của   2| , , |A AF r r   và một thừa số phụ thuộc thời gian giảm nhanh theo qui luật 

hàm mũ. Số hạng thứ hai trong biểu thức (2) biểu diễn thành phần không cộng hưởng đặc trưng cho đóng 

góp của bổ chính trường lượng tử cho cường độ phát xạ, đóng góp này đủ bé để chúng tôi có thể xem như 

không đáng kể và chỉ giữ lại số hạng thứ nhất trong (2.12), khi đó 
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Toàn bộ các kênh tương tác bao gồm cả trường truyền và trường evanescent đều nằm trong tensor Green. 

Gọi Oz là phương vuông góc với bề mặt của hệ, moment lưỡng cực nguyên tử đặt tại vị trí lớp thứ 0 và 

điểm trường đặt tại lớp thứ l (trường hợp l = 2 được vẽ minh họa trên hình 1). Sử dụng tính bất biến tịnh 

tiến của hệ trong mặt phẳng xy, tensor Green có thể được khai triển thành các sóng phẳng. Sau khi thực 

hiện tích phân theo biến số góc, tensor Green biểu thị toàn bộ trường lan truyền trong không gian cho bởi 

[6] 
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trong đó || x yk k x k y    là vector sóng song song với bề mặt của hệ, và 
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là độ lớn của thành phần z của vector sóng trong lớp thứ j, trong đó    j j jk
c


    . Nó có hai giá 

trị trong mặt phẳng phức, và các dấu được xác định theo cách mà phần ảo của j  dương [7] 

 0, 0jR jI    khi 0jR jI jI jR     , (7) 
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Các thành phần của    0
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trong đó p(s) ký hiệu các sóng phân cực TM(TE), tan /x y   và  2 2

||n nJ J k x y   là các hàm 

Bessel cấp n loại một. Ta đã giả sử rằng các lớp thứ 0 và thứ l giống nhau, 
0 lk k . Các hệ số truyền qua 

được xác định thông qua các hệ thức truy toán. Tại mặt phân cách ta có [6] 
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với ,q p s  và 
q

ijr   là các hệ số phản xạ tại mặt phân cách. 

Khi điểm trường nằm trên trục z, là trục đi qua vị trí của nguồn, tensor Green đơn giản đi rất nhiều, các 

thành phần khác không của nó cho bởi [6] 
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Tensor Green biểu diễn bởi các phương trình (5)–(19) đúng cho hệ phẳng chứa số lớp bất kỳ. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Ở đây chúng tôi sẽ trình bày các kết quả tính số cho hệ với cấu trúc ba lớp như được minh họa trên hình 1. 

Chúng tôi giả thiết hệ được đặt trong chân không, 0 2 0 21       , hệ số điện môi và hệ số từ thẩm 

của tấm 1 1 1 i       với   nhỏ đặc trưng cho mức độ hấp thụ của tấm. Lưu ý rằng 
110 
 là vùng 
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hấp thụ đặc trưng của tấm LHMs có thể thực hiện bằng thực nghiệm hiện nay. Ngoài ra ta có thể phân tích 

tensor Green thành hai phần, với hệ ba lớp chúng ta có [8] 
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với  (20)

1 , ,A AG r r   biểu diễn các sóng truyền và  (20)

2 , ,A AG r r   biểu diễn các sóng evanescent. 

Hệ số truyền qua cho bởi 

 

   

1

1

10 0 1
20 2 2

2

1 10 0 1 10 0

4
i dq

q

i dq q

e
t

e





  

     


  
.  (23) 

Mặc dù dấu của j  được xác định theo các phương trình (7) và (8), chúng tôi lưu ý rằng sự đảo dấu của 

1 1   không gây ra tác dụng gì lên 20

qt , vì thế, cũng không gây tác động gì lên tensor Green. 

Để hiểu rõ hơn vấn đề, trước tiên chúng tôi xem xét trường hợp lý tưởng khi tấm phẳng không có hấp 

thụ, tức là 0  , nhằm mục đích so sánh kết quả với trường hợp khi tấm có hấp thụ. Tuy nhiên, để tránh 

dài dòng, chúng tôi không trình bày chi tiết ở đây. Để đơn giản chúng tôi khảo sát thành phần zz của tensor 

Green, nghĩa là thành phần trường trên trục z, khi lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương z. Với 

|| Ak k  ta có 
1 0    và thành phần thứ nhất của tensor Green biểu diễn sóng truyền trở nên đơn giản [8] 
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Với || Ak k  khi đó 1 0| |i  hoàn toàn ảo, hệ số truyền qua 0| |
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 , từ đây ta có thể thấy trường 

evanescent được tăng cường bởi tấm LHMs. Khi đó thành phần thứ hai của tensor Green, biễu diễn trường 

evanescent trở thành 
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3.1 Hệ số truyền qua 

 

Với hệ ba lớp, chúng ta hãy xem xét kỹ hơn hệ số truyền qua (23) với số hạng biểu diễn trường evanescent. 

Để đơn giản ký hiệu chúng ta gọi 
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có thể lấy gần đúng như sau 

  20 2

2 2 2 2

1
4

1 1
4 4 2

du

q

du du

ue u i d u
u

t

u u e ui d u e
u u



 



 

  
    

  

   
       

   

,  (26) 

ở đây 2A

A

d
d k d 


  . Phần thực của phương trình trên cho ta kết quả của [9]. Phương trình (26) khác 

với phương trình tương ứng trong [10], vì ở đây mất mát xuất hiện từ cả 1  và 
1 . Ngược lại, trong [10], 

mất mát chỉ xuất hiện từ hoặc là 
1  hoặc 

1 . Trên hình 2 chúng tôi vẽ các phần thực và ảo của hệ số truyền 
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 2 2

20 ||expq

At d k k    tăng một cách chậm chạp khi tăng ||k . 



  Tác giả: Trần Minh Hiến 

139 

 

Hình 2: Các phần thực và ảo của hệ số truyền qua 2/0

qt  được vẽ như một hàm của  / / / Ak k  với 1 1 1 i       và  

1210   (các hình a và b), 
1510   (các hình c và d) và 

110   (các hình e và f). Độ dày của tấm 10 Ad  . Các 

đường liền nét sử dụng phương trình chính xác (23), trong khi các đường đứt nét xử dụng phương trình gần đúng 

(26). Trong các hình a, b và c các đường cong biểu diễn cho các biểu thức gần đúng và chính xác gần như không thể 

phân biệt được. 

Từ hình 2 chúng ta thấy sự thay đổi này rất mạnh, thậm chí khi chỉ thêm một lượng hấp thụ rất bé, việc này 

làm xuất hiện một cộng hưởng, tại đó sóng điện từ được tăng cường đáng kể khi truyền qua tấm. Cộng 

hưởng trở nên rõ ràng hơn và giá trị cộng hưởng của ||k  tăng khi giảm  . Việc so sánh các kết quả tính 

toán của chúng tôi với các tính toán của các tác giả trong [9,10] cho thấy tại các vị trí của các đỉnh, chính 

xác là nơi xuất hiện sự triệt tiêu của các thành phần vector sóng cao ( ||| |k  có giá trị lớn). Vị trí của cộng 

hưởng có thể được xác định bằng cách đặt đạo hàm của  20Re qt  bằng không 

        
2 2

2 2 4 2 2 2 2 4 3 24 1 4 4 1 4 2du duud u u e u u u du e           
      

.  (27) 

Có thể chứng minh nghiệm của phương trình này chỉ tồn tại khi 0   bằng cách tính toán số trực tiếp. 

Trên hình 2, chúng tôi cũng vẽ hệ số truyền qua theo biểu thức gần đúng (26). Có thể thấy rằng biểu thức 

gần đúng làm việc rất tốt khi   nhỏ [các trường hợp (a), (b), và (c)], những trường hợp còn lại khá tốt 

quanh giá trị 
510 

 [trường hợp (d)], nhưng không còn tốt với các giá trị lớn hơn của   [các trường hợp 

(e) va (f)]. 

3.2 Hiệu ứng siêu thấu kính 

Để ngắn gọn chúng tôi trình bày đồng thời ảnh hưởng của cả hấp thụ của tấm lẫn kích thước tấm LHMs lên 

vị trí và kích thước ảnh và liệt kê dưới dạng bảng để dễ dàng so sánh và chỉ rõ hiệu ứng thu hẹp ảnh, tức là 

sự cải thiện độ nét của ảnh, hay còn gọi là hiệu ứng siêu thấu kính. Ngoài ra, chúng tôi cũng so sánh hai 

trường hợp khi moment lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương x và phương z. Vị trí của ảnh, và 

nửa độ rộng ở nửa cực đại (HWHM) của trường toàn phần và trường truyền được liệt kê trong bảng 1. Ở 

đây chúng tôi gọi z0 là vị trí điểm ảnh tương ứng với trường hợp moment lưỡng cực nguyên tử định hướng 

theo phương z và x0 là vị trí điểm ảnh trong trường hợp moment lưỡng cực nguyên tử định hướng theo 
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phương x. Mặc dù nói một cách chính xác, chỉ cường độ của trường toàn phần là có thể đo được, chúng tôi 

đưa ra khái niệm cường độ của chỉ phần trường truyền để chỉ ra tác dụng của trường evanescent. 

Ban đầu chúng tôi xem xét moment lưỡng cực nguyên tử định hướng song song với bề mặt tấm. Nếu chúng 

ta so sánh HWHM của các đỉnh do trường truyền  
1

/ Ax
I   được liệt kê trong bảng 1 với đỉnh tạo bởi 

trường truyền trong trường hợp không có hấp thụ [không trình bày chi tiết ở đây]  
1

/ 0.443Ax
I  , rõ 

ràng hấp thụ của vật chất làm mở rộng các đỉnh. Sự mở rộng giảm khi giảm  . Với 510    và bé hơn, 

sự mở rộng không còn đáng kể. 

Bảng 1: Vị trí và nửa độ rộng tại nửa cực đại của ảnh.    0 0( ),
x z

x z I I    , và    
1 1x z

I I     tương ứng là vị trí 

của ảnh, HWHM của đỉnh trường toàn phần, và HWHM của đỉnh tạo bởi trường truyền với moment lưỡng cực 

nguyên tử định hướng theo phương x (z). Độ dày tấm 10 Ad   và 
Ad  , khoảng cách lưỡng cực nguyên tử đến 

bề mặt tấm 0.5Az d . 

10

0.5

A

A

d

z d




 

    110
  

310
  

510
  

710
  

910
  

 
0 / Ax    4.747 4.987 4.897 4.824 4.754 

   / Ax
I    1.685 0.490 0.441 0.437 0.436 

  
1

/ Ax
I    1.674 0.489 0.445 0.443 0.443 

 
0 / Az    4.643 4.974 4.801   

   / Az
I    1.326 0.566 0.547   

  
1

/ Az
I    1.321 0.564 0.532   

0.5

A

A

d

z d




 

     310
  

35 10   
410

   

 
0 / Ax     ~ 0.5 ~ 0.5 ~ 0.5  

   / Ax
I     0.250 0.225 0.214  

  
1

/ Ax
I    0.452 0.448 0.445  

 

 

Bây giờ nếu chúng ta so sánh độ rộng của đỉnh trường tương ứng với trường truyền (Bảng 1, dòng 4) với 

độ rộng của đỉnh trường toàn phần (Bảng 1, dòng 3), có thể thấy đỉnh trường toàn phần hẹp hơn với 
5 7 910 ,10 ,10     (in đậm). Từ đó có thể nói sự hẹp lại của đỉnh trường là do đóng góp của trường 

evanescent. Kết quả số trong bảng 1 cho thấy khi   giảm từ 710  đến 910 , độ phân giải không được cải 

thiện nhiều bằng khi   giảm từ 510   đến 710 . Lưu ý rằng ở đây chúng tôi đang tập trung khảo sát độ 

phân giải theo phương z, xu hướng giống vậy cũng được lưu ý đối với độ phân giải theo phương x [9, 10]. 

Khi   giảm nhiều hơn nữa, sự tăng cường của trường evanescent bởi tấm mạnh đến mức có thể nuốt luôn 

điểm ảnh (chúng tôi không trình bày chi tiết ở đây). 

Ngoài ra, các kết quả số liệt kê trong bảng 1 dòng 2, cho thấy vị trí ảnh phụ thuộc vào độ hấp thụ. Ví dụ, 

xét trường hợp 
110   vị trí điểm ảnh nằm xa điểm hội tụ lý tưởng / 5Az    và gần hơn về phía bề mặt 

tấm LHMs. Khi   giảm từ 110   đến 310 , vị trí của đỉnh tiến gần hơn về điểm hội tụ lý tưởng, vì trong 

vùng giá trị này của  , không có sự tăng cường của trường evanescent, sự dịch này chỉ do ảnh hưởng của 

hấp thụ lên trường truyền. Khi   giảm hơn nữa từ 310  tới 
5 710 ,10 

, và 910 , thay vì điểm ảnh vẫn tiến 

gần về điểm lý tưởng, nó bị kéo ngược trở về phía bề mặt tấm. Trường evanescent được tăng cường đáng 

kể trong vùng giá trị này của  , gây ra sự dịch ngược trở lại của ảnh so với hướng ban đầu. 

Từ những thảo luận đối với trường hợp moment lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương x, có thể 

thấy rằng chỉ có một vùng hữu hạn của  , ở đó hiệu ứng siêu thấu kính xuất hiện. Giá trị của   phải không 

quá lớn sao cho trường evanescent không hoàn toàn bị hấp thụ bởi tấm và cho đóng góp vào ảnh. Ngược 

lại, phải không quá bé sao cho sóng evanescent được tăng cường không nuốt luôn đỉnh trường tạo bởi sóng 
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truyền. Với các tham số được sử dụng trong bảng 1, một khoảng tốt nhất như vậy của   rõ ràng không tồn 

tại khi moment lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương vuông góc với bề mặt tấm. Điều này có thể 

giải thích rằng: lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương z tương tác một cách mạnh mẽ hơn đối với 

trường evanescent so với lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương x. Với cùng một giá trị của  , sự 

tăng cường sóng evanescent trong trường hợp lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương z rõ ràng hơn 

so với trường hợp định hướng theo phương x. Có thể nói, trong trường hợp này, trường evanescent nuốt 

luôn cả đỉnh tạo bởi trường truyền trước khi có bất kỳ tác dụng làm hẹp nào xảy ra, và phá hủy hiệu ứng 

siêu thấu kính vốn dĩ tồn tại rất mong manh trong trường hợp moment lưỡng cực nguyên tử định hướng 

theo phương x. 

Như đã được chỉ ra trước đây, hiệu ứng siêu thấu kính có thể thấy được một cách rõ ràng chỉ khi độ dày 

của tấm nhỏ hơn bước sóng [9, 10]. Kết luận này dựa trên các tính toán giải tích của hệ trong mặt phẳng 

của tấm. Trong các kết quả tính toán số được trình bày ở các dòng 2 đến dòng 6 trên bảng 1, chúng tôi đã 

khảo sát độ dày của tấm 10 Ad   , ngoài ra, để có những kết luận rõ ràng hơn, chúng tôi cũng xem xét tấm 

với độ dày một bước sóng. Trong trường hợp lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương x và 
110  , 

kết quả số cho trường evanescent và trường truyền được tách riêng (không thể hiện ở đây) cho thấy đóng 

góp của trường evanescent không đáng kể so với trường truyền. Khi   giảm từ 310  tới 410 , đỉnh tạo bởi 

trường truyền đủ xa bề mặt vì thế xu hướng diễn ra tương tự như trong trường hợp 10 Ad  . Tức là, đỉnh 

được làm hẹp lại trong khi vị trí của nó dịch gần hơn về phía điểm lý tưởng tại vị trí 0.5 Az  . Lượng làm 

hẹp trong trường hợp này ấn tượng hơn rất nhiều so với trường hợp độ dày tấm 10 Ad   đã thảo luận ở 

trên. Với 
3 410 ,5 10    , và 410 , HWHM   / Ax

I   tương ứng lần lượt là 0.250, 0.225, và 0.214 (dòng 

10 bảng 1), hẹp hơn nhiều so với các đỉnh được tạo bởi chỉ đóng góp của trường truyền  
1

/ Ax
I   (tương 

ứng lần lượt là 0.452, 0.448, và 0.445 (dòng 11 bảng 1)); trung bình được làm hẹp lại vào cỡ 50%. Khi   

giảm nhiều hơn nữa, sự lớn mạnh của trường evanescent nuốt hoàn toàn đỉnh trường. Trong trường hợp 

moment lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương z, không quan sát được đỉnh trường, vì đỉnh được 

tạo bởi trường truyền nằm ở vị trí rất gần bề mặt và tương tác của moment lưỡng cực nguyên tử với trường 

evanescent trong trường hợp này quá mạnh. 

Ngoài ra, để thấy được vấn đề một cách rõ ràng hơn, chúng tôi cũng khảo sát trường hợp độ dày tấm 

10 Ad   và khoảng cách từ moment lưỡng cực nguyên tử đến bề mặt tấm, / 2A Az  , gần hơn so với 

trường hợp đã thảo luận ở trên. Với trường hợp này, vị trí điểm ảnh phía bên kia tấm nằm xa bề mặt hơn, 

giá trị của hấp thụ   cũng được thay đổi từ 110  đến 810 . Trong bảng 2, chúng tôi liệt kê cả giá trị của 

cường độ trường tại điểm ảnh để có thể thấy rõ ràng hơn về việc chất lượng ảnh được cải thiện như thế nào 

khi hấp thụ giảm xuống và ảnh hưởng của trường evanescent lên việc làm dịch điểm ảnh ra sao tương ứng 

với các trường hợp lưỡng cực nguyên tử định hướng theo hai phương x và z.  

Bảng 2: Vị trí điểm hội tụ 0 0( )x z , và cường độ     22 6

0| , , | / / 4A A A AI F r r k d   tương ứng với   thay đổi 

trong hai trường hợp moment lưỡng cực nguyên tử định hướng theo hai phương x và z. Khoảng cách từ nguyên tử 

đến tấm / 2A Az  , độ dày tấm 10 Ad  . 

   110  310   510   710   810   

0 / Ax    9.25 9.49 9.40 9.32 9.29 

I   
85 10   0.30 0.46 0.51 0.53 

0 / Az    9.14 9.47 9.30 9.13 9.02 

I   
92 10   0.25 0.50 0.65 0.79 

Số liệu trong bảng 2 cho thấy, khi hấp thụ giảm xuống quá ngưỡng 
310 

, ngoài việc cường độ tương 

ứng với lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương z lớn hơn, sự dịch điểm hội tụ cũng diễn ra mạnh 

hơn. Như đã nói ở trên, nguyên nhân là do đóng góp của trường evanescent trong trường hợp này lớn hơn 

rất nhiều so với trường hợp lưỡng cực nguyên tử định hướng theo phương x. 
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4. KẾT LUẬN  
Chúng tôi đã khảo sát ảnh của moment lưỡng cực nguyên tử tạo bởi một tấm phẳng LHM, tập trung trên 

khả năng tạo hiệu ứng siêu thấu kính theo phương vuông góc với bề mặt của tấm. Chúng tôi đã thực hiện 

các tính toán bằng cách tách các số hạng biểu thị cho phần đóng góp của chỉ trường truyền và so sánh nó 

với ảnh tạo bởi trường toàn phần. Sự làm hẹp kích thước ảnh do đóng góp của trường evanescent được xem 

như là dấu hiệu của hiệu ứng siêu thấu kính. 

Chúng tôi thấy hiệu ứng siêu thấu kính tốt hơn đối với trường hợp kích thước của tấm bé, độ dày tấm vào 

cỡ một bước sóng. Hiệu ứng siêu thấu kính cũng biểu hiện trong các hệ có kích thước dày hơn nhưng với 

một chừng mực kém hơn. Các kết quả cũng cho thấy sự định hướng của lưỡng cực nguyên tử song song 

với bề mặt tấm thuận lợi hơn cho hiệu ứng siêu thấu kính. Hiệu ứng siêu thấu kính rất nhạy đối với hấp thụ 

của tấm. Khi cố định độ dày của tấm, tồn tại một vùng hữu hạn của hấp thụ trong đó trường evanescent 

được tăng cường đủ để làm hẹp đỉnh trường được tạo bởi trường truyền, nhưng không quá lớn đến mức 

nuốt luôn đỉnh tạo bởi trường truyền. 
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the shrinking of the image size thanks to the effect of recovering lost information transmitted by the 
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