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THE APPLICATION OF TRANSFORMATION OPTICS IN THERMAL METAMATERIALS DESIGN
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TOM TAT

Vat liéu bién héa la mot dang vat liéu nhén tao ¢6 cau tric dugc hinh thanh
bang céch sap x&p vt liéu theo mot quy luat nhdt dinh va thé hién nhiing tinh chat
dién tir trudng khdc biét, it gap trong tu nhién. Hién nay, cdng dong khoa hoc dang
tdp trung vao viéc nghién ctu ché tao nhiing linh kién méi nhu do choang tang
hinh, siéu thau kinh,... c6 tiém nang (ing dung trong nhiéu linh vuc thuc té.
Phuong phap bién doi quang hoc (TO) 1a mét cong cu manh mé dugc st dung dé
thiét ké cau tric cla cac vat liéu bién héa vdi kha nang khdng ché tiy y su lan
truyén cta song dién tir. Trong bai bao nay, nhom nghién ctiu trinh bay cg 56 ly
thuyét ctia phuong phép bién ddi quang hoc va mé rong phuang phap nay trong
thiét ké vat liéu truyén nhiét dm, mot dang vat liéu bién hda mdi ¢ nhiéu tinh chat
déc biét trong viéc diéu khién ludng nhiét so véi cac thiét bi nhiét thong thudng.
Bén canh do, ching t6i ciing md ta phuong phap thiét ké cau tric do choang nhiét
va thiét bi hdi tu nhiét dua trén phuong phap bién ddi quang hoc va kiém chiing
hiéu ting truyén nhiét trén cac cau tric nay bang cach md phong st dung phuong
phdp phan t& hitu han trén phan mém COMSOL Mulitphysics.

Tir khod: Anh xa bdo gidc, phuong phdp bién déi quang hoc, vt liéu truyén
nhiét am, vdt liéu bién hoa.
ABSTRACT

Metamaterials are engineered composite media that exhibit unique
electromagnetic properties. Much of the effort in scientific communities is devoted
to designing some novel devices such as invisibility cloak, super lens,. .. which are
potentially applied in a wide range of applications. Transformation optics (T0) is a
powerful method for the conceptual design of these complex media, offering the
abilities of controlling electromagnetic waves at will. In this paper, we introduce
the concept of transformation optics and develop this method for thermal
metamaterials, a new class of metamaterials which has amazing properties in heat
transfer beyond the natural thermal devices. Then, we show the way of designing
thermal cloak and thermal concentrator structures based on transformation optics
and verify the effect of these artificial structures using finite-element method by
commercial software COMSOL Multiphysics.
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1. GIGI THIEU

Ndng lugng nhiét la mét ngudn nang luong déi dao
trong tu nhién va c6 dnh hudng manh mé téi hoat dong
san xuat va dai séng sinh hoat clla con ngudi. Viéc diéu
khién dong nhiét ciing la van dé trong tdm clia nhiéu cong
nghé phd bién ngay nay nhu hé théng truyén téi va bién
déi nang lugng, hé théng gidm sat ban dém, cong nghé vi
dién td, cong nghé hang khong va vi try,... Vat liéu truyén
nhiét am la mét giadi phap hiu ich trong viéc khéng ché
qua trinh truyén nhiét trong vat liéu dya trén kha nang thay
déi hé s6 dan nhiét theo cac phuong truyén nhiét khac
nhau [1]. Phuong phap thiét ké vat liéu truyén nhiét am c6
thé dugc phan loai thanh hai phucng phap co ban: (i) dua
ra phuong phéap ché tao mai, tac déng lén cau tric noi tai
clia cac vat lieu thong dung dé tao ra vat liéu cé tinh dan
nhiét khac biét [2,3]; (i) sdp xép lai hinh dang va phan bé
cla vat liéu dé tao ra linh kién c6 tinh chat nhiét di hudng
[4,5]. Hién nay, phuong phép (ii) dang dugc tap trung
nghién ctiu rdng rai bdi kha nang ché tao don gian c6 thé
tao ra cac cdu tric nhan tao dac biét véi kha nang truyén
nhiét chua timng xuat hién & cac cau trdc thong thudng, hia
hen mang lai nhiéu (ing dung trong thuc té.

Thong thuong, dong nhiét dugc truyén di theo ba qua
trinh co ban: dan nhiét, déi luu va phat xa nhiét. Trong dé,
qua trinh phat xa nhiét [a qud trinh phat séng dién tu ra
moi trudng xunh quanh va qua trinh déi luu 1a mét qua
trinh phuc tap, c6 vai tro it quan trong déi véi su truyén
nhiét cla vat rdn. Vi vay, trong khudn khé cla bai bao nay,
nhom nghién cdu trinh bay phuong phap thiét ké vat liéu
truyén nhiét am cho qua trinh dan nhiét cta vat ran dua
trén phuong phap bién d8i quang hoc (transformation
optics). Phuong phéap nay ban dau dugc tng dung trong
quy trinh thiét k& cac linh kién quang hoc va dién tir dac
biét c6 kha nang diéu khién su lan truyén séng dién tu
(séng anh sang) theo nhitng hudng xac dinh trudc, sau dé
ti€p tuc dugc maé rdng cho cac linh vuc vé am hoc, dién tu
truong, déng hoc chat léng,... [6].

Trong quang hog, tia sang dugc truyén di theo nguyén
ly Fermat (dudng truyén cé d6 dai quang hoc ngan nhat)
phu thudc vao chiét sudt ctia moi trudng trong suét dong
nhat. Tuong ty véi song dién ti, dudng truyén song sé
dugc quyét dinh dua trén phuong trinh Maxell phu thudc
vao hang s6 dién mai va tr moi cha méi trudng truyén dan.

Vol.57 - No. 5 (Oct 2021) e Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY | 113



CONG NGHE

P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

Tuy nhién, d6i véi vat liéu bién hoa, ching ta can giai quyét
bai toan ngugc la thiét ké cac linh kién sao cho anh sang
hodc séng dién ti sé truyén qua theo mét dudng truyén
dugc xac dinh trudc. DE tim ra 16i gidi cho bai toan nay,
phuong phép bién déi quang hoc sir dung nguyén ly tuang
duaong nhu sau: ching ta can thiét k€ mét moi trudng
truyén dan “dac biét” (ndm trong khéng gian thuc) dé tia
sang truyén di theo mét dudng cong “ky di” nhu trong hinh
1(b). Hinh dang dudng truyén “ky di” cla tia sang trong
khéng gian thuc nay c6 thé dugc bién déi thanh dang
dudng truyén thdng théng thudng cda tia sang trong
khéng gian 3o tuong duong dua trén phép anh xa bao giac
(conformal mapping) [7] nhu trong hinh 1(a). Dua vao phép
anh xa bdo giac, phuong phap bién déi quang hoc sé timra
mai lién hé gita cac tinh chat cia moi trudng “dédc biét” can
tim (trong khéng gian thuc) nhu chiét suat, hang s6 dién
moi va ti moi,... vai cac tinh chat nay trong khéng gian do
sao cho sy tac dong clia méi trudng téi dudng truyén anh
sang trong hai khong gian tuong duong la nhu nhau.

(a) (b)

Ay 1

Hinh 1. Sy tuong duong clia hai méi trudng thuc t€ va méi trudng do trong
phép bién d6i quang hoc. Trong moi trutng do (hinh 1a), méi trutng la hoan
toan dong nhdt va tia sang (mau do) truyén di theo dutng thang. Trong méi
truong thuc té (hinh 1b) chia vét liéu dugc sap xép theo mot quy ludt nao do
(ving mau xanh), sau khi dp dung phép bién ddi hé truc toa do (Iudi toa do b
udn cong), tia sang (mau do) sé truyén di theo mgt dudng cong “ky di” [6]

Trong bai bao nay, ca s& ly thuyét cta phuong phép
bién déi quang hoc va ting dung phuang phap nay trong
thiét ké cac cau tridc hinh hoc cuta vat liéu truyén nhiét am
nhu do choang nhiét, thiét bi héi tu nhiét sé dugc mé ta chi
ti€t trong cac phan sau. Tat ca nhing thiét ké cta cac cau
trdc nay sé dugc kiém chiing bang két qua mé phéng dua
trén phan mém phan ta hiiu han COMSOL Multiphysics [8].
2.COSG LY THUYET
2.1. Phép bién déi quang hoc (Transformation Optics - TO)

Dau tién, ching ta sé xem xét ca s& ly thuyét cha phép
bién di quang hoc (TO) trong linh vuc séng dién tu, sau d6
m& rong ra Ung dung cho qua trinh dan nhiét can nghién
clu. Vé ca ban, phuang phép bién déi quang hoc trong
linh vuc dién ti trudng dua trén tinh bat bién clia hé
phuaong trinh Maxwell trong phép dnh xa bao giac gilra hai
khong gian (hai hé truc toa dé khac nhau). Gia thiét rang
moi trudng do trong hinh 1(a) la méi trudng déng nhat
trong hé truc toa dé (x,y,z) véi hang s6 dién moi € va th méi
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g va moi trudng thuc can tim trong hinh 1(b) la moéi trudng
khong déng nhat véi hang s6 dién moi €' va ti méi W’ bién
thién trong hé truc toa do (x',y’,z'). Vi vay, can phai tim méi
lién hé gita trudng dién ti va cac tham sé tinh chat moi
trudng (g, W) gitta hai hé truc toa dé & trén dé qua trinh
truyén anh sang trong hai méi truong la nhu nhau. Nhu
chung ta da biét, ma tran Jacobi clia phép bién d&i hé truc
toa d6 trong hé toa d6 Descartes la:

ox' ox' ox'
ox oy oz
Al ¥y 0
ox oy oz
oz' oz' oz'
x oy oz

Tat ca céac dai lugng xuat hién trong hé phuong trinh
Maxwell ctia hai moéi trudng ciing c6 cdc moi lién hé tuong
Ung dua trén ma tran A nhu sau:

E'=(A")'E H'=(A")'H

D'= ! AD,B'= ! AB (2)
det(A) det(A)
1

'= Al p'=
det(A) P det(A)p

Phuang trinh (2) da chi ra rang néu biét phan bé caa
trudng hoac nguodn trong khéng gian ao, ching ta hoan
toan cé thé st dung phép bién déi hé truc toa dé dé suy ra
cac tham s6 nay trong khéng gian thuc va nguoc lai.

Pé don gidn hoda, ching ta xét bai toan phuong trinh
Maxwell dugc biéu dién dudi dang phic & mot tan s6 xac
dinh w trong vung khong gian tu do vé&i hé toa dé (u,v,2):

{VXE+jwuH=O

. 3)
VxH-jweE=0

Gia thiét rang trong khong gian do tuong duong, hang
s6 dién moi va tr moéi clla méi trudng la ddng nhat va dugc
xac dinh nhu sau:

1 00 n, 0 0
p=I={0 1 0|,e={ 0 n, O 4)
0 0 1 0 0 n

trong do, n,, 1a chi s6 chiét suat cia moi trudng ao.
Véi phép bién déi hé truc toa do hai chiéu (z = z),
x = x(u,v) va y = y(u,v), hé phuong trinh Maxwell phai gir
khéng déi trong hé truc toa do (x,y,z'). P& théa man diéu
kién nay, méi lién hé gitta hang s6 dién méi va ti méi cla
khong gian thuc (x,y,z') va khéng gian do (u,v,z) nhu sau [9]:
. BeB' e BuB'
det(8)”  det(B)
trong d6, ma tran Jacobi clia phép bién d6i hé truc toa

do luc nay la:

(5)
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x g
ou ov

| Y Y g 6)
ou ov
0 0 1

Né&u phép bién d&i hé truc nay la mét 4nh xa thda man
diéu kién Cauchy-Riemann:

ox oy
ou o (7)
ox oy
N au

Chuing ta c6 thé dé dang tim dugc cac tham s6 clia moi
trudng thuc tu phuong trinh (5) nhu sau:

10 0 w
p'={0 1 0 |&g=|0 n, 0 (8)
1 n,
det(A) det(A)

Tu d6, ching ta c6 thé phat biéu lai két qué & trén bang
ngon ng{ chia phép dnh xa bao gidc. Bai todn tuong duong
gilta hai méi trudng dugc biéu dién bsi mét anh xa bao
gidc théa man diéu kién Cauchy-Riemann. Gia thiét rang
mat phdng phicw = u + j.v biéu dién khéng gian 3o va mat
phdng phuc z = x + j.y biéu dién khéng gian thuc. Vi moi
trudng dién moi c6 chiét suat n, bién déi trong mat phing
(x,y) va dong nhat theo phuong z, méi lién hé gila chiét
suat cda hai moéi trudng thuc va méi trudng o la:
dw
dz

Can luu y hai tham sé quan trong phai xac dinh trudc
khi s& dung phuong phap TO la:

- Vi phan dw/dz cia phép anh xa bao gidac w = w(z)

)

n,=n

z w

- Su bién thién cta chiét suat n,(u,v) trong khong gian
ao

Sau khi xac dinh dugc hai tham s6 nay, chung ta dé
dang tim dugc su bién thién cla chiét suat n,(x,y) trong
khong gian thuc va dudng truyén cla tia sang tuong Ung
trong khéng gian nay. Ching ta cling can phai chd y rang
khong gian 4o la khéng gian bj uén cong va tia sang truyén
di trong khong gian sé di theo quy dao cong ma khong
phai quy dao thdng nhu théng thudng.

M6t vi du dau tién vé ing dung cta phuong phap TO
la thiét ké vat liéu tang hinh (khong cho phép song dién
tu di qua), cu thé & day la 4o choang dién moi (carpet
cloak). Vat lieu nay duogc thiét ké dua trén anh xa
Zhukowski nhu sau [10]:

2 (Wi‘\/WZ—4a2)

—.Z =
9
z 2
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Khong gian thuc va khong gian do qua phép anh xa
Zhukowski dugc thé hién nhu trong hinh 2(a) va (b). Trong
khong gian 4o hinh 2(a), chum tia sdng (mau dd) chiéu tai
mot tdm guong phang (dudng thdng mau vang) véi géc tdi
la /4, sau d6 sé bi phan xa toan phan. Trong khéng gian
thuc hinh 2(b), mé hinh tueng duong la anh sang chiéu téi
va bi phdn xa trén mét guong hinh ban cau (dudng cong
mau vang). Cach don gidn nhat dé trién khai mé hinh nay
trong thuc té la can ché tao mét cau tric co chiét suat thay
déi sao cho anh sang bi phan xa hadu nhu hoan toan trén
vung hinh béan cau. Cau tric nay dugc thuc hién bang cach
dua 6ng dan song lam ti vat liéu SiN dat trén dé SiO, ciu
tric x6p nano co chiét suat rat thap (n < 1,25) so vdi chiét
sudt cia 6ng dan séng [11]. Dya trén cdu trdc nay, anh sang
bi phadn xa toan phan trén ciu trdc va vat thé nam trong
vung hinh ban cdu sé hau nhu khéng thé quan sat dugc
bang anh sang vuing kha kién.

Hinh 2. (a) Khdng gian o tuong duong cla cau tric do choang dién méi; (b)
Khdng gian thuc clia cau tric nay qua anh xa bdo gidc; (c) Phan phdi dién trutng
clia chum sang t6i vdi géc tdi la m/4. Budc séng cla anh sdng dugc lya chon bat
ky [12]

2.2. Phuong phap bién déi quang hoc déi véi vat liéu
truyén nhiét am

Tiép theo, ching ta sé phat trién phuang phap bién ddi
quang hoc dugc st dung cho qua trinh lan truyén séng
dién tir (mo6 ta bsi phuong trinh truyén séng - phuong trinh
dao ham riéng dang elip) sang qua trinh dan nhiét trong
chat ran (mé ta bsi phuong trinh truyén nhiét - phuang
trinh dao ham riéng dang parabol) [13].

Xét phuong trinh truyén nhiét (tuan theo dinh luat
Fourier) trong khéng gian thuc hai chiéu z(x,y) va khéng co6
nguén nhiét nhu sau:

p(z).c(z).% =V.(k(z).VT) (11)

trong d6, u la phan b6 nhiét dé theo thai gian, k la
tensor dan nhiét bac 2, p la khéi lugng riéng va c la nhiét
dung riéng clia moéi trudng. Trong bai todn nay, moi
trudng dang xét 1a khéng dong nhat nén cac tham sé k, p,
c déu la cdc tham sé bién thién theo khong gian. Khi dua
vao anh xa bao giac tir khéng gian thuc z(x,y) sang khéng
gian 4o w(u,v) thi phuang trinh (11) dugc viét lai dudi
dang nhu sau:

p(w).c(w).det(J).% =V.(J Tk(w)J".det(J).Vu) (12)

Vol.57 - No. 5 (Oct 2021) e Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY | 115



CONG NGHE

P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

trong d6, J 1a ma tran Jacobi clia phép d8i truc toa d6 c6
dang tuong tu nhu (1). R6 rang, phuong trinh (11) va (12)
hoan toan tuong duong khi:

{ p'c'=pc.det(J)

13
k'=J"kJ".det(J)=k.JTJ " . det()) =k.T™ (13)

trong do, k, k’ la cac tensor dan nhiét bac 2 va T la
tensor metric [14]. Hé phuong trinh (13) dua ra méi lién hé
gitta khong gian thuc va khong gian 3o sao cho su anh
hudng cla cac tham s méi trudng t6i dong dan nhiét
truyén di la nhu nhau. Tuong tu nhu phuong phap TO
trong su lan truyén séng dién tu, néu tim dugc dnh xa bao
giac gilia hai khéng gian va tensor dan nhiét k cia mot moi
trudng thi hoan toan cé thé xac dinh dugc tensor dan nhiét
clia mdi trudng con lai va hudng luong nhiét truyén di
trong mai trudng dé. Pay la co s ly thuyét dé thiét ké vat
liéu truyén nhiét am c6 thé diéu khién ludng nhiét truyén di
theo phuong mong mudn.

Ngoai ra, chliing ta cling cdn nhan manh diém khac biét
gitta phuong phap TO ting dung cho qua trinh dan nhiét va
lan truyén song dién tu. D6i véi qua trinh lan truyén song
dién tu nhu da trinh bay & trén, phuong phap nay chi ap
dung dugc cho mot tan sé hodc mét dai tan s6 xac dinh cla
song dién tu. Tuy nhién, déi vai qua trinh dan nhiét, khéng
hé cé anh hudng nao cla tan s6 téi phuong trinh truyén
nhiét nén phucng phap thiét ké nay c6 thé (ng dung réng
rai cho nhiéu bai toan khac nhau.

3. THIET KE VAT LIEU TRUYEN NHIET AM DUA TREN
PHUGNG PHAP BIEN DSI QUANG HOC

Trong phan nay, ching ta sé tng dung phuong phép
bién déi quang hoc & trén dé thiét ké vat liéu truyén nhiét
am st dung cac cau tric do choang nhiét, hdi tu nhiét. D&
dan gian hoa qua trinh thiét k& mé phoéng kiém chiing dua
trén tinh déi xtiing clia cau tric, chung ta lua chon bai toan
thiét ké trong khéng gian 2 chiéu cung véi hé toa dé cuc.
TU thiét ké nay, bai toan c6 thé mé rdng ra cho khéng gian
3 chiéu véi hé toa dé tru hodc hé toa do cau.

Anh xa béo giac dugc lua chon dé bién d6i hé toa do
cuc dugc xac dinh bai:

r'=a(®).r+p3(0)
0'=6
Pay la dnh xa lam kéo gian phuong xuyén tam trong hé
toa dd cuc cé tensor metric T nhu sau:

(14)

(r'-py+c’a® ca
T—1 — R(e) (r '_CBG)I" rr”— B RT (e) (-I 5)
T B

trong d6, c=0r/08' va R(B) Ia ma tran bién ddi cda
phép xoay theo géc 8 ducgc biéu dién bdng moét tensor
trong hé toa do6 Descartes.
3.1. C4u truc 4o choang nhiét (thermal cloak)

Cau trac 4o choang nhiét la cau truc tuong tu nhu cdu
tric do choang dién moi st dung trong ché tao vat liéu
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tang hinh. C4u trdc nay c6 hai tinh chat dac trung nhu sau:
(i) gradient nhiét d6 trong vung khéng gian hinh tron ban
kinh r < R, bang 0; (ii) bat ky vat thé nao dat trong vliing
khéng gian nay sé khong bi anh hudng bdi ludng nhiét
truyén qua. Vi vay, anh xa bao giac sé dugc lua chon tur (14)
nhu sau:

p="®R) g
R, (16)
6'=6

Anh xa nay nén vung khéng gian hinh tron ban kinh R,
(mau xanh) thanh vung khéng gian hinh vanh khan cé ban
kinh trong va ngoai lan lugt la R, va R, nhu hinh 3. Nhu vay,
gia thiét dong nhiét truyén di qua vung hinh tron ban kinh
R, trong khong gian 3o sé tuong duong véi dong nhiét
truyén di trong hinh vanh khan ban kinh (R,, R,) trong
khong gian thuc. N6i theo cach khac, dong nhiét trong
khong gian thuc sé khong di qua vang hinh tron ban kinh
R, (mau dd) va vat thé dat trong vling nay sé khéng bi dnh
hudng bdi dong nhiét.

Hinh 3. Anh xa b3o gidc bién ddi tuong duong giita khong gian thuc va do
trong cdu triic do choang nhiét

Pé tim ra thong s6 moi trudng trong khdng gian thuc,
chuing ta thay thé cac tham s6:

a@) =R g@)=r

(17)

2

va suy ra:

d :ﬁ{%(& R, -R,)’R, +%(R1 —r’)R} (18)
Do vung khéng gian ¢6 hinh dang déi x(ing tron xoay
nén:
dR, dR,
de  do

Thay vao phuong trinh (15), tensor metric T gira hai
khéng gian nay cé dang:
r —'B 0

r

=0—>c=0 (19)

T =R(0" CRT(®Y (20)

0o —
r'-p

Dé dang chiing minh dugc R(0) ' =R(0)" va 6 = 0’ nén

tensor dan nhiét trong khong gian thuc dugc suy ra ti hé
phuang trinh (13):
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koKt <% O] T
' 0 k; 0 r'

r'—R,

3.2. C4u truc héi tu nhiét (thermal concentrator)

Thiét bi hoi tu nhiét la linh kién c6 kha nang tap trung
dong nhiét va tang gradient nhiét d6 nhanh chéng trong
mot vung khong gian xac dinh. Ngugc lai véi cdu tric do
choang nhiét cé dong nhiét trdnh khdi vung hinh tron nhu
trong hinh 3, cdu tric héi tu nhiét sé tap trung nhiét vao
mét vung khéng gian lam cho gradient nhiét doé trong
ving nay tang lén nhanh chéng. Anh xa bao giac dugc su
dung cho cdu tric nay dugc miéu ta bai:

r'=%(0£rsR2)

2 (22)
:r'(R3_R1)+R3’(R1_R2)(R <r<R )
R, -R R. -R 2T

'

3 2 3 2

Anh xa nay bién d6i vung khéng gian hinh vanh khan
ban kinh trong R, va ban kinh ngoai R, thanh viing khéng
gian hinh vanh khan cé ban kinh trong R, va ban kinh ngoai
R; (mau xanh). Trong cdu trdc nay, dong nhiét phan bé
trong hinh vanh khan (R;,R,) trong khéng gian 4o sé tuong
duong véi dong nhiét truyén di trong hinh vanh khan
(R,R;) nghia la dong nhiét sé dugc héi tu vao mét vung
khéng gian hep hon.

Hinh 4. Anh xa bao gidc bién déi tuong duong giita khong gian thuc va do
trong cdu tric hoi tu nhiét

Tuong tu nhu trén, sau khi tim dugc tensor metric T thi
tensor dan nhiét k trong méi trudng thuc thu dugc la [13]:

k'.=1k's, =1(0<r'<R,)

r’+R3 RZ_R1 ' (23)
k' = rf_ 2 ko = rR ——(R, <r'<R,)
r'+R, 22—
3_R2
4. KET QUA MO PHONG

Dé kiém chiing két qua tinh toan trong qua trinh thiét
ké & trén, cdu trac vat liéu truyén nhiét am dugc moé phong
s dung bo céng cu “Heat Transfer” trén phan mém
COMSOL Multiphysics. Trong phuong trinh (21) va (23),
tensor dan nhiét tim dugc cé gia tri bién thién lién tuc
trong khéng gian va hau nhu khong thé ché tao trong thuc
té. Vi vay, md hinh mé phong sé thuc hién bang cach chia
cau tric thanh nhiéu 16p vat liéu ddng hudng cé hé s6 dan
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nhiét khéng ddi va c6 gia tri hang s nay bién déi dan dan
qua tung I6p vat liéu theo cac phuong trinh ké trén.

Vi cdu tric do choang nhiét, mé hinh dugc mé phong
trong hinh vanh khan c6 ban kinh trong la 1cm va ban kinh
ngoai la 2cm. Trong vung hinh vanh khan nay, vat liéu dugc
chia thanh 10 16p, d6 day méi I6p la 0,1cm c6 hé sé dan
nhiét thay d&i theo cdng thuc (21). Vung khéng gian ngoai
¢ hé s6 dan nhiét dong nhat dugc lua chon vao khoang
1W/mK va vung hinh tron ban kinh R, cing dugc lya chon
la vat liéu déng nhat c6 hé s6 dan nhiét rat thap. Trong
hinh 5, chiing ta c6 thé thdy cac dudng dang nhiét bi uén
cong khi di qua cdu tric do choang nhiét nghia la dong
nhiét c6 xu hudng bi ddy ra ngoai viing 4o choang nhiét
bén kinh R,.

Hinh 5. Hinh anh mé phong dong nhiét truyén qua cau tric do choang nhiét
(tlr trdi sang phai) véi nhiét do & hai bién ngoai cling dugc git khong ddi lan lugt
la 340°K va 300°K. Hinh phia trén md ta ciu tric do choang nhiét gom 10 16p vat
liéu dang hudng ¢4 chiét sudt khac nhau, hinh phia dugi mé ta phan bé nhiét do
va cac dudng dang nhiét trén cdu tric nay

Tuong tu véi cau trac héi tu nhiét, mé hinh dugc mé
phong gém hai hinh vanh khan cé ban kinh lan lugt la
R, = 1cm, R, = 1,5cm va R; = 2cm. Trong vung hinh vanh
khan ban kinh (R,, R,), vat liéu dugc chia thanh 10 I6p dong
nhat, d6 day méi I6p 1a 0,05cm cé hé s6 dan nhiét thay déi
theo coéng thuc (23). Vung khéng gian bén ngoai va vung
bén trong hinh tron ban kinh R, 1a vat liéu ddng nhat dang
hudng cé hé s6 dan nhiét cing la TW/mK. Trong hinh 6,
ching ta c6 thé thdy gradient nhiét d6 ctia vung khéng
gian gita da dugc tang lén vi viing khong gian truyén nhiét
nay bi “nén” lai. Su cdi thién cda gradient nhiét d6 phu
thudc vao viéc lua chon cac ban kinh cia 3 vong tron déng
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tam. Ngoai ra, do hé sé dan nhiét ctia viing ngoai ciu tric
va vliing bén trong ban kinh R, la nhu nhau nén phan bé
nhiét dé clia viing khong gian ngoai cau trdc it chiu anh
hudng nhu trong cdu tric do choang nhiét.

Hinh 6. Hinh d&nh md phong dong nhiét truyén qua cau trdc hdi tu nhiét (i
trai sang phai) véi nhiét d6 & hai bién ngoai cling duoc gii khong doi lan lugt 1
340°K va 300°K. Hinh phia trén mé ta cdu tric hdi tu nhiét duoc chia thanh 10 16p
vat liéu ddng hudng cd chiét suat khac nhau, hinh phia dudi mé ta phan bd nhiét
d6 va cac dudng déng nhiét trén cau tric nay
5. KET LUAN

Phuong phéap bién d6i quang hoc (Transformation
Optics - TO) la mét cong cu manh mé dugc st dung trong
thiét ké vat liéu bién hoa. Phuong phap nay st dung éanh xa
bao gidc gilta méi trudng khoéng gian ao va khéng gian
thuc trong diéu kién dang phuong trinh vi phan cla cac
qua trinh vat ly (truyén séng hodc truyén nhiét) la tuong
duang gilra hai khong gian nay dan t6i hé qua la cac qua
trinh vat ly nay hoan toan nhu nhau trong hai khéng gian.
Tu d6, dua trén moi trudng khoéng gian 3o la mot moi
trudng doéng nhat ddng hudng véi cac tham s6 da biét
cung vdi su lan truyén séng (dong nhiét) dugc lua chon
theo phuong da dugc dinh sdn, ching ta hoan toan c6 thé
tim dugc quy luat phan bé cla cac tham sé méi trudng
(hdng sé dién moi, ti méi hodc tensor dan nhiét) trong
khéng gian thuc dé khéng ché qua trinh lan truyén nay.
Dua vao phuong phap TO, cdu tric do choang nhiét va
thié€t bi hoi tu nhiét dugc thiét ké chi tiét trong nodi dung
cUa bai bao nay. Tuy nhién, su bién thién theo khéng gian
cUa céc tensor dan nhiét thu dugc sau khi tinh toan gay ra
nhiéu kho khan trong viéc dua ra phuong phéap ché tao céc
linh kién nhiét tich cuc trong thuc té.
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