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Viét tat Tiéng Anh Tiéng Viét
2D Two-Dimensional Thudc hai chiéu
3D Three-Dimensional Thudc ba chiéu
BMPA | Broadband Metamaterials Perfect | Vat lidu bién hda hap thu tuyét doi
Absorber song dién tir bang rong
CRR Circular Ring Resonator Cau triic cong hudng vong tron
CST Computer Simulation Technology Céng nghé mo6 phong may tinh
CW | Cut Wire Thanh kim loai bj cat
CWP | Cut-Wire Pair Cap thanh kim loai bi cét
DP Disk Pair Cap dia
EM Electromagnetic Thudc truong dién tur
EBL | Electron beam lithography Quang khac bang chum tia dién tir
F Frequency Domain Solver Phuong phap mién tan sé
FIT Finite Integration Technique K§ thuat tich phan httu han
FSS | Frequency Selective Surface Bé& mat chon loc tan s6
LHCP | Left-handed circular polarization Phén cuc tron tréi
MMs | Metamaterials Vat liéu bién hoa
MPA | Metamaterials Perfect Absorber Vit liéu bién héa hap thu tuyét doi
song dién tu
MTS | Metasurface Bé& mat vat liéu bién héa
NIR Near Infrared Can hdng ngoai
PCB Printed Circuit Board Bang mach in
PCR | Polarization Converter Ratio Ty s6 chuyén d6i phan cuc
RBW | Relative Bandwidth Do rong bang thong tuong doi
RHCP | Right-Handed Circular Polarization Phén cyc tron phai
SRRs | Split-Ring Resonators Cau triic cong huong vong ho
T Transient Domain Solver Phuong phap mién thoi gian
uv Ultra Violet Tw ngoal
WPT | Wireless Power Transfer Truyén ning luong khong day
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MO PAU

Vit liéu bién hda (MMs: Metamaterials) dau tién thu hat s quan tdm nghién
ctru cua cac nha khoa hoc trén thé gioi 1a loai vat liéu c6 chiét suat am, ké tir kham
pha caa Smith va cong sy nam 2000 [1]. Véi nhitng tinh chat vat Iy dic biét chua tim
thiy & vat liéu ty nhién nhu: d4o nghich dinh luat Snell, phéat xa Cherenkov ngugc.. .,
vat liéu bién hoa dugc du doan s& ¢o tiém niang tng dung rong rai trong céac thiét bi
dién tir hién dai nhu: dng-ten [2], siéu thau kinh [3], pin mat troi [4] va hap thu séng
dién tir [5].

Niam 2008, Landy va cong su da phat trién mé hinh vat liéu c6 thé hap thu gan
tuyét d6i song dién tir (MPAs: Metamaterials Perfect Absorbers) dua trén MMs Véi
kich thuéc mong, dé ché tao, gia thanh thap, va dé dang diéu khién tinh chat hap thu
thong qua cac tham sb cau trdc [6]. Tir do, tinh chat hap thu tuyét d6i da nhanh chong
duoc nghién ctiu ca vé ly thuyét va thuc nghiém tir viing tan s6 MHz téi viing quang
hoc [7] [8], véi nhiéu tiém ning Gng dung trong linh vuc nhu pin nang luong mat
trod, internet van vat, bo loc quang, phat xa nhiét.

Bat kip xu thé chung cua thé gidi, linh vuc nghién citu MMSs n6i chung tai Viét
Nam duoc trién khai dau tién tai Vién Khoa hoc Vat liéu thuoc Vién Han 1am Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam. Gan day, huéng nghién cau nady ma rong dén Truong
Pai hoc Su pham Ha Noi; Truong Pai hoc Vinh; Truong Pai hoc Khoa hoc Thai
Nguyén; Trudng Pai hoc Bach Khoa Ha Noi; Dai hoc Mo Bia chit; Pai hoc VinUni.
Vé MPA, cac nghién cttu déu nham muc tiéu dat duoc do hap thu cao véi sy ti vu
vé cau tric, hap thu duoc trén nhiéu dai tan, it nhay véi su thay doi cua gac téi va goc
phén cuc [9]. Ngoai ra, MPAs con dugc mo rong nghién ciu vaoi nhitng vat liéu co
tinh nang dan hoi [10] va kha ning hap thu dang hudng hai chiéu [11] nham nang cao
hon nira kha ning tng dung thuc té caa MPAs. Tuy nhién, do ban chét hoat dong cta
vat liéu bién hoa phu thudc vao cAu trac cong huong nén dai tan ctia bo hép thu kha
hep, trong khi tinh chét bang rong duoc yéu cdu trong nhiéu tng dung khac nhau,
trong ca dan su va quan su, chang han nhu quang dién (PV), phat hién quang, cong
nghé tang hinh [12]. M6t s6 cac phuong phap mé rong bang théng hap thu cia MPAs
dugc dé xuat bao gdm: ciu tric da cong huong sip xép theo phuong ngang [13] hoic
c4u tric da cong hudng sap xép theo phuong doc [14] theo sy phan cuc cua song téi,

cau trdc st dung céc thanh phan ton hao [15], cau trac plasmonic nanocomposites



[16], cAu tric cong hudng dién mdi [17], hoac st dung vat liéu thay d6i pha [18].

Céc két qua nghién ciru vé MPA trong nudc c6 thé ké dén nhu: Nam 2015, TS.
Db Thanh Viét bao vé thanh céng Luan &n véi dé tai nghién cieu MPAs hap thu dai
hep v&i cau trdc hinh chit | va vong tron rdng; va MPA hip thu dai rong véi cau tric
2 thanh kim loai so le va sap xép cac cong huang dang dia tron c6 ban kinh khac nhau
theo phuong ngang. Céc thiét ké dé xuit déu hoat dong & ving tan sé GHz [19]. Nam
2018, TS. Piang Hong Luu trinh bay luan &n két hop ly thuyét va mo phong dé thiét
ké MPAs da dinh hoat dong & viing tan sé THz [20]. Nam 2020, TS. Binh Hng Tiép
d3 trinh bay céc két qua chinh caa luan an nghién cttu ché tao MPASs dai rong (BMPA:
Broadband Metamaterial Absorber) bang cach tich hop mot phan hoic hoan toan
polymer c6 do dan thap vao cau triic cong huang Kim loai [21]. Tuy nhién, cac nghién
ctru chi méi thuc hién ¢ ving tan s6 GHz tir 4 dén 22 GHz. Nam 2022, TS. Tran Vin
Huynh dé& xuat va chitng minh kha nang diéu khién tinh chéat hap thy dang hudng hai
chiéu caa MPA tich hgp graphene hoat dong & viing tan sé6 THz theo co ché két hop
cong huong dién va cong hudng tir hoac lai hoa cac cong huong tir. Cho dén nay, cac
nghién ctru trong nudc vé MPA bang rong méi chi thuc hién ¢ tan s6 GHz, trong khi
& vling tan s6 THz chi c6 nghién ciru MPA bang hep hoic da dinh.

Trén thé gigi, phuong phap mé rong biang thong hap thy cia MPA & ca ving
tan s6 GHz va THz van dang 1a mot chi dé nghién ctiru hap dan nham hudng dén tng
dung che chin ciing nhu hap thu va chuyén hoa nang lugng song dién tir. Co mot sb
k¥ thuat chinh dé thyc hién BMPA. Thir nhét 14 tao ra cac cu tric hai chiéu (2D) ¢
cac dinh hap thu cong hudng gan nhau bang cach diéu chinh kich thudc clia cac miu
trong mot 6 don vi & 16p trén ciing. Céc dinh cong hudng nay s& xuat hién bang cach
két hop céc bd cong hudng trong mdt 6 co s va su hép thu tuyét ddi co thé dat duoc..
Tuy nhién, cau tric nay gip kho khin trong viéc md rong dai tan bai vi s6 luong cac
tan s6 cong huong két hop v6i nhau 1a han ché. Phuong phap thir hai ¢é md rong
bang thong 14 sir dung ciu triic ba chidu (3D) xép xen k& cac 16p kim loai va dién moi
v6i kich thude khac nhau theo phuong thing dung. Thuc té, cdu trac 3D dugc ching
minh dé dang m& rong bang tan thong, nhung viéc ché tao kha kho khin va gia thanh
cao. Mit khac, cac cau trac 3D véi tinh ddi xtimg khong cao thudng co goc téi hep,
va do hép thu phu thudc vao géc phan cyc.

Gan day, nhiéu cong trinh cong bd cho thay bd hap thy c6 bé mit tré khang cao



dua trén cac thanh phan tap trung di dugc ching minh 1a phuong phap dé dang dé
mo rong bang thong hip thu. Tuy nhién, mot sb cac thiét ké duoc cong bd thuong
nhiéu 16p hodc nhiéu dién tré, khién viéc ché tao co su phtec tap nhét dinh. Ngoai ra,
BMPA dua trén nudc véi dién méi phan tan trong khoang tan sb rong, 1a phuong
phap méi, don gian nhung tiém ning dé dat dugc hap thu bang rong, khéng nhay véi
ca goc tai va goc phan cuc.

Dua trén nhitng phan tich trén ddy, nghién ciu sinh lra chon dé tai “Nghién
cieu tinh chdt hdp thu séng dién tir bing réng sie dung vt liéu bién hoa tich hep
phan ti# tén hao” véi céch tiép can khac véi cac Luan &n vé MPA da thyc hién trudc
d6. Cy thé, Luan &n hudng dén viéc thiét ké va ché tao cac BMPA c6 cau trac doi
xang, tich hop sé luong cac phan tir dién tra trong mot 6 co so 1 it nhat, hoat dong ¢
cac bang tan thong dung trong ving tan sé GHz. Bén canh d6, nghién ciru sinh tiép
can nghién ciu cac cau tric BMPA tich hop nudc, hoat dong & ca ving tan s6 GHz
va THz. Céc thiét ké yéu cau co cu trac don gian, mong nhe va c6 kha niang ché tao,
c6 do hap thu trén 90% trong dai tan sb rong, it nhay véi goc téi va géc phan cuc.

Muc tiéu caa luan an

B6 sung co s& Ii thuyét vé MPA noi chung va BMPA néi riéng. Trong do, tap
trung giai quyét cac van dé mé rong bang thong hap thu caa MPA.

Thiét ké va téi wu cac cu tric BMPA tich hop dién tré hoat dong & ving tan
s6 GHz, va BMPA tich hop nudc hoat dong & viing tan sé GHz va THz thong qua mo
phong.

Lam chu quy trinh, cdng nghé ché tao va do kiém tinh chéat ciia cac BMPA
hoat dong & viing tan s6 GHz

Péi twong nghién ciru caa luan an

Vit liéu bién hoa hap thu song dién tir bang rong tich hop cac phan tir dién tro
hoat dong ¢ vuing tan s6 GHz.

Vit liéu bién hoa hap thu song dién tir bang rong vai tich hop nudc hoat dong
& vling tan s6 GHz va THz.

Phwong phap nghién ctru cia luan én

Luan &n két hop cac phuong phép: tinh toan ban ly thuyét sir dung mé hinh
mach twong dwong, mé phong bang phan mém CST va ché tao voi mau BMPA tich

hop dién tré hoat dong ¢ dai tin GHz nham phu hop véi diéu kién trang thiét bi hién



cé tai phong thi nghiém tai Viét Nam.

Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an

Luan an da dé& xuat mot sé cau tric BMPA dua trén viéc tich hop voi vat
licu/linh kién dién tr ngoai vi, hoat dong ¢ dai tin GHz va THz. Céc thiét ké BMPA
dé xuat co do hap thu cao & goc téi rong va khong phu thudc vao goc phan cuc cua
song dién tir. Ngoai ra, cac BMPA thé hién uvu thé c6 ciu trac don gian, d& ché tao,
tién toi d& dang diéu khién bién d6 va tan sé hap thy.

Cu thé, ké thira va phat trién céc nghién ctu trong nudc vé MPA, luan an toi
wu mot s6 cu tric MPAs tich hop cac phan tir dién tré nham ting cuong thong sb
t6n hao cta vat liéu nham mé rong bang thong hap thy. Pay 1a phuong phap dugc
danh gia la hiéu qua trong viéc mé rong bang thong hap thu cia MPAs hoat dong ¢
dai tan GHz. Tuy nhién, viéc tich hop sb luong Ion cac phan tir dién tr trong mot 6
co s& s& dan toi nhimg khé khin nhét dinh trong ché tao, vi du ddi vai cac cau tric
cong huong dang day kim loai manh. Do d6, Luan an dat muyc tiéu thiét ké mé phong
va ché tao BMPA str dung s6 luong nho céc phan tir dién tré hoat dong phil hop voi
cac tng dung thyc té thudc bang tan S, bang tan C, bang tan X, va bang Ku. Day ciing
la nhitng dai tin phd hop véi diéu kién trang thiét bi hién co tai phong thi nghiém
thuoc Vién Khoa hoc Vat liéu, Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han lam Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam. Ngoai ra, Luan an dé xuat cac BMPA hoat dong & ving
tan s6 GHz va THz st dung vat liéu nude véi hang sé dién mdi phan tan trong dai tan
s6 rong. Pay co thé dugc xem la cac két qua nén tang cho cac nghién ciru thuc nghiém
tiép theo ¢ thé thuc hién trong nudc.

Luan an da gop phan xay dung hé thong kién thire day di hon vé BMPA, la
tai liéu tham khao cho céc nghién cuu sinh, hoc vién cao hoc, sinh vién cung hudng
nghién cuu.

Nhirng déng gop moi caa luan an

i) Tich hop thanh cong cac thanh phan tén hao (dién tro va nudc) trong cu
trdc vat lidu bién hoa hap thu dai rong (BMPA) hoat dong ¢ viing tan sé6 GHz va THz.

i) Panh gia va 1am rd anh huong caa tham sé cau trdc, goc téi, va goc phan
cuc dén hoat dong cia BMPA trong ving tan sé GHz va THz.

Céau tric Luan an gom bén chwong:

Chuwong 1 tap trung vao khéi niém vat liéu bién hoa hap thu song dién tir, phan



loai MPA theo céu trac dang huéng va bat dang hudng. Tir d6, 1am rd co ché hap thu
cia MPA theo Iy thuyét moi truong hiéu dung, phdi hop tré khang,
co ché chdng chap cong huang. Bén canh d6, Chuong 1 ciing trinh bay cic phuong
phap nghién ciru MPA va cac hudng nghién ctu hién nay vé MPA. Ngoai ra, Chuong
1 tap trung vao BMPA va cé4c phuong phap mé rong bang thong hap thu caa MPA.

Chuwong 2 trinh bay phwong phap nghién ctu vé MPAs, duoc lwa chon va st
dung trong luan an, bao gom phuong phép tinh toan ban 1y thuyét, mé phong bang
phan mém CST, md hinh héa bing mé hinh mach twong duwong va thyc nghiém ché
tao. Cac phuong phap str dung doc 1ap hodc két hop, c6 d6 tin cay cao, dugc cong
nhan béi cong ddng cac nha nghién ciru trong cing linh vuc MPA. Ngoai ra Chuong
2 ciing trinh bay chi tiét quy trinh ché tao va do tinh chat hap thu cia BMPA hoat
dong & vung tan sé GHz.

Chuwong 3 trinh bay viéc thiét ké va ché tao cac BMPA tich hop cac dién tro
hoat dong ¢ viing tan s6 GHz bao gom cac bing tan thdng dung nhu S (2-4 GHz),
bang C (4-8 GHz), bang X (8-12 GHz), bang Ku (12-18 GHz), giai thich co ché hap
thu bang Iy thuyét duong truyén va ly thuyét phéi hop tro khang.

Chuwong 4 trinh bay cac két qua nghién cttu mé phong cac BMPA tich hop
dién méi 1a nudc hoat dong ¢ viing tan sé6 GHz (5-38.5 GHz) va ving tan s6 THz
(0.6-10 THz). Kha ning hap thu bing rong cua cac cau traic BMPA nay duoc gial
thich boi nudc c6 hang sé dién moi phan tan trén dai tan sé rong, ton hao & 16p nuéc
chiém wu thé so véi tdn hao & cac 16p khac cua cau trdc, su phdi hop tro khang gitra

cau triic dé xuat va khéng gian ty do.



CHUONG 1
VAT LIEU BIEN HOA HAP THU SONG PIEN TU BANG RONG

Chuong 1 gi6i thiéu tong quan vé vat liéu bién hda va mot sé tng dung cua
vat liéu bién hda trong thiét ké siéu thau kinh, bd hap thy, bo chuyén dbi phan cuc
song dién tur, truyén niang lwong khong day. Noi dung Chuong 1 tap trung vao co ché
hap thu cia MPAs va khéi quat cac hudng nghién ciru hién nay vé MPAs, bao gom:
Ti wu hoa cau trdc, mo rong kha ning hoat dong ciia MPA trén nhiéu dai tan, giam
anh hudng cia phan cuc song va hudng song téi, mo rong bang thong hap thu.

1.1. Tong quan vé vat liéu bién hoa

1.1.1. Gigi thiéu chung

Lich st caa vat liéu bién hoa (MMSs) bét dau véi vat liéu nhan tao dé diéu khién
song dién tir vao cudi thé ky 19. Nam 1898, Bose lan dau tién thuc hién thi nghiém
vé vat liéu nhan tao c6 cau tric xoan [22]. Nam 1914, Lindman va cong su d tao ra
mot cau trac d6i xung bang cach chén mot sé day xoian nho theo mot hudng ngau
nhién trong moi truong [23]. Sau d6, vao nam 1948, Kock ciing thiét ké mot 6ng kinh
trong lwong nhe sir dung vat liéu nhan tao va chi s6 khic xa c6 thé duoc diéu chinh
mot cach hop ly trén bat ky dai tan s6 vi ba nao [24]. Do dé, lich sir cia MMs vé co
ban 14 lich sir phat trién mot s6 loai vat liéu dugc ché tao, twong tac & tan s6 vo tuyén,
song vi ba va tan sb quang hoc sau nay [11].

Nam 1968, Veselago dé xuat tinh toan vé su lan truyén caa séng phang trong
moi truong dién moi ¢ dong thoi do tir tham am (u<0) va do dién tham am (e<0)[25].
Ong nhan thay, véc to ning luong Poynting khi di trong mdi truong chiét suat &m cé
thé nguoc véi véc to song; trong khi véi vat ligu truyén théng, véc to ning luong
Poynting ludn cting chiéu voi huéng lan truyén séng. Mt khéc, su tan sac phu thuoc
dang ké vao d6 dién tham va do tir tham cua moi trudng vat liéu ma song dang lan
truyén. Tuy nhién, Veselago chua tao ra dugc vt liéu nhan tao dong thoi co do tur
tham am va dién tham am trong cting mot dai tan s, nén ly thuyét nay khdng nhan
duoc nhiéu sy quan tm cua cac nha nghién cau. Nam 1996, John B. Pendy va cong
su tai Pai hoc Hoang gia Anh, da ché tao thanh cong vat liéu c6 do dién tham am voi
cau trac lugi day kim loai nham ha thap tan sé plasma vé ving tan sé GHz [26]. Tiép

d6, dén nam 1999 ong va cong su tiép tuc dua ra mo hinh vat lidu ¢ do tir tham am



& ving tan sé GHz gom mot ddy tuan hoan cac cau tric vong cong hudong cé ranh
(SRRs: Split Ring Resonators) str dung kim loai ddng (Cu) va chat dién méi FR4 [27].
Dua trén cac két qua nay, Smith va céc cong su tai Pai hoc Duke da két hop cau tric
SRR va cac day kim loai manh (TWSs: Thin Wires) sip xép mot cach tuan hoan, két
qua 1a da tao ra vat liéu c6 chiét suat am kép voi dong thoi do tir tham am (u<0) va
d6 dién tham am (e<0) [1]. Mit khac, gia thiét caa Veselago tiép tuc duoc mé rong
khi c6 thé tao ra vat liéu nhan tao cd chiét suat am ma khong can dat dugc dong thoi
d6 dién tham am va tir thim am. Dua trén cdu trac dé xuét boi Smith va cong su, rat
nhiéu ciu tric khac nhau duoc cai tién dé tao ra MMs ¢ chiét suat Am nhu: cAu tric
két hop, cau trac hinh xwong ca, cau trdc hinh chit ® [28]. Vé mat ban chat vat Iy, dé
tao ra chiét suat 4m, cac cau truc trén duoc tao thanh tir hai thanh phan: i) thanh phan
cong huong tir dé tao d6 tir thAm 4m va ii) thanh phan cong hudng dién dé tao do dién
tham am dudi tan sd plasma [29].

Vit liéu nhan tao c6 chiét suat am kép, c6 thé dugc coi 1 "siéu vat liéu" hay
“vat liéu bién hoa” do cac dic tinh dién tir thi vi khéng tim thay trong tu nhién. Vé
dinh nghia, MMs cau thanh tir cac “gia nguyén tir” 12 cac cau trdc cong hudng dién -
tir co kich thudc nho hon nhiéu lan budc séng hoat dong, quyét dinh tinh chat chung
cua ca khéi vat liéu [30]. Khi song dién tir chiéu dén vat liéu s& twong tac voi cac
thanh phan vi md cau thanh, tao ra mémen cam tng dién tir va truc tiép anh huéng
dén do dién tham va do tir tham ¢ cap d6 vi mo cia MM. Vi vay, c6 thé diéu khién
tinh chat dién tir chia MM bang céach thay d6i cac tham sé cuaa thanh phan cu thanh
vat liéu s& dan téi mot sé hiéu tng nhu: su nghich dao caa dinh luat Snell, sy nghich
dao trong dich chuyén Doppler, sy nghich dao cua phéat xa Cherenkov .... Do do,
MM c6 tiém niang ung dung trong nhiéu linh vuc nhu vién théng, y té, nang luong,
quan su.

Céc cau tric phang caa MMs c¢6 do day nho hon budc song hoat dong dugc
goi 1a "bé mat bién hoa" (MTS: Metasuface). Giéng nhu cac loai vat liéu khéc, bé
mat MMs c6 thé dugc stir dung dé didu khién song dién tir trong cac dai pho khac
nhau. C4c cau trac MTS dugc dé xuat giam thiéu ton hao khdng mong muén theo
phuong truyén song. Hon nita, MTS cho thay phan ang dién va tir khac nhau bang
cach thay dbi cac phan cuc song téi, dan dén céc chic ning va ung dung khac nhau

cu thé 1a cac bé mit chon loc tan sé (FSS: Frequency-selective surface), bé mit trg



khang cao, bé mat phan xa va vat liéu hap thu gan nhu tuyét doi.

V& ban chat, MMs khong phai 12 vt liéu dong nhat & cap d6 vi mé6 nhung kich
thudc cua cac thanh phan tao thanh ciing nhu khoang céch giita chiing la rat nho so
vé6i bude song hoat dong. Do d6, dua vao ly thuyét méi truong hiéu dung, c6 thé coi
MMs nhu mot khéi dong nhat véi thong sb dién tham va tir tham dic trung cho toan
khdi. Mit khac, khi song dién tir twong tac véi vat lidu, ¢ thé phan tich thanh ba
thanh phan: thanh phan phan xa do su khac nhau giira tro khang caa vat liéu va moi
treong, thanh phan hap thu do ban chét caa vat liéu va thanh phan truyén qua.

Trong hon hai thap ky qua, MMs thuc sy thu hat duoc nhiéu sy quan tam
nghién cau cua cac nha khoa hoc. Tai Viét Nam, cong nghé ché tao MMs dugc xem
la mot trong 58 cong nghé dugc chinh phit uu tién dau tu phat trién theo quyét dinh
s6 66/QD-TTG ngay 25/11/2014 cua Thu tuéng chinh phu. Cac nhém nghién ctu
thudc linh vuc MMs c6 thé ké dén bao gom: tién phong la nhém nghién cau cia
GS.TS. Vii Pinh Lam tai Vién khoa hoc vat liéu, cho dén nay ma rong ra tai Truong
Dbai hoc Su pham Ha No6i, PH Thai Nguyén.... Cac cong trinh tap trung nghién cuu
anh huong cta cau trdc MMs 18n cac tinh chét dién tir, t6i uu hoa cau tric nham dat
dugc muc tiéu thiét ké. Ngoai yéu cau vé su don gian cua cau trdc, viéc hé thong hoat
dong on dinh vai sy thay doi ciia goc téi va goc phan cuc ciing 1a nhitng yéu cau can
thiét khac. Hién nay, cac nghién ctru dugc thuc hién trong nuée thuong tap trung
nhiéu hon & dai tan MHz, GHz vi cong nghé ché tao phil hop véi thiét bi duoc trang
bi thuc té & phong thi nghiém. Déi vai ving tan sé THz, sy trong tac cta song dién
tir Vi cau tric vat liéu bién hoa co kich thudc kich c& micro mét va nano mét kha
phirc tap do cé4c hiéu tmg lwong tir manh hon, do d6 cong nghé ché tao va do dac ciing
phtic tap hon va dang duoc trién khai chu yéu vé mat Iy thuyét — md phong. Véi su
phét trién nhanh chong trong cong nghé ché tao nano va cong nghé hinh anh, céc cau
trdc MMs di tré thanh mot chu dé hap dan trong nghién ciu. Sb lwong cac tai liéu
nghién ciru dugc xuat ban trong linh vuc MMs gia tang rat nhanh [31].

1.1.2. Céc sng dung caa vat liéu bién hoa

MM s 1a linh vuc m&i trong nghién ciru vat lidu va ngay cang nhan dugc nhiéu
hon su quan tam bai kha nang tng dung rong réi trong thuc té. C4 thé ké dén mot s6
tng dung ndi bat cia MMs nhu siéu thau kinh, vat liéu tang hinh, vat liéu hap thu

song dién tir...du doan gop phan quan trong trong tuong lai cho mot sé nganh cong



nghiép dic thu nhu hang khong vii try, chong dia chan, quc phong, dién tir...MMs
s& cang tré nén phd bién hon do sy quan tm cua cac nha nghién ciru thudce cac linh
vuc khac.

1.1.2.1. Siéu thdu kinh

Do sac nét cua hinh anh khi qua mét thau kinh thong thuong bi gi6i han boi
budc séng anh sang. Mot thau kinh dic biét, nhu trinh bay trén Hinh 1.1, dugc dé
xuét boi Pendry [3], 1a mot phién bac c6 chiét xudt am &= 4 =n=—1.

40 nm

80 nm

Vat thé Anh vat thé

Truc z

Hinh 1.1. Siéu thau kinh dé xuat bai Pendry [3].

Thau kinh nay 1a mot tAm vat liéu c6 chiét suat am, c6 kha ning hoi tu tat ca
cac thanh phan Fourier ctia hinh anh 2D, ngay ca nhiing thanh phan khong truyén
theo kiéu buc xa. Phién vat liéu lam bang bac trd thanh mét siéu thau kinh hoat dong
& ving tan s6 viba, c6 kha nang phan giai cac vat thé chi c6 kich thude nm, nén hinh
anh thu duoc ¢ do sic nét cao.

Véi vat lidu c6 chiét suat duong, khi chiéu tia séng ti mat phan cach cua hai
moi truong, tia khic xa s& tudn theo dinh luat Snell. Nguoc lai, véi vt lidu chiét suat
am, tia khtc xa di nguoc mat phan cach cua hai méi trudong. Theo d6, 4nh sang truyén
qua tam vat liéu co6 do day d nam cach ngudn mot khoang |, s& hoi thu tai tiéu diém
thir hai cach ngudn khoang cach 2d nhu thé hién trén Hinh 1.2,

Ngoai ra, siéu thau kinh c6 thé phuc hdi khong chi thanh phan truyén qua ma
con phuc hdi ca thanh phan bj dap tat cua song téi, do vay do phan giai cua thau kinh
duogc ting 1én gap nhiéu lan. Nam 2005, Fang va cong su dé xuat bang thuc nghiém
siéu thau kinh quang hoc [32], nhung t&i nay chua cé thau kinh ndo c6 kha niang hoi
phuc hoan toan thanh phan bj dap tit dé thu duoc hinh anh hoan hao. Mit khac, dé
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dua siéu thau kinh vao @ng dung thuc tién, can d6i mat véi mot sb thach thirc bao
gom viéc giam kich thuée ngang caa thau kinh, thau kinh hoat dong duoc & ving tan

s6 cao, trong dai tan sé rong va it nhay véi goc phan cuc.

I d d-I

»i »ld »ld )
) L i) L i) Lad

Hinh 1.2. Nguyén tic hoat dong cua siéu thau kinh dya trén MMs [3].

1.1.2.2. Vt liéu bién hoa hdp thu song dién tir

Do cac tng dung tiém ning cta vat liéu hap thy trong pin mit troi, cam bién
va cong nghé tang hinh hiéu suat cao, cac nghién ciru vé vat liéu hap thy dang gia
ting nhanh chong. Trong s6 nhiéu tng dung c6 gia tri, phd bién nhét 13 myc dich quan
su hodc cong nghé tang hinh. Muc tiéu ciia cong nghé tang hinh 1a che gidu may bay
phan Iuc khoi radar bang cach phu n6 bang vat liéu hap thu tin hiéu radar. Vat liéu
hap thu duoc st dung trong cong nghé nay co thé 1am giam hodc chin tin hiéu radar
phan xa khoi bé mit may bay. Mot sd vi du ¢6 dién vé vat liéu hap thu song dién tur
bao gdm vat liéu hip thy Dallenbach, Salisbury va Jaumann [33]. Tuy nhién, nhuoc
diém cia cac vat liéu hap thu thong thudng nay 1a kich thudc day khién ching khong
phu hop véi nhiéu tng dung thuc té. Do d6, trong tim nghién ctru chuyén sang MPA
dé dap tmg nhu cau vé vat liéu hap thu nho gon va don gian trong ché tao. Bén canh
d6, cac mg dung hap thu song dién tir c6 thé phét trién trong ving hong ngoai dua
trén hiéu tmg bay hodc hap thy song dién tir téi, sau d6 1a chuyén d6i ning lwong séng
dién tur thanh nhiét nang.

Nam 2008, N. I. Landy va cong su dé xuit va ché tao thanh cong mau MPA
dau tién. Cau tric 6 co s& gdm cong hudng vong hg SRRs & mat trén va mot thanh
kim loai & mat dudi tuong Gng nhu trén Hinh 1.3 (a) va 1.3 (b). Mat trén va dudi

dugc ngan cach bai mot 16p dién moi FRs. Do hip thu cao (88%) di dat duoc trong
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thuc nghiém ¢ dai tan s6 hep xung quanh tan s6 11.5 GHz [6].

O dai tin GHz, kim loai 13 vat dan tuyét ddi va vi vay toan bd nang lugng hép
thu s& dugc tiéu tan trong 16p dién méi FRs. Cong hudng duoc tao ra trong thiét ké
MPA dé xuét boi Landy 1a su két hop cong hudng tir va cong hudng dién va thuong
bi suy yéu khi goc toi cta song dién tir ting dan (do tir trudng/dién truong ciia song

t61 khong con tao ra cic cong hudng du manh ciing nhu khong duy tri duge sy phéi

hop tré khang hoan toan).
i i 10 R 0.05
(a) (b)
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Hinh 1.3. MPA dé xuét boi Landy (a) mat trén (b) mat dudi va (c) do hap thu [6].

Trai qua 16 nam ké tir & xuét cua Landy, MPA dugc mé rong nghién ciru tir
dai tan vo tuyén dén dai tan quang hoc nhd vao nhiing wu diém noi bat. Cy thé, MPA
co kich thudc bé, mong, va nhe nén co thé tich hop véi cac thiét bi khac. Bén canh
do, tinh chat hap thu cia MPA c6 thé diéu khién duoc bang cach thay doi cac thong
s6 cuia cdu truc. Trong cac thiét ké nay, cong hudng tir van dong vai trd chu dao trong
héap thu. Tuy nhién, d6 hap thu cia MPA duogc ting cuong bang cach sir dung tim
kim loai lién tuc & phia dudi thay cho thanh kim loai CW. Cac nghién ctru cling chu
trong dé MPA c6 thé hoat dong & bang tan rong, hay hoat dong & nhiéu dai tan. Ngoai
ra, cau triic cia MPA ciing thay d6i tir bat dang hudng sang ciu trac dang hudng.

Céc ung dung ciia MPA c¢6 pham vi ing dung rong rai trong nhiéu linh vuc,
ca dan sy va quan sy, vi du nhu thu nang lugng mat troi, cam bién sinh hoc, nhiét
dién quang, taich quang, bd loc hép thy,...MPA dugc phan loai ¢ ba ving tan sb va
ung dung khac nhau nhu trén hinh 1.4 [33].

Tuy thudc vao tng dung thuc té, s& co nhitng yéu cau riéng biét cho thiét ké.
Tuy nhién, kich thudc 6 co so, tan s6 lam viéc, bang thong hap thy, kha ning lam
viéc 6n dinh véi sy thay d6i cta goc tdi va goc phan cuc 1a nhitng yéu cau thiét yéu

nhit trong qué trinh thiét ké.
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MPA
Tan sb vi ba Tan sb THz Tan sb quang
- Anten - Hinh anh - Tang hinh
- Radar - Quang phé - Nang lwvgng mat troi
- Cam bién - Cam bién - Hap thu quang

- Cam bién
Hinh 1.4. Ung dung ctia MPA twong tng Vi cac vang tan sé khac nhau [33].

1.1.2.3. Vdt liéu bién héa chuyén doi phan cuec séng dién tir

Diéu khién trang thai phan cuc cia song dién tir hién dang thu hat sy quan tam
cua cong dong nghién ciu do cd kha nhiéu cac tng dung va thiét bi nhay véi phan
cuc. Céc bo chuyén doi phan cuc thong thuong dya trén hiéu tng Fraday boc 16 mot
s6 han ché nhu: cau tric phuc tap, cong kénh, va bang thong han ché. Do dé, chung
khong phu hop dé &p dung cho céc wng dung thuc té. Vi vay, viéc thiét ké bo chuyén
d6i phan cuc vai ciu trac don gian, nho gon, hiéu suat cao, véi bang thong rong va
d6 6n dinh goc téi cao van con 1a van dé thach thac véi cac nha nghién ciu. Gan day,
nhiéu bo chuyén d6i phan cuc dwa trén cau tric vat liéu bién hda planar 2 chiéu hay
cau trlc siéu bé mat da duoc cong b, cung cap mot cach thuc tiép can tiém niang dé
diéu chinh trang thai phan cuc cua song dién tir théng qua viéc diéu chinh cac thong
s6 vat liéu hoic diéu chinh kich thudc hoic cau tric cia MTS. MTS ching minh dugc
kha ning diéu chinh phan cuc trong cac dai tan khac nhau tir séng viba, song THz,
dai tan s6 khdng nhin thay [34][35]. Cac thiét ké co thé c6 ciu tric don ting hoic da
tang. Chung dat dugc chuyén d6i phan cuc tron, chuyén doi phan cuc ngang tuyén
tinh, hoic dat duoc ddng thoi ca chuyén dbi phan cuc ngang va phan cyc tron.

Pé danh gia hiéu suat chuyén doi phan cuc tuyén tinh sir dung ty sé chuyén
d6i phan cuc PCR. Gia sir phan cuc cua truong séng téi 1a doc theo truc y, PCR duoc
tinh toan dya vao biéu thirc [34][35]:

2
r
PCR=—2% | (1.1)
| +[ry]
O day, r,, =|E,|/|E,|va r, =|E,|/|E,|la hé s6 phan xa phan cyc ngang va hé s phan

xa dong phan cuc twong ung. E 1a truong dién trong khi chi sb i va r twong tng lién
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quan t&i séng toi va sdng phan xa. Do sy d6i xang cua ciu trac theo dudng chéo cua
6 co sd, s6ng phan xa ¢éng phan cuc va phan cuc ngang 1a khong thay doi vé bién do
va pha doc theo truc x va truc y.

1.1.3.4. Truyén ddn nding lwong khdng day

Vit liéu bién hoa c6 thé ang dung trong truyén din ning luong khéng day
(WPT: Wireless Power Transfer) nho kha nang phuc hdi séng bi suy hao. WPT sir
dung trong cdng nghé sac khong day danh cho dién thoai théng minh va céc thiét bi
cam tay, cac chip y sinh dugc gan trong co thé ngudi dé theo ddi sirc khoe, xe dién. ...

Céc phuong phap co ban truyén ning luong trong hé théng WPT la truyén
nang lugng song viba, twong tac cam tng va twong tac cong huong. Truyén ning
luong véi song viba duoc dinh hudng tir dng-ten phat dén dng-ten thu, st dung trong
cac hé théng ma quing dudng truyén din xa va can ning luong 16n nhu thong tin vé
tinh. Nguoc lai, cac tng dung c6 khoang cach truyén dan ngan, it tiéu thy nang luong,
thuong su dung phuong phap tuwong tac cam rng va tuong tac cong hudng. Trong do,
hiéu @ng cam &ng tir gitra cudn day phat va thu phu thudc hé sb tuong tac giira hai
cudn day va bi gisi han bai khoang cach. Néu tan sé cong huong gitra cudn phét va
cudn thu la giéng nhau, ta c6 trong tac cong huong; va chat lugng hé thdng phu thudc

pham chat cua cuon day va hé sb tuong tac giita cac cudn day.

.
Hinh 1.5. Hé thi nghiém mé hinh WPT [36].

Vi hau hét cac hé théng WPT duya trén tuong tac tir, chi can sir dung MMs ¢

do tir thAm a&m. Thi nghiém md hinh WPT véi MMs dau tién duoce dé xuat boi Wang
va Cac cong su [36].
Hé thi nghiém gdm hai dng-ten dang vong va hai cuon cong huéng. Hai dng-

ten vong duogc két ndi vai hai cong cia may phan tich mang Agilent N5230A. Céc
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ing-ten twong tic cam @ng Voi Cac cudn day cong huong va ning luong dugc truyén
tir cuon day cong huong bén trai sang cuon day cong hudng bén phai. Thi nghiém
chang minh rang, khi st dung mot tdm vat liéu bién hoa phang & giira hé thi nghiém,
hiéu suat truyén ning lugng khong day ting 18n tir 17% thanh 47%.

1.2. Phan loai vat liéu MPAs

1.2.1. MPA ¢6 cdu tric bdt ding hwéng

Ké tir nghién ctru cta Landy, nhiéu nghién ctru khac nhau cia MPA c¢6 cdu
tric bat ddng huéng duoc dé xut tir tan sb viba (MHz, GHz) t6i tan s6 THz va ving
anh sang nhin thiy. O co sé cia MPA bit ding huéng thuong c6 ba 16p kim loai -
dién moi - kim loai. Y tudng cia MPA dya trén nguyén 1y phdi hop trd khéng dé triét
ti€u thanh phén phan xa khi séng dién tir chiéu t6i bé mat vat lidu. Cac 16p kim loai
c6 thé lya chon vat liéu dan dién t6t nhu vang (Au), bac (Ag) hodc dong (Cu). Lop
kim loai trén cung thuong dugc thiét ké ¢ cau trac dic thu va sap xép tuan hoan
nham thoa man diéu kién phéi hop tré khang voi méi truong dé triét tiéu séng phan
xa. Lop dudi ciing 13 mot tdm kim loai lién tuc dé ngan chin su truyén qua ciia song
dién tir. Lop dién moi ngin cach hai 16p kim loai, tao khong gian dé tiéu tan ning
luong. D6i v6i hau hét cac MPA bét dang hudng, hap thy tuyét doi dua trén cong
huong tir co thé dat toi do hap thu gan tuyét ddi khi phan ao cia chiét suat duoc ting
cudng tai tan sd cong hudng [29]. Cac cau trac don gian cia MPA bat ding huéng
¢6 thé 1a cAu trac hinh chit I, chir H, ciu trac dau cong, cAu trac vong tron rong, ciu
trac dia, cdu tric hinh bong hoa....[37].

Mot vi du vé 6 co s& cia MPA c6 cau tric bat dang hudng [38] dugc cho trén
Hinh 1.6(a). Thiét ké gdm 16p kim loai trén cting c6 hinh bong hoa 8 canh va 16p kim
loai dudi cung lién tuc, ngan cach boi 16p dién moéi FRa. CAu trac duoc khao sat voi
truong hop sé canh hoa khac nhau nhu trén Hinh 1.6 (c), (d), (e), ().

Céc tham s6 kich thudc ban du cta cac 6 co sé'1a P =14 mm, h = 0.8 mm, R
=3.0mm, r=0.7mm, a= 0.5 mm vab = 1.2 mm. Anh huéng ctia cac tham sb cu
tric nhu chu ky P, d6 day 16p dién méi h, va sé luong canh hoa t6i dic tinh hip thu
cua MPA dugc mo phong dé lya chon cau trac toi uu.

Hinh 1.7 trinh bay do hép thu cuc dai cia MPA véi s6 canh hoa khac nhau cho
cac goc phan cuc khac nhau & 0°, 45° va 90° cho phan cuc TE. Két qua cho thiy MPA
v6i truong hop 4 canh, 6 canh hay 8 canh déu c6 do hap thy twong ddi gibng nhau
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nhung khac véi truong hop cau tric hai canh. Co thé thay, MPA s& khong nhay voi

phan cuc khi cau triic canh hoa c6 tinh d6i xing.

Hinh 1.6. O co s¢ cia mau MPA c¢6 cau tric bat dang huéng [38].

1.0
=
S 0.95}
(&)
3.
o -
2 o9}
o
“«(O
=
8' 0.85L
——0"
L —o—as’
0.8 —

N -
w
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o
o
~
@

S6 lweng canh hoa

Hinh 1.7. Do hap thu cuc dai cia MPA ¢6 cau tric bat dang huéng tai cac goc téi
khéac nhau cho phan cyc TE [38].

Ngoai ra, nhu thé hién trén Hinh 1.8, sy khac biét ciia sy phan bé dién truong
tré nén it rd rét hon khi sb luong canh hoa tang tir 2 1én 8. Pang chi ¥, véi goc phan
cuc 90°, dién truong khong dugc thu thap trong 6 co s ¢6 hai canh hoa vi chi c6 hai
canh hoa hudng thang dung. Hon nita, sy phan bd dién trudng trong cc cau tric co
tinh dbi xtmg cao, cu thé 12 hoa 6 va 8 canh, gan nhu giéng nhau va kha ning hip thu
ctia hoa 8 canh cao hon so v6i hinh 6 canh & tat ca cac phan cuyc.

Cac dac tinh he”ip thu cia MPA dé xuét phu thudc khong chi vé mirc do ddi

xUrng cua cau trac hoa ma con phu thudce kich thuéc 6 don vi hodc cac thong so hinh
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Hinh 1.8. Phan bé dién trudng véi cac cau tric MPA c6 s6 luong canh hoa khéc

nhau ¢ cac goc phan cuc khac nhau [38].
Hinh 1.9 cho thdy d6 hip thu t6i da cia MPA 8 canh véi sy thay ddi cua gia

tri P tir 10.5 mm dén 15.5 mm.

=
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Hinh 1.9. Anh hudng cua thong s6 P téi do hap thu caa MPA hinh bong hoa 8 canh
véi truong hop goc tai (a) 0° va (b) 70°[38].

Hinh 1.9 (a) cho thay d6 hap thy 16n hon 90% véi truong hop chu ky P 16n hon
12.5 mm trong truedng hop goc t6i bang 0°. Mit khac, voi trudng hop goc téi 70° nhu
trén Hinh 1.9 (b), 6 hap thu cuc dai dat duoc cho ca phan cuc TE va TM tai P=13.5
mm. Diéu nay cho thiy MPA rét nhay véi kich thuéc P cia 6 co so do Su twong tac ctia

cac 6 co s 1an can dan t6i sy diéu chinh tan s6 hoat dong va do hap thu ciia MPA.
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Hinh 1.10. Anh huéng cta do day I6p dién méi toi do hap thu caa MPA hinh bong
hoa 8 canh véi truong hop goc téi (a) 0°va (b) 70°[38].
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Hinh 1.11. D6 hap thu cia MPA hinh bdng hoa 8 canh véi cac goc téi khac nhau
cho (a) phan cuc TE va (b) phan cuc TM [38].

Ngoai ra, o hap thy toi da cia MA véi cau trac hoa 8 canh dudi sy phan cuc
TE va TM phu thudc rat nhiéu vao do day cua 16p dién méi. Nhu thé hién trong Hinh
1.10(a), d6i véi goc ti bang 0°, do hap thy dat trén 90% khi ¢ day nam trong khoang
tir 0.4 dén 0.8 mm cho ca phan cuc TE va TM. Hinh 1.10 (b) cho thay d¢ hap thu cuc
dai cia MPA vai goc téi 70°. Bo hap thu ting khi d6 day [op dién moi ting ddi voi
phan cuc TE nhung n6 ¢6 xu hudng nguoc lai ddi phan cyc TM. Do do, d6 day di¢n
mdi téi vu duoc tim thiy bang 0.8 mm dé MPA dat duoc d6 hap thy trén 90% cho ca
phan cuc TE va TM vaéi goc ti rong tir 0° dén 70°.

Thiét ké MPA hinh bong hoa 8 canh c6 cau trac kha don gian, hoat dong ¢ dai
tan GHz véi bang thong hep, it nhay véi goc téi cho ca phan cuc TE va TM nhu thé
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hién trén Hinh 1.11 (a) va Hinh 1.11 (b) twong tng. Thiét ké 1a ddi xang vi vay khdng
phu thudc goc phan cuc.

1.2.2. MPA ¢0 Cdu triic ding hwéng 2 chiéu

Nhuoc diém cua ciu tric MPA bat dang hudng 13 chung chi hap thu tuyét

d6i khi song truyén toi bé mit MPA theo mot chiéu duy nhat. Piéu nay lam han ché
kha ning Gmg dung cia MPA trong thuc té. Mit khac, tAim kim loai lién tuc déng vai
tro nhu guong phan xa, nén tit ca cac song téi nam ngoai dai tan hap thu déu bi phan
xa tro lai, nén cac ung dung diéu khién linh hoat gitra hai ché 36 MPA hoic truyén
qua bi gi6i han [37]. Vi vdy, tdi vu cc cdu trac MPA dang hudng, d6i xting & ca mit
tredc va mat sau ciing 13 hudng nghién ctru dang dugc trién khai ca vé 1y thuyét va
thuc nghiém. Co ché hap thu cta ciu tric dang hudng 1a dua vao sy “twong tac” cila
cong huong dién va cong hudng tir hodc str dung hi¢u tng lai hoa voi su “tuong tac”
cua hai cong huong tur.

Mot vi dy dién hinh c6 thé xuat phat tir cAu tric cap day bi cit (CWP: Cut Wire
Pair) véi hai thanh kim loai tiép xtic voi hai mit cta 16p dién moi nhu trén Hinh
1.12(a), cac ciu tric MPA dang hudng khac duoc cai tién c6 thé gdbm CWP dang
Hinh chir nhat 1.12(b), CPW dang hinh kim cwong Hinh 1.12(c), CPW dang cap dia
Hinh 1.12 (d) hay con goi 1a c4u tric DP (DP: Disk Pair) huéng dén muc tiéu hap thu

khong phu thudc goc phan cuc cia song dién tir.

(b) (©) ()
Hinh 1.12. M6t s6 vi du vé cau trac MPA dang huéng [37].

MPA bét dang huéng vé6i ciu trac CWP duogc dé xuit trong [39] cong hudng
tai tan s6 11.2 GHz va 14.6 GHz. C6 thé thiy rang, tai tan sb 11.2 GHz cong hudng
duogc tao ra 1a cong huong tir do dong cam ting bé mit & mat trén va mat dudi ctia ciu
truc 1a song song, nguoc chiéu. Nguoc lai, tai tan sb 14.6 GHz, cong huong duoc tao
ra 1 cong huéng dién do dong cam tmg bé mit & mit trén va mat dudi ciia ciu triic

la song song, cung chiéu.
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Hinh 1.13. (a) Bo hap thu cua cau tric CWP véi a=14.8 mm va m=6 mm, (b) phan

bd dong cam &ng bé mat tai cac tan sé cong huang [39].

1.3. Co ché hap thu cia MPA

1.3.1. Ly thuyét giao thoa

Ly thuyét thudong dugc sir dung dé giai thich co ché hip thu trong vat liéu
truyén théng 1a ly thuyét giao thoa triét tiéu. Vi ly thuyét nay vat liéu hap thy thuong

c6 do day tdi thiéu bang V4 budc séng lam viéc. Ly thuyét giao thoa 1a mét trong céac
phuong phap tinh toan do hap thu caa MPA, dya trén hiéu ¢ng giao thoa triét tiéu
giita c4c thanh phan song toi va phan xa béi vat liéu, minh hoa nhu Hinh 1.14 [40].

j 1P12

R

Hinh 1.14. Mo hinh vt liéu hip thu.

D& nhan thay, tai mat phan cach, song dién tir téi duoc phan xa mot phan tro

lai khdng khi véi hé sé phan xa f, =1, va mot phan duogc truyén vao lép vat liéu
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véi hé sé truyén la €, =t,e"%. Song dien tir tiép tuc lan truyén cho dén khi cham vao
l6p kim loai lién tuc, véi pha lan truyén phiic =5, + j B = /5. k,d trong do K, 1a s
song trong khdng gian tu do, S, 1a pha truyén song va B, biéu thi do hap thu & 16p
dién moi.

Sau khi phan xa tai b& mat va thém pha truyén khac £, séng bi phan xa mot
phin B, = 1,81 va mot phan truyén qua f,, =1, xay ra tai b& mat tiép xtc gitra lop
dién moi va bo cong huong. Sy phan xa tong thé khi d6 1a sy chdng chét cua nhiéu
phan xa [40]:

F—F t.t ejzﬁ
F=h (1.2)
1+ r21eJ
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Hinh 1.15. (a) Bién d¢ va (b) pha cua hé sé phan xa va truyén qua caa mé hinh
MPA trén Hinh 1.14 [40].
trong d6, sb hang dau tién 1a hé s6 phan xa tryc tiép tir bé mat cong husng; va sé hang
thi hai, bao gom ca dau -, 1a hé s6 phan xa do sy chdng chap cua nhiéu tia phan xa
gitta bé mat cong huaong va 16p dudi cung (ground). Néu ciu tric 1a bat dang hudng,

do hap thy dugc x4c dinh theo cong thirc A(w) =1-|F(w)| Vi hé sb truyén qua bang
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khong nho 16p kim loai mong lién tuc duoc thiét ké ¢ 16p dudi ciing. Néu ciu tric 1a
dang hudng hai chiéu thi do hip thu A(w) =1-|F(e)| - [f(@)| [40].

1.3.2. Nguyén ly phéi hep tré khang va céng huwéng

Tinh chét dién tir caa vat lieu MMs dugc dic trung boi do dién tham hiéu dung
ceft va do tir tham hiéu dung perr. Khi song dién tir chiéu t6i bé mat phan cach giira
hai méi treong cé chiét suat khac nhau, mét phan ning luong séng dién tir truyén qua
mit phan cach T (), mot phan bi phan xa tré lai méi trudng cii R(w) do su khéc biét
giita gi tri tré khang gitra moi tredng hiéu dung tao bai cau tric MMs va méi trudng
bén ngoai, va mot phan ning lwong séng dién tir bi MMs hip thu A(w)do dic tinh
hoat dong cua cau tric. O day, bé qua thanh phan nhidu xa va tan xa. Vi vay, tong
nang lugng cua song truyén dén vat liéu duoc tinh todn theo biéu thuc [29]:

R(@)+T(w)+ A(w) =1. (1.3)

Do d6, khi biét dugc hai trong ba gia tri R(w), T (@), A(w); ¢6 thé tinh toan dugc
gia tri con lai [29]. Muc tiéu chinh cua viéc thiét ké MPAs 1a dé “giam giii” ning
luong song dién tir dé ning lwong hau nhu tiéu tan bén trong ciu tric, ddng nghia voi
diéu kién triét tiéu nang lwong do phan Xa va ngin chan hoan toan sy truyén qua. Vi

vay, MPA bit dang hudng can tdi uu vé cau tric dé dat dugc hai diéu kién trén.

ai b2
—> —>

by az
- —

Hinh 1.16. So d¢6 m6 ta tin hiéu phat va tin hiéu thu khi song dién tir di qua moi
truong hi¢u dung cua MMs [29].
D6 hap thu A(w) cia MPA duoc tinh theo biéu thirc:
Alw)=1-T(w)-R(w), (1.4)
Vi T(w) =|S,|' V& R(w)=|S,,|" twong tmg 14 thanh phan truyén qua va phin xa phyu
thudc tan s6. Trong d6 cac hé s6 phan xa Si1 va truyén qua Sz1 12 hé s6 biéu dién mdi
lién hé gitra tin hiéu thu by, bz va tin hiéu phét a1, a, theo biéu thirc [29]:

b =aS, +a,5,, (1.5)
b, =,S; +a,S,,.
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Véi MPA bat dang hudng, anh sang chi chiéu tir mot phia. Néu anh sang chiéu
tir moi truong 1 thi a2=0 nén c6 thé tinh toan hé sé phan xa va truyén qua theo biéu
thire 1.6a. Nguoc lai, c6 thé tinh toan theo [29]:

b
Su :%;521 :az, (1.6a)
b.
Sz =a_z;812 :%- (1.6b)

NO6i cach khac, hé sé phan xa la ty sé giita tin hiéu thu va tin hiéu phat & cing
phia véi ngudn phét, con hé sé truyén qua Ia ty sé gitra tin hiéu thu va tin hiéu phat &
khac phia véi ngudn phat. Vi tam kim loai lién tuc ctia cdu triic c6 thé ngin chin hoan
toan su truyén qua ctia song dién tir nén T (@) =0. Do d6, A(w)=1-R(w).

Néu cau tric vat lidu duoc biéu dién thong qua md hinh mach twong duong thi
ham phan Xa cua song dién tir trén bé mat duoc xac dinh theo biéu thic:

RBW = 2x@, (1.7)
fo+ 1,

geff

trong do6,Z. = Ia tré khang dau vao cua vat licu va z = [£o —3770 1A tro
g in g 0

:ueff Hy
khang cta khong khi hoac chan khéng.

Trd khang dau vao chuan hoa ciia MPA dugc tinh toan theo biéu thirc:

— (1+ S11)2 B S221
MO sy 9

Z.  1+S
Z [0} :—m:—lll 1.9
( ) Zo 1_811 ( )
Do hap thy tinh theo biéu thuc:
Z -7
R(w)=—1r——2. 1.10
(w) 742, (1.10)

Trong nghién cru MPA hip thu tuyét d6i, sy phdi hop tré khang hoan toan véi
moi trudng xung quanh 1a mot yéu cau quan trong can dat duoc khi thiét ké. Néu dat
duogc diéu kién phdi hop tré khang, Zin=Z, hay tro khang dau vao chuan hoa bang 1,
tuong duong gia tri tir thim bang gia tri dién tham. Thong thuong, phdi hop tro khang
Xuat hién tai mot hoac mot s tan sé dic trung ma tai d6 &= Vi vay, co thé diéu

khién thanh phan dién tham hozc tir tham thdng qua viéc khao sét hinh dang va kich
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thudc cau trdc nham dat téi sy can bang [29].
Sau khi di qua mit tiép xdc gitra méi truong va vat liéu nhd nguyén Ii phi hop
tré khang, ning lugng dién tir bi tiéu tan bén trong vat liéu phu thuoc vao thanh phan

dién va thanh phan tir va duoc biéu dién bang Iy thuyét Poynting [21]:
1 1
Oy =0, + 0, = Ea)go Img(a))|E|2 +Ea)y0 Im,u(a))|H |2.

Xung quanh vi tri cong hudng, Cac ciu tric 6 co so tao ra moi trudng co ton
hao 160, thé hién dudi dang ton hao Ohmic va ton hao dién mdi. Vi vy, song dién tir
cd thé bi giam gitr va tiéu tan ngay khi truyén vao bén trong cau tric MPA.

Ta c6, do phan xa R = 0 va séng dién tir hoan toan di vao cdu tric vat liéu, bi
chan bai 16p kim loai lién mach hay d6 truyén qua T=0 va do hap thu tuyét d6i dat
dugc xung quanh tan s6 cong hudng dién - ti.

1.3.3. Co ché chéong chdp céng hwéng dién va cong hweng tir

CAu tric cp thanh kim loai thuong ton tai cong hudng dién va cong hudng tir.
Tuy nhién, hiéu sudt hép thu ctia cau trac kim loai 1a thép dbi véi ca cong hudng dién
va cong huong tir. Piéu nay 1a do da loai bo 16p kim loai lién mach déng vai tro nhu
guong phan xa dé giir song dién tir trong 16p dién moi. Bang cach bién ddi ciu trac
CWP thanh dang hinh vudng hodc kim cuong nhu mo ta trén Hinh 1.12, cong hudng
tir c6 thé chong chap véi cong huong dién ¢ cung mot tan sb. Trong d6, cong hudng
tur do bo cong huong CWP gay ra, cong huong dién do twong tac gitra cac bd cong
huong lién ké gay ra [41]. Cac tan s cong hudng phu thude va théng sé hinh hoc cia
clu trac, nén c6 thé diéu chinh tung tan s dé ching chéng chap voi nhau, tao ra sy
phéi hop tré khang hoan hao ddng thoi véi hé sb dap tat (hap thy) cia moi truong vt
lidu dugc ting cuong. MPA hip thu song dién tir bang cach chuyén hoa ning lugng
song dién tir, mot ph?ln thanh nhiét trén cac bo cong huong kim loai (tén hao Ohmic),
mot phan thanh nhiét trén 16p dién moi. Khi xay ra chong chap cong hudng thi do
hép thu duoc ting cudng [37]. Co ché nay duoc phén tich chi tiét trong mot s nghién
ctru gan day 4p dung voi cdu tric MPA ding hudng [39], [42]-[44].

1.3.4. Co ché lai héa cong hwong tir

MPA dya trén cong huong dién da dugc chiing minh cé do hép thu phu thudc
kha 16n vao goc song téi. Vi vdy, co ché lai hoa str dung hai cong hudng tir duge dé
xuat thay thé cach tiép can chong chap ca cong hudng tir va cong huong dién nham

gidm sy anh hudng cta goc toi.
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Giai phép 1a két hop cac cip cau trac CWP nham suy giam cong hudng tir ban
dau thanh cong hudng tir lai. Huynh va cong su dé xuét thiét ké MPA dang hudng st
dung cau trac cap dia (DP: Disk Pair) don gian 1am suy giam cong huong tir ban dau

thanh cong hudng tur lai [20].
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Hinh 1.17. MPA véi co ché lai hoé hai cong huong tir va phd hap thu cua MPA voi

co ché lai hoa hai cong huong tir (dudng mau den) [37].

Pho hap thu cia MPA véi cau trac cip dia DP lai hoa cong hudng tir dugc
chtrng minh trong [37] 12 két qua cta sy twong tac giita hai cong huong tir hay noi
cach khac 1a lai hoa bac cao. Pho hap thu cta cdu triac cip DP duoc trinh bay trong
Hinh 1.18 (duong mau den) cho thiy c6 hai dinh hap thu chinh tai tan s6 0.855 THz
va 0.906 THz v6i cuong do 1an luot 1 63% va 53%.

1.4. Cac hwéng nghién ciu hién nay vé MPA bt dang hwéng

Mic du cac MPA c6 hai dang véi cau tric bat dang huéng va ciu tric dang
hudng. Tuy nhién trong pham vi nghién ctru cua luan an nay, chung téi chi tap trung
thiét ké ciu tric MPA bang rong cd cau tric bat dang huéng nham don gian hda qua
trinh ché tao. Mat khac, chung toi hudng téi cac thiét ké ¢ tng dung hap thu trong
dai tin mong mudn, khdng yéu cau truyén qua ngoai ving hap thu.

1.4.1. Téi wu héa ciu tric va néng cao ddgc tinh hdp thu

Mot trong nhiing xu hudng nghién ciru quan trong caa MPA 12 viéc don gian
hoa ciu tric cong hudng dé dé dang ché tao ma van dat dugc tinh chat hap thu pha
hop véi tng dung cu thé. O co sé duoc thiét ké ban d¢au gom vong cong huong co

khé cit SRR va day manh bi cat CW. Tur ciu triic SRR hodc CW, nhiéu cau tric khac
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nhau dugc dé xuat nhu cong huang dang thanh, cau trdc chit 1, chix H, dau cong, hay

dau cong rong.

@) (b) (©) (d)

Hinh 1.18. M6t s6 ciu tric cong hudng co ban cia MPA.,

1.4.2. Tiéu hinh héa cdu trac

Mot s6 cau triic khéc c6 su diéu chinh so véi cau trdc truyén thong dé dat duoc
nhitng yéu cau dac biét. Mot trong nhitng thach thiic 16n trong viéc thiét ké MPAs,
dic biét 1a tai dai tan sd thap, 1a kich thuéc cau tric so véi bude song hoat dong con
tuong ddi 16n. Cac nha nghién ciru da dé xuat mot s phuong phap khac nhau dé ting
chiéu dai hiéu dung so sanh véi budc song lam viéc. Do dé, tan sb cong huong tai tan
s6 thap hon c6 thé duoc kich thich. Hién tuong nay c6 thé duoc giai thich bang Iy
thuyét mach duong truyén. Khi chiéu dai duong gip khuc tang, dan téi cam khang va
dung khang ting, vi vay cé4c tan s6 cong huong thip hon dugc kich thich. Vi du vé
phuong phap tiéu hinh héa cau tric mé ta trén Hinh 1.19 [45]. Theo cau trdc nay, s6

lan gap khac n 1am dich chuyén phd hap thu cia MPA nhu thé hién trén Hinh 1.20.

v.H
X‘LL‘Z. k

Hinh 1.19. Vi du vé MPA véi ciu tric dang zig-zag lam tang do tu cam [45].
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CAu trlic gap khiic ciing 1a mot giai phap dé giam kich thuéc cua 6 co so trong
thiét ké bo hap thu [45]. Cac nha nghién ctru ciing da dé xuét sir dung duong cong
Minkowski dé thiét ké MPA hoat dong ¢ tan sb thap. Wang va cong su da trinh bay
thiét ké MPA téi wu hoa cau tric sa dung bé mit c6 nép gap véi mang vudng tuan
[46], nhu trén Hinh 1.21.
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Hinh 1.20. D6 hap thu phu thudc vao sé 1an gap khic n cua duong kim loai trong
mot 6 co s& [45].
Khi séng dién tir buc xa toi bé mat vat lidu bién hoa, dién trudng va tir trudng
ctia song téi tao ra cac dong dién cam ¢ng dya trén hinh dang cau trac. Co nghia rang
cau trlic vat liu bién hoa co6 thé dugec mé hinh héa nhu mot mach dién RLC. Viéc

tang do dai cua duong dan kim loai dan toi ting hé s phan xa [46].

Hinh 1.21. Két hop bé mit va dién méi gap khic nham ting do dai dién [46].

1.4.3. Hoat dpng ¢ cac ving tan sé khac nhau

Cung vai viéc téi wu hoa cau tric, cac nghién ciu vé MPA ciing duoc thuc
hién ¢ cac ving tan sé khac nhau tir tan sé vi ba [47], toi tan sd cao tan va siéu cao
tan [48] cho t6i dai hong ngoai, hay quang hoc [49]. Hién nay, dai tan sé6 THz duoc

quan tdm nghién cttu béi nhirng tng dung c6 tiém ning trong an ninh quéc phong va
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y sinh. Viing song dién tir tan s6 THz nam gitra séng vi ba va séng hdng ngoai.

Khi song dién tir chiéu vao vat liéu, su twong tic cua trudng dién tir voi
cac dién tr tao ra cac hiéu (ng, tinh chat tao nén moéng cho phan I6n céc thiét bi dién.
Tuy nhién, ban chét cua su turong tac song dién tir trong cac loai vat liéu thay doi theo
tan sb. Tai tan sé vai trim GHz va thap hon, thiét bi hoat d6ng nho vao su di chuyén

cua cac dién tur tu do.

Qo000 -

Hinh 1.22. CAu tric cia MPA, bén trai: ciu tric MPA quan sat & mit trudc, bén

phai: 6 co s& quan sat ¢ goc xién [50].
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Hinh 1.23. D6 hap thu theo md phong, (a) va (b) cho phan cuc TE, () va (d)

cho phéan cuc TM tai cac goc phan cuc va géc téi khac nhau [50].

Tuy nhién, trong ving budc song hong ngoai va anh sang nhin
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thay, céc thiét bi hoat dong theo nguyén ly cua photon. O giita hai viing nay 1a su tén
tai cia “khoang THz”, noi hiéu qua trong su anh hudng cia song dién va song hat co
xu hudng giam cham. Viéc ché tao va do dac mau MPA & viing tan sé THz con gip
kho khin do su thiéu hut vé thiét bi ché tao va do dac [20].

Hinh 1.22 14 vi du vé ciu tric MPA hoat dong & ving tan sé THz, trong d6
c4u tric mdi 6 co s& gdom xép chong cua 5 tam kim loai theo phuong thiang dang [50].
Cac tim kim loai duoc bao quanh bai chat dién mdi photoresist SU-8. Cau trac dé
xuit dat duoc d6 hap thu trén 80% trong dai tan tir 0.7-2.3 THz véi goc t6i toi da 40°,
it nhay véi goc téi va goc phan cuc nhu thé hién trén Hinh 1.23(b,d).

1.4.4. Téi wu phé hdp thu khong phu thugc goc phan cuc séng va goc tdi
cua song dién tir

Céc bo hap thu song dién tir thuong st dung cau trac ddi xing nén tinh chat
hap thu khong thudc vao goc phan cuc. Tuy nhién, song dién tir chiéu téi bé mat véi
cac goc téi khac nhau thuong khién cho cac cu tric MPAs kho duy tri duoc diéu
kién phdi hop tro khang dan toi o hap thy giam. Do vay, yéu cau quan trong trong
thiét ké cac MPA hudng dén cac ung dung thuc té 1a khong nhay véi su thay d6i goc
t6i va goc phan cuc. Trong d6, hinh dang caa b cong huang 1a yéu té quyét dinh dén
dic tinh hap thu khéng phu thudc phan cuc cua MPA. Thuc té, cac cau tric co tinh
dbi xtng cao thudng dat dugc hap thu khdng phu thudc géc phan cuc. Cho vi du trong
[51], cac tAc gia da dé xuat md hinh dan dién véi tdm cung tron nhu thé hién trén
Hinh 1.24. Céu truc dbi xting cho phép bo hap thu giir duoc hiéu suat cao véi goc
phan cuc thay doi tir 0 dén 90°. Ngoai ra, bo cong hudng voi 8 sector tra nén it nhay

Vi goc tai.

E(x)
k(z) 1—»
H(y)

Hinh 1.24. CAu tric hap thu véi 8 sectors [51].
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Trong mét tiép can khac, viéc két hop cong huong hinh tron va cong huang
hinh vudng trong mét cau trdc ba tang dé hap thu tin hiéu véi phan cuc thang ding,

phan cuc ngang va phan cyc tron [52], nhu thé hién trong Hinh 1.25.
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Hinh 1.25. Cau tric 3D vai sy két hop cac cong huang c6 hinh dang khéc nhau trén

cac ting khac nhau [52].

Do hép thu
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Hinh 1.26. Do hap thu véi cac goc téi khac nhau [52].

Céc két qua trén Hinh 1.26 chang minh ciu tric hap thu dé xuat trén Hinh 1.25
it nhay vai goc tai va goc phan cuc.

1.4.5. Mg réng bing thong hdp thu

Dé hap thu tai dai tin mong mudn, thuc hién diéu chinh cac tham sé cau trac

ciia MPA nhu hinh dang, kich thudc bo cong hudng, d6 day 16p dién mdi... Thuyc té,
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c6 thé dé dang thuc hién cau trac MPA bang tan don hodc da bang tan. Tuy nhién,
trong nhiéu ¢ng dung thuc té nhu thu thip ning lwong mat troi, doi hoi MPAs hap
thu vai dai tan rong. Do d6, huéng nghién ciru vé bo hap thy song dién tir bang rong
thu hat nhiéu hon su quan tam nghién cuu.

Pé danh gia do rong cia BMPA, sir dung hé sé bing thong hap thu trong d6i
RBW, duoc tinh toan theo biéu thic 1.11 [38], trong d6 fu va fu 12 gidi han trén va
gidi han dudi caa dai budce song co d6 hap thu trén 90% [15]:

RBW =2xL=Tu (1.11)
f+ 1,

1.5. Vit ligu bién hoa hap thu séng di¢n tir bing rgng BMPA

Gan day, cac nghién ctru vé MPA tip trung vao viéc diéu khién tinh cht theo
c4u trac nham nhanh chéng hoan thién kha niang hép thu trén dai rong va hép thu
trong nhiéu ving tan s6. Tuy nhién, do ban chat hoat dong ciia MMs phu thudc vio
céu trac cong hudng nén dai tan ctia bo hap thy kha hep, trong khi tinh chét bang rong
dugc yéu cau trong nhiéu ng dung khac nhau, trong ca dan sy va quén sy, chang han
nhu chuyén doi quang dién mat troi (PV), tach séng quang, cong nghé tang hinh che
dau radar [12]. Thyc té, c6 thé dé dang dé thu dugc MPA don bing hodc da bang,
nhung viéc dat duoc MPA bang rong van con 1a van dé thach thic do tinh chit bang
hep cua phan cuc plasmon bé mit hoic cong hudng plasmon bé mit cuc bo, duoc tao
ra trén bé mat kim loai & kich thugc nano hoidc hé s6 pham chat cao ¢ viing GHz.

Mot sé thanh tyu quan trong trong linh vuc thiét ké MPA, dic biét 1a BMPA,
tir 2008 dén hét 2022 dugc trinh bay trén Hinh 1.27 [53]. Su xuat hién cia BMPA
nhanh chéng thu hat sy chd ¥ cua cac nha nghién ciu va dat dugc mot sb thanh tuu
dang ké. BMPA hoat dong & ving tan sé6 THz vai do hap thy trén 80% trong khoang
tan s6 tir 0,7 dén 2.3 THz, véi cac mang ciu triic 6 co so hinh kim tu thap xép chong
da 16p dién moi-kim loai [50] hoic BMPA hoat dong trong dai tan viba, quang hoc
va can hong ngoai sir dung mang tong hop polyetylen (PE)[54] da dugc dé xuat. Mot
s6 cac thiét ké khac két hop cac bd cong huang khac nhau va sir dung vat liéu téng
hop nano plasmon [55][56].

Tuy nhién, hau hét cac thiét ké BMPA c6 tan sb lam viéc, bang thong cong
huong, cudng do hap thu la ¢é dinh. Do d6, y tuang vé cac BMPA ¢ thé diéu chinh

hoic c6 thé cu hinh lai dugc quan tam nghién cau [57][58]. Bang céch tich hgp mot
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sb thanh phan hoat tinh (hoac vat liéu) vao céc két cau caa BMPA, tinh chat hap thu
cuia BMPA c6 thé dugc diéu khién hoic diéu chinh nho tic dong bén ngoai nhu nhiét
d6 [59][60], dién truong [61], tir truong [62], va dién ap phan cuc [63].

BMPA v&i
cau truc toan

MPA Hsgnth‘-‘ dienmoi & BMPA
MPA MPA cAu tric luom ?nét vung héng in3Dcho BMPA  BMPA
dautién  dabang 3D ' tr?yi ; ngoai radar  vung viba dwéi nwédc
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suatsiéu  tichhop cac bé mat héthong héthong  vung viba
nhddwa  cac dién  ubn cong quang dién ph_at hién voi cnhatn
trén MPA tré tap vaquang nhigtdign ran mat do
trung nhiét ving hong  ratthap
ngoai

Hinh 1.27. M6t sb thanh tuu trong thiét ké MPA bing rong tir 2008 téi 2022 [53].

1.5.1. Co ché hinh thanh hdp thu bang réng ciia MPA

Nhin chung, thiét ké MPA thuong sir dung phuong phap mé phong toan song
va két qua ly thuyét dugc xac minh bang thuc nghiém ché tao MPA. Phuong phap
toan song chu yéu dya trén viéc giai ma tran cua cac biéu thicc Maxwell roi rac trong
dai phd can thiét. Két qua md phong véi do chinh xac cao c6 thé duogc sir dung dé
dién giai két qua thuc nghiém va giup tiét kiém chi phi nghién ctru. Tuy nhién, nhugc
diém cua viéc thiét ké cac MPA sir dung mé phong toan séng la khong cho thay duoc
ban chat cac co ché vat Iy cia MPA. Do d6, cac mo hinh 1y thuyét vat Iy da duoc
phét trién dé lam sang té cac nguy@n tic co ban cia MPA, bao gom: i) Ly thuyét giao
thoa, ii) Nguyén Iy phdi hop trg khang; iii) Ly thuyét duong truyén [53].

Can luu ¥ rang cac ly thuyét trén la chung cho MPA bing hep, don bang, da
bang, MPA bang rong. Phan nay tap trung vao su hinh thanh co ché hap thu bing
rong cua MPA; bao gom: xép chong cac dinh cong huong, giam hé sb chat luong Q

va mot sé cac co ché khac nhu diéu chinh ting dién moéi, diéu chinh vat liéu cong
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huong [53].

1.5.1.1. Tich hop cac cdu tric céng huong khac nhau va giong nhau

a) Cdu truc cong hweng khac nhau sap xép theo phwong ngang (2D)

Xép chéng cac dinh cong huong la phuong phap hoic co ché chung nhit dé
dat dugc MPA bing rong, nhu thé hién trén Hinh 1.28. Rat nhiéu cac thiét ké BMPA
déu dat duoc hiéu suat cao va bang hap thu rong theo co ché nay [64]. Co ché xép
chdng cac dinh cong huong khong chi sir dung trong BMPA ma con dugc st dung
trong cac ung dung khac nhau cua siéu vat liéu bang rong nhu a0 choang tang hinh,

bo loc, bo tan xa, guong phan xa [64].

Hinh 1.28. Co ché xép chdng cac dinh cong huong nham dat duoc bang rong [64].

Han ché cua phuong phap nay la kich thuéc cua 6 co sé phai nhé hon budc
song lam viéc. Do d6, phuong phap nay gigi han viéc sir dung nhiéu cong huong co
kich thudc khac nhau trén cing mot mat phang trong cau tric da cong hudng sap xép
theo phuong ngang. Véi truong hop xép chong cac dinh cong huéng trong cau tric
da cong huong sap xép theo phuong doc, do cong huéng ¢ 16p dudi bi kich thude boi
cac cong huang o 16p trén nén sb 16p xép chong khong dugc qua nhiéu. Han ché nay
cang thé hién rd hon khi suy hao dién tir tré nén dang ké. Bé hd trg bang thong rong,
c6 thé st dung co ché xép chong két hop ky thuat fractal hoac gradient [64].

Céu trac da cong huong siap xép theo phuong ngang 12 cdu trac hai chiéu (2D)
¢6 cac dinh hap thy cong huong gan nhau bang cach diéu chinh kich thudc cua cac
mAu trong mot 6 don vi & 16p trén cung. Dic biét, néu cac dinh cong hudng nay 1a da
gan, chiing s& tao thanh hap thy bang rong. Tuy nhién, cau tric ndy cé nhiéu han ché
trong viéc mo rong dai tan béi vi kich thudc 6 co so thuong 16n hodc day dan téi kho
ung dung hoac ché tao.

Hinh 1.29 trinh bay vi du vé cu tric MPA da cong huong sap xép theo phuong
ngang [65]. C4u tric dé xuit gdm bén dia tron bang nhém (Al) & Ip trén cung véi

bon kich thudc Ry, Rz, Rs, Ra khac nhau va Ié6p kim loai lién tuc phia dudi, dugc ngin
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cach boi I6p dién méi SiOz. Cau trac nay duoc sir dung dé nang cao bang thong hiéu
dung. Két qua mé phong cho thdy c6 bén dinh hap thu va cac dinh hap thu két hop
v6i nhau gilp mé rong bang théng hap thu nhu mé ta trén Hinh 1.30. Bo hap thy hoat

dong ¢ vung gitta hong ngoai.

Id=1$0 nm
It,=1oo nm

Hinh 1.29. BMPA véi cau trac da cong hudng sap xép theo phuwong ngang [65].
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Hinh 1.30. D6 hap thu cia BMPA véi cdu triic da cong huong sap xép ngang [65].
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Hinh 1.31. O co so cia MPA dé xuat (a) mau 1, (b) mau 2 (c) mau 3, (d) mau 4, €
mau 5, (f) mau 6, va (g) mau 7 [66].
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Mét dia kim loai hinh tron véi cac kich thudc nhau trong mot 6 co sé nhu thé
hién trén Hinh 1.31, c6 thé két hop cac dinh cong hudng dé tao thanh hap thu bang
rong [66], nhu thé hién trén Hinh 1.32.
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Hinh 1.32. Phd hap thu caa MPA [66].

Hinh 1.33 trinh bay cau tric gdm nhiéu vong cong huong hd co duong kinh
khac nhau duoc 16ng vao nhau trong mét cau trac 6 co s6. BMPA dugc thiét ké co
bang thong siéu rong hoat dong ¢ viing tan s6 THz, khéng nhay véi goc téi va goc
phan cuc.

O viing tan s6 GHz, cau triic 2D c6 qué trinh ché tao kha dé dang va khdng ton
kém. Tuy nhién, nhuoc diém cua phuong phap nay 1a co it dinh cong hudng do d6
dai ghép néi han ché. Mat khéc, xay ra trudng hop khoang cach giita hai tan sé cong
hudng 1a qué rong dé hop nhat do bi giéi han vé khong gian cua cau tric. Ngoai ra,
hiéu tng ghép ndi giita cac bo cong huang co thé 1am giam ty 1¢ hap thy, suy yéu
phdi hop tré khang & nhiéu tan sd. Cudi ciing, ¢ tan sé6 THz, kich thude 13 6 co so 14
c& nm, sé rat kho dé ché tao cac mau co kich thudc khac nhau trén ciing mot 6 co s
[67].
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Hinh 1.33. CAu trac da cong huong vong ha va do hap thu [67].



35

b) Cdu tric céng huéng khac nhau sdp xép theo phirong doc (3D)

Céu trac da cong huong sip xép theo phuong doc 14 ciu tric ba chiéu (3D)
xép xen k& cac 16p kim loai va dién moi véi kich thude khac nhau theo hudng thang
dung. Chung ta c6 thé sir dung mo hinh da 16p kim loai - dién méi khac nhau dé tao
thanh mot phé hép thu bang rong. So vdi cAu trac 3D, cAu trac 2D c6 nhiéu han ché
trong viéc mé rong dai tan béi vi sb luong cac tan sé cong huong két hop voi nhau 1a
it hon. Do d6, cac nghién ctru vé viéc mé rong dai tan cta bo hap thu vat liéu bién
hoéa sir dung ciu tric 3D dang dugc quan tAm nghién ctru rong rai hon. J. Zhu va cong
su dé xuat nghién ctru cdu tric 3D hinh kim tu thap, két qua cho thiy ciu tric ndy c6
RBW 1én t&i 127% [50]. Tuy nhién, cac két qua nghién ctru ndy van con nhiéu han
ché nhu d6 hap thy phu thudc goc t6i (dudi 40°) va phan cuc song.

Hinh 1.34 gidi thiéu 6 co s¢ caa BMPA gdm maot tam kim loai lién tuc & dudi
cung, trén d6 1a 10 cap 16p dién moi-kim loai hinh dia tron c6 kich thudc khac nhau
duoc xép chong 1&n nhau. Céc tang kim loai dugc chon bang vang (Au) vi c6 thé chiu
dugc qua nhiét trong cac ang dung muc tiéu, trong khi cac tang dién méi dugc chon
1a silicon vi @6 6n dinh nhiét va do bén co hoc tt [14]. Po day cua lép nén (tg) 1a 50
nm vi khong nhét thiét day hon dua trén mé hinh sb. Cac tham s6 6 don vi duogc toi
uu hoa dé dat duoc do hap thu cao hon. Puong kinh cua dia tron dau tién b 1a 110 nm

va giam dan cho téi duong kinh cua dia tron trén cing 1a 42.5 nm.

Hinh 1.34. BMPA véi cau trac da tang [14].

Hinh 1.35 trinh bay phd hip thu, phan xa va truyén qua caa BMPA dé xuit,
chi ra rang do hap thu Ia trén 90% trong dai budc song tir 480-1480 nm bao phu hoan

toan ving anh sang nhin thay va viing hong ngoai gan. BMPA dé xuit c¢6 10 dinh hap
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thy, twong wng véi 10 16p dién moi-kim loai.
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Hinh 1.35. Pho hap thu, phan xa va truyén qua cia BMPA [14].

Vé mit 1y thuyét, cau tric 3D duge chirg minh c¢6 kha niang mé rong bang tan
thong qua viéc md phong, nhung viée ché tao twong ddi kho khin va gia thanh cao.
Ngoai ra, cac két qua nghién ctru vé MPA ciu trac 3D véi tinh ddi ximg khong cao
thuong c6 do hép thu phu thudc vao phan cuc song va goc td1 hep. Vi vay, viéc st
dung céc cAu tric MMs ¢6 tinh dbi xung cao trong ché tao vat liéu hép thu 14 can thiét
nham loai bé dugce anh hudng ciia phan cuc song va mé rong duoc goc tdi clia song
dién tir, ma khong anh hudng dén hiéu suit hip thu.

¢) Cau trlic céng hwong giong nhau sap xép theo phwong doc (3D)

Mot cau tric BMPA xép chong céc 16p kim loai-dién mai-kim loai hinh chit
nhat c¢6 cung kich thudc [68], nhu thé hién trén Hinh 1.36. Lp kim loai duoc chon
la vang (Au), trong khi I6p dién mdi la SiOs..

B Dién mbi
Kim loai

}— Mot tang
chirc nang

Hinh 1.36. BMPA da tang v&i c4c cau triic cong huang gidng nhau [68].
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Hinh 1.37. Pho hap thu cia BMPA da tang c6 cau triic cong huang giong nhau [68].

Két qua trén Hinh 1.37 cho thiy, vai cau tric chi mot tang, thiét ké dé xuat co
d6 hap thu Ién hon 90% trong dai tan 0.012 THz. D6 rong bang thong hap thu dat
duogc tang gap 10 lan (véi 0.12 THz) khi xép chong 40 16p kim loai-dién méi-kim
loai. Mt khéc, dinh hap thu gan nhu dich chuyén khong déang ké xung quanh tan s6
cong huong 0.69 THz. So vai cau trac nhiéu I6p hinh kim tu thap, BMPA dé xuit c6
thé dé dang ché tao do cac 16p co cung kich thuéc va hinh dang [68].

Nhin chung, cau traic BMPA da cong huong sap xép theo phuong doc hiéu qua
hon ciu trac da cong hudng sap xép theo phuong ngang. Tuy nhién, chung khé cong
kénh va do dé viéc ché tao phuc tap va tén nhiéu thoi gian hon. Ngoai ra, ton hao &
c4c 16p trén 1a khdng thé bo qua, dic biét trong tng dung cam bién, bai vi song téi
yéu di khi di qua 16p trén cling c6 thé dan téi do chinh xac thap hon [47].

1.5.1.2. Giam hé sé pham chat Q

Trong cac linh vye nhu quang nano, thuéce do quan trong vé hiéu suat caa bo
cong huong, bo loc, hap thu va céc thiét bi khéc 1a hé sé chat lugng Q. Hé s6 Q mo
ta mdi quan hé giira do rong bang thong cong hudng va tan sé trung tam theo biéu
thac [64]:

f_
Af o f —f

max min

Q (1.12)

Vi hau hét 1a cong huong RLC, nén hé sé Q c6 thé duoc tinh theo biéu thic:

L

o (1.13)

1
7R
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O day, cac gia tri R, L, C dai dién cho gia tri dién trg, 6 tu cam va dién dung tuong

duong cua bd cong huong.

A cwc dai A cuc dai

« »\ Af d Af

e e
fo f fO f
Hinh 1.38. Pap mg bang rong thu duoc bang cach giam hé sé Q.

Tan sb trung tam cuaa vat liéu hap thu cé thé duoc tinh tir biéu thac [64]:

f,=—JLC. (1.14)

2r
Khi L va C dugc xac dinh, tan s6 cong huong khong d6i. Chlng ta co thé diéu
chinh tham sé R dé lam thay d6i hé s6 Q. Khi R ting, duong cong cong huong tré
nén phang hon, Q giam va dat duoc hap thy bang thong rong. Nguoc lai, khi R giam,

duong cong cong huéng sic nét hon va hé s6 Q tang [64].

Cu FRe bién tr&
o =] =
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ke
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Vi

(a) T (b) (¢)

Hinh 1.39. (a) So d6 mach tuong dwong, (b) hinh anh quan sat tir phia trén, cau tric
3D ciia MPA [15].

Cau trac dién hinh cua co ché hinh thanh hap thu bang rong bang cach giam
hé sb pham chat Q 14 tich hop thanh phan ngoai vi vao trong cau traic MPA. BMPA
véi cong hudng hinh quat c6 gan cac phan tir dién tre, khong nhay voi goc phan cuc
va goc t6i duoc dé xuat trong [15]. Hinh 1.39 trinh bay md hinh mach twong dwong
Va cau trdc bo hap thy nay.

Két qua md phong cho thay do hap thu dat trén 96% trong dai tan tir 7-12.8GHz
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trong trudng hop goc téi @=0° véi tat ca cac goc phan cuc. o hap thu van git trén
90% trong dai tan sé tir 7-12.1 GHz ddi véi phan cuc TE, tir 7.1- 9.3 GHz d6i véi
phan cuc TM khi goc t6i thay doi tir 0 dén 45° nhu thé hién trén Hinh 1.40.

1.07

o
o

Do hép thu
[=}
®

D6 hap thy

o
&

I
N

8 ] 10 1 12 EE] "* 15

Tan sb (GHz‘) Tan sb (GHz) | Tan sb (GHz)
Hinh 1.40. Do hap thu véi goc téi va tat ca géc phan cuc, do hap thu trong trudng
hop géc tai xién (b) cho phéan cuc TE, va (c) cho phan cuc TM [15].

Nhin chung, cac phan tir dién tro dugc tich hop vao cac bo cong husong dé
giam hé s6 pham chat Q cia MPA va do dé dat dugc hap thu bang rong. Tuy nhién,
phuong phap nay thuong gisi han ¢ viing tan s GHz véi 6 co sé ¢6 kich thugc mm.
Véi vt liéu ¢ kich thudc um hoic nm cho dai tin THz hoic hong ngoai, viéc gan cac

thanh phan tap trung twong d6i kho, doi hoi do chinh xac cao trong qua trinh ché tao.

a

Hinh 1.41. CAu tric MPA st dung c4c tu dién tao ra hap thu trong viing tan sé 100
MHz [47].

Ngoai phan ti dién trd, MPASs c6 thé tich hop céc thanh phan ngoai vi khac
nhu tu dién hoic cuén cam. Dua trén so d6 mach, cac thanh phan ngoai vi dugc thém
vao nham diéu chinh céc tan sé cong huang bang cach thay doi tham sé dung khéang
va cam khang. Vi vay, cac tan s6 cong huong co thé duoc diéu khién linh hoat tai tan
s6 thap hon hoic cao hon [69]. Tiéu biéu vao nim 2016, TS. Bui Xuan Khuyén va

cong su str dung cé4c tu dién ndi cac khe hep dé giam kich thuéc cua 6 co sé cia MPA
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& dai tin VHF, nhu thé hién trén Hinh 1.42 [70], 6 hap thu c6 thé dat toi gan tuyét
dbi tai 100 MHz (kich thudc 6 co sé nhé hon 816 1an bude séng hap thu). Trong mot
bao cao khéac, Cheng va cong su da tich hop phan tir dién tré va tu dién dé dat duoc
MPA hoat dong & tan sb thap voi kich thuée 6 co s& nho hon [47]. Trong huéng
nghién ciu ndy, tu dién hodc cudn cam duoc tich hop nham thay doi tan sé hap thy
trong khi phan tt dién tro cha yéu duoc sir dung dé mé rong bang thong hap thy cua
MPA.

1.5.1.3. Mgt s6 cac co ché khac

Ngoai cac co ché hinh thanh hap thu bing rong duoc trinh bay & trén, mot sb
cac phuong phap khac dugc ching minh c6 thé dat duoc hap thu bang rong, bao gom:
diéu chinh dién méi, diéu chinh vat liéu cong huong. ..

a) Piéu chinh tang dién moi

Tang dién moi cia MPA c6 thé diéu chinh dugc bang phuong tién co hoc [71],
hozc thay dbi nhiét do [17]. Zhu va cong sy da dé& xuat MPA c6 thé dich chuyén tan
s6 trung tdm bang céch sir dung phuong tién co hoc nhu mé ta trén Hinh 1.42 [71].
Sy thay d6i duoc thuc hién bang cach thay doi khoang cach gitta MMs va tam dién

mai song song va&i bé mit caa no.

Hinh 1.42. MPA diéu chinh bang phuong phap co hoc [71].

Dé dich dinh hap thu doc theo truc tan so, dat mét 1ép dién mdi phu tro song
song voi MPA nhu mo ta trén Hinh 1.43(a). Céc dic tinh dién tir caa hé théng thay
d6i khi thay doi khoang céach d giita phién phu trg va MPA nhu thé hién trén Hinh
1.43(h).

Mot vi du khéac cua phuong phap thay d6i dién moéi duoc dé xuat boi Meng va
cong su [72]. MPA dé xuit co do hap thu dat trén 90% trong dai tan sé tir 3.65 dén
10.54 THz véi bang thong tuong ddi 12 97.1%. Bang cach lya chon chét dién moi 1a
nudc véi kha nang phan tan trong dai tan sé rong, bang thong hap thy cua chat hap

thu dugc dugc mé rong mat cach hiéu qua.
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Hinh 1.43. (a) MPA c6 tim dién méi phu trg (b) Do hap thu cua MPA theo mo
phong (c) Do hap thu caa MPA theo thuc nghiém [71].
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Hinh 1.44. Cac dinh hap thu méi duogc tao ra khi thay d6i kich thudc tam dién moi
phu tro (a-b) giam %2 dién tich theo chiéu doc, (c-d) giam ¥z dién tich theo chiéu

ngang [71].
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Co ché hap thu bang thong rong dugc minh hoa bang céch phan tich su phan
bd dién trudng va d6 hap thu gan tuyét d6i duoc giai thich nha sir dung 1y thuyét phéi
hop tro khang. Ngoai ra, MPA dé xuat c6 do hap thu cao hon 90% trong khoang tan
s6 tir 3.92 THz dén 10.50 THz véi goc t6i dudi 41°[72].

Pé nghién ciu anh huéng cia nude dén bang thong hap thy, Hinh 1.45 gidi
thiéu mot vi du caa cau trac MPA tich hop nudc. Nhu mé ta trén Hinh 1.46, ta thiy
véi cau tric My, chi c6 mot dinh hap thu va do hap thu 16n hon 90% trong khoang tan
s6 tir 4.17 dén 7.99 THz voi bang théng 3.82 THz. Cau trdc My véi PMI
(Polymethacrylimide) chi dat dugc d6 hap thu thip trong dai tan sé hep. Véi su két
hop cau tric Mi va Mz thanh cau trdc Mz, MPA dat duoc d6 hap thu trén 90% trong
dai tan s rong tir 3.65 dén 10.54 THz, cac dinh hap thy kép nam ¢ 4.49 THz va 8.50
THz vé6i d6 hap thu lan luot 12 98.43% va 99.97%. Ngoai ra, MPA dat duoc bang
thong twong doi rong 97.1%. Luu ¥ rang, ty 1¢ hap thy caa Mi2 giira hai dinh lién ké
lubn I6n hon 95%, cho thay su két hop hiéu qua gitra I6p nuéc va bo cong huong
hinh chix thap, khdng chi mé rong bang thong hap thu ma con han ché sy tat dan coa
hap thu. Do d6, bang thong hap thu c6 thé duoc ma rong va cuong do hap thu ting
ro rét.

P i

Vang PMI Nuwéc
Hinh 1.45. BMPA véi tang dién moi gom 16p nude duoc dong goi [72].

Vi dién mdi cua nudc 1 ham cua nhiét do nén phd hap thu caa BMPA dé xuat
cling thay d6i theo nhiét do nhu mé ta trong Hinh 1.47. Hinh 1.47 m6 ta rang cudng
d6 hap thu cua hai dinh hap thu ting dan khi nhiét d6 ting. Ngoai ra, ca hai dinh hap
thu ndm & 6.71 THz va 10.37 THz déu bj dich chuyén sang mau do 1a do nhiét do
tang tir 0°C 1én 20°C. Tuy nhién, cac dinh hap thu thé hién su dich chuyén nhe sang
mau d6 khi nhiét do tang tir 20°C 1én 100°C va bang théng hp thu giam nhe. Nghia
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1a, BMPA duy tri d6 hap thu cao trong viing 20-50°C, cho thay do hap thu cuaa MPA

dé xuét 12 6n dinh & nhiét d6 phong.
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Hinh 1.46. Do hap thu BMPA véi cac cach ghép tang khac nhau [72].
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Hinh 1.47. Pho hap thu cia BMPA thay d6i theo nhiét d6 [72].

b) biéu chinh vdt liéu céng hwong (Resonator Material Tailoring)

BMPA c6 thé dugc ché tao véi cac cong huong duogc lam tir vat liu c6 ving
cam nang luong thap, kim loai ¢6 ton hao 16n, hoic ghép cip ching véi vat lidu c6
hang sb dién moi gan bang khong.

B6 cong hudng trong MPA duoc ché tao tir kim loai nhu vang (Au), bac (Ag),
hodc Paladi (Pd) thuong tao ra cac dinh hap thu hep. Céac kim loai quy trén c6 thé
thay thé bang kim loai c6 tén hao Ién nhu W, Crom (Cr), Ni or Ta dé dat dugc hap
thu bang rong.
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Hinh 1.48 trinh bay thiét ké MPA bang hep c6 ciu triic cong huang vong lam
tir vang va phé hap thu cua no, trong khi Hinh 1.49 trinh bay mét thiét ké BMPA c6
cling cau tric cong hudng vong nhung vat liéu ché tao 1a Crom c6 tén hao 16n va phd

hip thy trong Gng.
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Hinh 1.48. MPA bang hep c6 cau triic cong huang vong véi kim loai vang [8].
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Hinh 1.49. MPA bang rong c6 cau tric cong hudng vong 1a kim loai Crom [73].
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1.5.2. Mgt sé ieng dung ciia BMPA

BMPA di duoc nghién ciru hon 15 nim qua va ¢d tiém ning wng dung rong
rdi trong nhiéu linh vuc nhu hap thu ning lugng mat troi, tach song quang, diéu chinh
c4c cong hudng co hoc. So vai vat liéu hap thy truyén théng, BMPA bing rong co
nhitng tinh chat wu viét nhu kha nang hap thy tuyét doi véi bang thong rong, khdng
nhay véi goc téi va goc phan cuc. Cung vai sy phét trién cua cong nghé gia cong tién
tién vai chi phi thap, BMPA ngay cang phat trién va co thé sir dung cho nhiéu thiét
bi dua trén hiéu ang quang @m (photocoustic), dién quang (photoelectric), nhiét
quang (photothermal) va hiéu tng quang tur (photomagnetic) [12].

1.5.2.1. Thu thdp nang luong

Dua vao kha niang dat duoc do hap thu cao va biang thong rong, BMPA c6 thé
st dung cho &ng dung thu thap niang luong. Néu sir dung MPA bing hep hoic da



45

bang dé thu thap nang lugng thi mot phan ning luong cé thé bi ton hao, khéng hiéu
qua vé mat kinh té. Do d6, MPA vai hiéu suat hap thu cao va bang rong thich hop voi
ung dung thu thap nang Iwgng mat troi va thu thap nang luong song vi ba [12].

a) Bién doi &nh sang mdt troi thanh dién nang (Solar Photovoltaic)

Photovoltaic (PV) hay quang dién la sy bién d6i anh sang thanh dién ning
bang cach sir dung céc vat liéu ban dan thé hién hiéu tmg quang dién. Nghia 1, khi
bé mit cua tam pin mit troi dugc chiéu bai bt xa dién tir ¢6 tan sé 16n hon mét tan
s6 ngudng, cac dién tir s& hap thy ning luong tir cic photon va sinh ra ning luong.
Cac thiét b dién tir bi bat ra khoi bé mit kim loai s& phat sinh ra hiéu tng quang dién
ngoai.

Trong nim 2020 PV trg thanh ngudn dién ré nhat ¢ cac khu vuc c6 tiém ning
nang luong mit troi cao. Vi thé, day duoc coi 1a linh vyc thuc ddy qua trinh chuyén
d6i toan cau sang nang luong bén viing, nham giam sy ndng 1én toan cau. Hiéu suat
dién thé ciia mot té bao PV 1a mot thugce tinh vat 1y biéu thi luong dién ning ma mot
té bao c6 thé tao ra cho mot birc xa mat troi nhat dinh. Hiéu qua duoc do ludng trong
cac diéu kién cia phong thi nghiém 1y tuong va thé hién hiéu suat toi da co thé dat
dugc caa pin va mo dun PV. Dé tang hiéu suat caa pin mat troi, vat liéu ban dan
truyén thng duoc chon co do rong ving cam phl hop véi quang pho mit troi. Diéu
nay lam gia tang kha nang tich dién va quang hoc.

|
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Hinh 1.50. So d6 hé théng STPV véi BMPA, b hap thu va bo phat xa dién hinh
hoat dong trén 1000 K trong khi té bao PV hoat dong tai nhiét d6 phong [12].

Hién nay yéu cau dbi vai cac thiét bi pin mat troi thuong mai yéu cau dat hiéu
Suit cao, it tiéu hao nang lugng, va hiéu qua vé chi phi. Tuy nhién, cac nhuge diém

noi tai cua hé thong ning lwong mat troi 1a su suy giam dién 4p hd mach cua pin mat
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troi chdm luong tir [74] hay su tai két hop bé mit cua pin mat troi day nano [75].
Hién tai hé thdng PV can it vat liéu hon, nhung do hap thu giam do ting hap thu mong
hon. BMPA c¢6 kha ning bay anh sang c6 thé ung dung trong céc thiét bi chuyén doi
nang lugng mat troi truc tiép tir nhiét thanh dién trong hé théng STPV (STPV: Solar
Thermo-Photovoltaic) hay té bao quang dién siéu mong. Thach thac chi yéu trong
hip thu cong huéng plasmonic cua ning lwong mat troi cua dai tin sé nhin thay 1a
t6n hao Ohmic déng ké va hé qua d6t nong cua chung. Dé tranh nhitng hau qua bt
loi ciia viéc qué nhiét do hap thu truc tiép 1a st dung STPV nhu trén Hinh 1.50.

STPV la qué trinh chuyén ddi tir nhiét thanh dién thdng qua phét xa quang.
Nho kha nang hap thy bang rong, BMPA dugc ang dung trong cac hé thong STVP
dé giai quyét nhugce diém hap thu nghéo caa chung. Hé théng STPV da duoc khao
s&t rong rdi vai mé hinh ly thuyét cd thé du doan dat hiéu suat 85%. Gii han ly thuyét
cua hé théng STPV véi bo hap thu mit troi hay cau tric phat xa nhiét bang hep ciing
dugc tinh toan la 41%.

Muc tiéu 16n hon trong trong viéc tao ra mot bo hap thu cho ung dung STPV
la kha ning hap thu bang rong bao phu ving tan sé anh sang nhin thay, can hong
ngoai (NIR: Near Infrared) va tir ngoai (UV: Ultraviolet). Luu ¥ rang can khao sat
tinh chat quang phu thudc nhiét d6 cho BMPA dé hiéu rd su phu thudc nhiét do trong
c4c hé théng thu nang luong mat troi. Kim loai quy 1a khéng thé thiéu trong viéc tao
ra cau traic BMPA nhung chiing ¢6 nhiét do ndng chay thap trong khi hé théng STPV
thuong hoat dong ¢ nhiét do 800°C hoic cao hon, vi vay can chon vat liéu c6 do ndng
chay xap xi gia tri do, vi du Au (1063°C), Ag (961°C), hoic Al (660°C) [76]. Ni ciing
duogc sir dung rong rédi cho cac ang dung thu thap nang lugng mat troi. Cho vi duy,
BMPA cau trac chit V dya trén Ni cau tric vong nano [77], cu tric phing nhiéu kich
cd [78], [79] va céc cau tric xép chong nhiéu 16p dién mdi kim loai [80] dat dugc
hiéu suat hap thu cao va bang thong rong trong dai tan quang hoc va tham chi ca ving
can hong ngoai NIR, hiéu qua cao ddi véi hé thdng thu thap nang luong mat troi. Tuy
nhién, nhiét do ndng chay caa cau tric kim loai c6 hoa vin c6 kich thudc nano dugc
ha thap xubng kha nhiéu. Vi vay, kim loai chiu lira c6 d6 néng chay cao thudong duoc
chon dé sir dung trong cac hé théng STPV, vi du nhu Tungsten (W, 3422°C) [81],
Molybdenum (Mo, 2623°C) [82] hay Tantalum (Ta, 3022°C) [83]. Tuy nhién,
Vonfram hay Molyphen khong phai la nhitng chat hap thy tét trong dai nhin thay do
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chding ¢6 tro khang 16n khong pht hop dé phdi hop tré khang, do d6 khong thé bao
phu mot cach hiéu qua quang phd mat troi. Li va cong su da gidi thiéu TiN dé ché tao
BMPA véi d6 hap thu trung binh 1a 95% trong pham vi budc séng 400-800 nm &
nhiét d6 800°C, chi ra rang TiN la vat liéu hira hen trong hé théng STPV.

Hinh 1.51. Ciu tric cua BMPA cho tng dung thu thap ning lwong mat troi [84].

Mt khéc, TiN van hoat dong 6n dinh vé mit hoa hoc, va giit tinh chat quang
duéi anh sang laser 6,67W cm2 trong khi Au bi hu hai khi bi chiéu sang duéi cudng
d6 laser nay. Ngoai ra, thiét ké con dam bao khdng nhay cam véi phan cuc do cau
trac d6i xung [84].

b) Thu thdp nang liwong song viba

Thu thap ning luong séng vi ba co y nghia quan trong trong cac hé théng vo
tuyén nhu do luong radar hay diéu khién cam bién [86], [87] va truyén thong dai tan
vi ba [88], [89]. Do d6, BMPA xay dung cho cac hé thdng thu thap ning luong dai
tan vi ba duoc quan tm nghién ctu rong rii [53]. Fan va cac cong sy da dé xuat thiét
ké BMPA tich hop dién tré cho tng dung thu thap niang luong hoat dong & dai tan tir
2.55 t6i 10.07 GHz, bao phu bing tan S va bang C [90].

Vong lon

L

Vong nhd

T/ S e,

Hinh 1.52. MPA da cong huong 2D véi cau trac hinh banh xe [85].
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Karaaslan va cong su sir dung cau tric da cong huong 2D hinh banh xe nhu
trén Hinh 1.52 dé dat cuong do hap thu trén 80% trong dai tan 2 dén 5 GHz cho ung
dung thu thap nang luong [85]. Thiét ké Ia it nhay cam véi géc toi va goc phan cuc.
Mot thiét ké khac cia BMPA cho tng dung nay dugc dé& xuat béi nhém nghién ciu
ctia Bagmanci, tich hop céc dién tro tap trung nhu trén Hinh 1.53 [91]. Thiét ké dé
Xuat c6 thé chuyén dbi 56% ning luong song toi thanh cong suat hitu ich trong dai
tan 4 dén 12 GHz véi ty s6 RBW trén 100%.

(@) (b)

1.5.2.2. Cam bién quang (Photodetectors)

Photodetector hay cam bién quang, con dugc goi 1a photosensor, 1a cam bién
chuyén doi photon ctia 4nh sang hodc btrc xa dién tir thanh tin hiéu dién. Hiéu tng
quang dién c6 nghia 13 khi tiép xtc véi song dién tir c6 tin sd cao hon tan sb gidi han,
c4c electron bén trong vat lidu c6 thé hap thu ning lugng téi va thoét ra, tao thanh
mot dong dién, dan dén viéc tao ra cac thiét bi quang dién tur, chéng han nhu cam bién
quang. Bo cam bién quang hap thu du anh sang 1a diéu kién tién quyét dé chuyén doi
quang di¢n hi€u qua va do d6 BMPA vai d6 hép thu cao c6 thé duogc st dung rong
rai trong bd cam bién quang [92], [93].

Plasmon bé mat (SPs) 1a nhiing soéng dién tir dugc lan truyén doc theo tiép xuc
kim loai-di¢n moi. N6 la sy dao dong cua dién tur tu do & bé mat cua hat nano véi su
kich thich cta anh sang t6i. Cudong do dién truong cta plasmon bé mat giam theo
ham mi khi xa dan tiép xtic kim loai-dién moi. Plasmon bé mat 1a thanh phﬁn chia
khoa trong dinh tuyén va diéu khién 4nh sang & thang nanomet. Vi sy tip trung trudng
cao va khdi luong mode song phu sau, SPs cung cap mot phwong tién dé thuc hién

nhiéu ky thuat va thiét bi quang, vi du nhu anh nanoscale, bd tap trung budc song
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phu, thau kinh siéu nhé gon va tdm chéin song, thiét bi quang nhiét, vat li¢u bién hoa
va thiét bi quang dién ting cudng plasmonic.

Vé phuong dién cam bién quang, cac thiét bi phat xa nhiét dién tir thudng dugc
hinh thanh bang cach dit bé mit kim loai tiép xuc v6i chat ban dan. Khi mot kim loai
duoc tiép xuc truc tiép véi mot chat ban dan, mot rao cam Schottky dugc hinh thanh.
Pic diém cua rao chin Schottky la chiéu cao rao chén, gia tri nay phu thudc vao su
két hop cua kim loai va chit ban dan. Céc electron phat xa tir SP khong phat xa phan
ra c6 thé duoc van chuyén dén tiép xtc kim loai-ban dan va ching c¢6 thé duoc phun
vao dai cua cht ban dan trude khi nhiét hoa néu ching c¢6 du niang luong, din t6i
hién twong quang dién. Trong trudng hop ndy, bang thong ciia bd cam bién quang bi
gidi han boi chiéu cao rao can Schottky thay vi dai tan ciia chat ban dan. Piéu nay
cho phép mét bd cam bién quang dat duoc hip thy bang rong tai mirc ning luong
dudi bang tan cta chat ban din, cung cdp mot cau tric plasmonic c¢6 phd hap thy
rong. Bo cam bién quang phat xa nhiét di¢n tr dua trén SP dugc ching minh sir dung
da dang ciu tric bao gém thanh, day nano, ludi kim loai, dng din song. Tuy nhién,
nhuoc diém chinh cua cac bo cam bién phat xa nhiét dién tir 13 d6 phan xa sang thap,
dién hinh dudi 100 A /W. Wei Li va cong sy trinh bay mot cach tiép can dé cai thién
phan tng quang hoc cua bd cam bién phat xa nhiét dién tir théng qua viéc sir dung
MPA [92].

Vi khong yéu cau d6 day quang hoc dbi véi 10p kim loai lién tuc nén co thé
tich hop MPA véi cac 16p ban dan yéu cau nhiét d6 cao. Kién trac dé xuét 1a tich hop
véi silicon dang n (n-Si) dé thyc hién diode Schottky dua trén bo cam bién quang phéat
xa nhiét dién tr v6i phan ing quang hoc cao trong ving cin hong ngoai thip hon

nhiéu so v&i nang lugng dai tan Si.
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Electron phat xa

Hinh 1.54. Cac electron phét xa nhiét tir bé mat plasmon [92].
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Hinh 1.55. (a) CAu tric hinh hoc cta 6 co s véi cac cong huong (Au) tich hop véi
ban dan (mau xanh), (b) phan b truong dién cia MPA véi phan cuc TM, (c) hé sb

phan xa, truyén qua va hap thu cua MPA [92].

Bang cach tan dung wu thé hap thu quang manh cia MPA, két hop véi ting
kim loai siéu mong, nhom tac gia trinh bay mot bd cam bién quang c6 bang thong
hép thu rong va do nhay song 16n hon 1.8 mA/W tir 1200 dén 1500 nm nhu thé hién
trén Hinh 1.55.

1.5.2.3. Nhi¢t ké birc xa

Nhiét ké btrc xa 1a mot thiét bi dé do cong suat buc xa song dién tir téi, théng
qua viéc nung nong vat liéu co phﬁn tr dién tré phu thudc nhiét dg. Mot cAu trac nhiét
ké birc xa bao gdbm mot BMPA duoc mé ta nhu trén Hinh 1.56.

Mot trong nhiing ing dung dién hinh cuia nhiét ké burc xa 1a dé do niang luong
btic xa clia nguon sang kha kién [94], IR [95]. Khi né duoc gin trén tén lira hodc
khinh khi cau tAm cao, c6 thé tranh dugc anh hudng cta bau khi quyén va quan sat
duogc thién van [96]. Trong dién tir, n6 do cong suét dau ra cla cac nguén song vi ba
[97].

Tt ca nhiing diéu nay doi hoi mot may do dam bao hoat dong 6n dinh; do do,
su két hop cua bing thong rong, do hip thu cao, khong nhay véi phan cuc, dung sai
gdc rong va cac dic tinh tuyét voi khac cia BMPA dé c6 thé t6i da hoa tiém nang

g dung. Cac nhiét ké birc xa truyén thong thuong sir dung tdm kim loai méng, ban
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dan hoic siéu dan lam vat liéu hép thu nham dam bao kha nang hép thu cao. Uu diém
cua viéc st dung BMPA trong cac nhi¢t ké buc xa la co thé tang cuong hi¢u suit va

giam dang ké d6 day [98].

/ Blrc xa

bién tr&
nhiét

Dan nhiét
Phan cwc dong
Tan nhiét, Ty

Hinh 1.56. M6t cau tric nhiét ké buc xa dién hinh sir dung BMPA [12].

Ma va cong sy da cong bd mdt nhiét ké birc xa siéu nhé co chira cac di 6t
silicon dugc két ndi nhu cam bién nhiét do, tich hgp voéi BMPA nhu thé hién trén
Hinh 1.57. Cau triic vat liéu bién hoa hip thu MPA gdm cic bo cong hudng hinh
vudng c6 ciu triic khac nhau nam trén cdu trac silicon nitride, trong khi cac day két
nbi Titanium dugc mé rong giira cac diode riéng 1é dong vai tro 16p dat. Va BMPA
da dugc chirng minh 1a vuot trdi hon so vaoi chét hép thu silicon nitride thong thuong,
dic biét 1a trong ving phd hong ngoai [98].

Mang Tang thu déng
Chan hd €Onghuwéng  SiN,  Day Ti Day Au

tro

Tang thu ddng
SiO,

Mang cong huéng
o

Lop dit Ti
(b)

Hinh 1.57. Nhiét ké buc xa duoc thiét ké (a) quan sat theo phuong ngang, (b) quan

sét tir trén xudng [98].
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1.6. Két luan chwong

Chuong 1 trinh bay tong quan nghién citu MPA va cac mé hinh ly thuyét vat
ly 1am sang to cac nguyén tic co ban cia MPA, gém Iy thuyét giao thoa; nguyén Iy
phdi hop tré khang. Trong d6 luan an tap trung vao MPA va cac co ché hap thu bang
rong caa MPA, nhu tich hop cac cau trdc cong hudng gidng nhau va khéac nhau, giam
hé s6 chat luong Q va mot sé cac co ché khac nhu didu chinh ting dién moi, diéu
chinh vat liéu cong huong [53]. Cho dén nay, cac nghién ciru trong nuéc vé MPA
bang rong méi chi thuc hién & tan s GHz, trong khi & viing tan sé THz chi c6 nghién
ctru MPA bang hep hoic da dinh. M& rong dai tan hap thu bang cach sap xép céc cu
trdc cong hudng theo phuong ngang c6 nhiéu han ché trong mé rong dai tan vi kich
thude 6 co s 16N, trong khi sap xép theo phuong doc gap kho khin trong ché tao.
Mg rong dai tan hap thu bang cach diéu chinh vat liéu cong huong da duoc nghién
cau trong luan an khac. Vi vay, nghién ciu sinh tap trung nghién ciru MPA bang rong
tich hop dién trd nham giam hé sé chat luong Q, va tich hop nuéc vao tang dién moi
dé tang ton hao dién mai. Céac thiét ké BMPA can c6 cau trac don gian, dé ché tao,
dat duoc do hap thu cao trong dai tan so rong, it nhay véi goc téi va géc phan cuc,

hoat d6ng & ca viing tan s6 GHz va THz.
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CHUONG 2
PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Luan an “Nghién cizu tinh chdt hap thu séng dién tir bang réng sir dung vt
ligu bién héa tich hop phdn ti ton hao” duogc thuc hién sir dung két hop phuong phap
md hinh mach, mé hinh héa biang mé phong va ché tao thuc nghiém.

Tir ¥ tudng dé xuat, ching toi thiét Iap mé hinh vat 1i ¢é 1am rd co ché hap thu.
Cac cau traic MPA duoc md phong bang phian mém CST (Computer Science
Technology). Bong thoi, thiét 1ap md hinh mach cua 6 co sé st dung |y thuyét duong
truyén, nham tinh toan ly thuyét va so sanh véi két qua md phong. Tur d6, ¢6 thé danh
gia su chinh xac cua cac két qua md phong. Qua trinh mé phong, ching tdi tién hanh
khao sat anh huong caa hinh dang, kich thuéc caa cau tric, va loai vat liéu dén tinh
chat hap thu cua bo hap thu, nham ti wu cac tham sb cau tric hoic diéu khién tinh
chét hap thu phu hop véi yéu cau tng dung ¢ cac dai tan 1am viéc khéac nhau. Phan
mém CST con gilp truy xuat két qua vé sy phan bé dong dién, phan b cuong do
dién truong va tir truong, gilp giai thich co ché vat Ii cua vat liéu bién hoa hap thu
song dién tir. CAu trdc tdi wu nhat cia MPA hoat dong & viing tan s GHz, duoc lya
chon théng qua md phong, dugc ché tao bang phuong phap quang khac. Mau sau khi
ché tao duoc do hé sb phan xa, hé sb truyén qua va tir d6 tinh toan duoc do hap thu
thuc nghiém. Cubi cuing, cac két qua thuc nghiém duoc so sanh vai két qua tinh toan
va md phong, dua ra danh gia va xu huéng phat trién hoac cai tién cau trdc. Sy két
hop dong thoi giira tinh toan, mé phong va thuc nghiém gitp thu dugc cac két qua
chinh xéc, tin cay, gia ting hiéu qua cng viéc va rat ngan tién trinh nghién ciu. Voi
MPA hoat dong & viing tan s6 THz, do han ché vé diéu kién thuc nghiém ché tao, cac
thiét ké dé xuat trong luan an chi ding lai ¢ két qua md phong.

2.1. Cac phwong phap nghién cttu MPA

2.1.1. Phwong phdp tinh todn ly thuyét

MM s duoc hinh thanh bang cach sap xép cac “gia nguyén tir” c6 tinh chét dién
tir dé tao ra cac tinh chat hiéu dung cua vat liéu. Cac “gia nguyén ti” nay thuong la
cac bo cong hudng dién tir va phai du nho dé vat lisu MMs duoc xem la dong nhat
tai tan s6 hoat dong. Do d6, theo 1y thuyét méi truong hiéu dung, viéc thay doi tinh

chat vat ly cta cau trdc va thanh phan vat liéu s& dan dén nhing bién doi co ban tinh
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chat caa vat lieu MMs. Song dién tir ¢6 thé lan truyén trong moéi trudng vat lidu c6
chiét suat am kép véi véc to song k ngugc chiéu véi vée to dong ning luong nén viéc
tinh todn nham xac dinh xem ciu triic dé xuat da dat dugc ddng thoi do tir tham am
va do dién tham am. Tuy nhién, viéc do dac truc tiép hay mé phong cac thdng s6 nay
gap nhiéu tré ngai. Nicolson dé xuat tinh toan céac thdng sb: chiét suat, tré khang, do
dién tham va do tir tham cua vat liéu dudi dang phtc thong qua ham phan xa va
truyén qua [99]. Vi hé sb phan xa va truyén qua duoc biéu dién bang sb phtc va chta
thong tin pha nén viéc tinh toan van con phuc tap. Vi vay, Chen va cong su gidi thiéu
cach tinh hé sé phan xa (S,,) va truyén qua (S,,) dua trén chiét suat n va tré khang
chuan hoa Z theo céc biéu thic sau [100]:

) R01 (1_ ejnkod )

= 2.1
11 1- Rglejnkod ( )
1_R2 ejnkod
0= % (22)
1-R,e™
™’ = X + jy1- X7, (2.3)
1
X = : 2.4
2821(1_ S121 _8221) ( )
. Z-1
t do: ==, 2.5
rong do Ry, 21 (2.5)
Suyra: z =+ (450" =Sy g gt _x 2 jv1- X2, (2.6)

(1-8,)* -5’

Vi séng dién tir truyén trong cac vat liéu co xu hudng tat dan theo ham mii nén
cac dai luong &, u van déu dugc biéu dién dang ham phre.

Ngoai ra, dudi tdc dung cua soéng dién tir, cac 0 co s cua cAu trac MMs hoat
dong nhu mot bd cong hudng. Thong thudng, hinh dang va thong sé hinh hoc caa 6
co s6 12 khé phuc tap, vi vay viéc giai cac biéu thac Maxwell tong quét véi MMs
turong d6i kho khin. Thuc té, c6 mot sé ki thuat va phan mém giup tinh toén cac biéu
thirc Maxwell va dua ra dac tinh caa MPA nhu do hap thy, hé s6 phan xa va truyén
qua, phan bé dong dién cam @ng trén bé mat va mat do nang luong. Tuy nhién, da
trén cac cong bd nhan thay rang tinh chat dién tir cua vat liéu duge xac dinh nhanh
chéng va truc quan khi biéu dién ciu tric MMs bang mot mach tuong duong. Do do,

MPAs duoc thiét ké va khao sat sir dung md hinh mach tuong duong vai nhiing tiép
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can khac nhau tuy thugc vao hinh dang ciaa bo cong huong.

2.1.2. M6 hinh mach twong dwong

Viéc thiét ké MPA nham muc dich tim kiém su phl hop gitra yéu cau vé biang
thong hap thy, hé sé phan xa qua bang tan hoat dong, va do day vat liéu. Mé hinh
mach twong dwong 13 giai phap don gian va hiéu qua dé giai quyét bai toan phdi hop
tré khang bang cach thiét ké mé hinh phan tu dién tré va dién dan phu hop trong ciu
trac MPA kim loai-dién moi-kim loai. Trong phuong phap nay, MPA dugc xem nhu
c4u thanh tir hai thanh phan [69].

- Mot mach RLC néi tiép va/hoic mach RLC song song dugc mé hinh hoa tir
cac cau trdc cong huong kim loai;

- Mot dudng truyén ngan mach 1a két qua caa su két hop giira 16p dién mdi va
tam kim loai.

Hau hét cac cau tric MPAs st dung kim loai quy nhu dong (Cu), bac (Ag) va
vang (Au). O viing tan s6 GHz, gié tri dién tro 1a khong dang ké va cd thé bo qua. Céc
gia tri dién cam L va dién dung C phu thudc vao cac tham sé hinh hoc cua cau tric
va tinh chét dién tir caa cac vat liéu. Do d6, vat lieu MMs hoat dong tuong ng voi
mach dién LC tai tin sé cong huong. Dua vao mo hinh mach dién LC twong duong
c6 thé tinh toan duoc tan s cong huéng mong mudn ciua MPAs [69].

Pang va cong su [101] da ap dung ly thuyét mach dién twong duong cho MPA
va lam rd sy anh huang caa phan tir dién tré bé mat 1én tan sé cong huong cua MPA.
Két qua chi ra rang dai tan hap thu rong hay hep c6 thé diéu chinh dwgc bang cach
thay doi tro khang bé mat, phuong phap nay c6 thé duoc st dung dé thiét ké MPA
nhanh chéng va hiéu qua.

Minh hoa su téi vu tré khang cua cau trac caia MPA, mé hinh mach dién twong duong
dugc thé hién trén Hinh 2.1 (b), bao géom mot bé mat “chon loc tan s6” (FSS:
Frequency Selective Surface) c6 thanh phan ton hao dang hinh vudng trén nén chat

dién mai. Tro khang cua FSS duoc tinh théng qua mach RLC néi tiép [101]:

. 1
Z. =R+ ja)L+j%. (2.10)

Céc gia tri R, L, C thay d6i khi thay doi hinh dang va kich thuéc caa cau tric

dé xuat. Tir md hinh mach twong duwong trong Hinh 2.1 (b), tr& khang vao Z, cua
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MPA gom trg khang bé mat song song (Zrss) véi trg khang cua tim dién moi néi dat
(Za):

(2.11)

=
]
]
]
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®

._|

(a) (b)
Hinh 2.1. (a) M6 hinh MPA dé xuat va (b) so d6 mach twong dwong [101].

Hé s6 phan xa twong tng cia MPA tai gdc t6i vudng goc véi bé mat duoc tinh
theo biéu thirc [101]:

R(a)) — Zin _ZO

RN (2.12)

V6i Z,1a tro khang caa khong gian tu do va bang 377 Q.

Can luu y rang Pang va cong su da phén tich anh huéng cua phan ti dién tro
bé mat dén d6 hap thu cua MPA dua trén viéc ¢ dinh cac tham sb dién cam L va dién
dung C, trong khi chiing c6 anh hudng téi hé s6 phan xa cua MPA. Vi vay, can tinh
toan thém anh huong cua cac tham sé nay dén do hap thu caa MPA.

4 Lop dién moi
FR4

L&p kim loai

Lép khong khi

Hinh 2.2. MPA véi cau trac hinh vudng kép sir dung dién tro tap trung (a) mé hinh
3D, (b) hinh anh mit trén va (c) hinh anh mit cat doc [102].
Trong trudng hop cau tric gom nhiéu hon mot 16p dién moi nhu cau tric trén

Hinh 2.2, Shang va cong su [102] di tinh toan mé hinh mach cua bé mit chon lya tan
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s6 FSS véi hinh vudng kép, gom mach RLC ndi tiép mac song song véi doan dudng
truyén ngan mach nhu trén Hinh 2.3. Trong d6, dudng truyén ngian mach h biéu thi
d6 day 16p khong khi, trong khi doan dudng truyén ngan mach hy biéu thi do day Iop
dién moéi FR4. Cac gia tri cua dién cam va dién dung trong moé hinh mach dugc xac
dinh tir kich thudc caa cau trac hinh vudng kép. Gia tri cua cac phan ta dién tré xac

dinh tir dap wng tan sé téi vu.

CL  SL — Yo Yo

Yin Ya
Hinh 2.3. M0 hinh twong duong ciia MPA [102].

Tt md hinh mach trén Hinh 2.3, c6 thé tinh toan hé sé phan xa theo céc biéu
thae sau [102]:

Y, Y,
= = 2.13
Y, +Yi, ( )
Yin :YLPl +YLPZ +Yd , (2.14)
1 )
Yip = =G, + JB,, (2.15

R+ il —— )

1 :
Yip, = 1 - G, + JB,, (2.16)

R, + j(ol, =)

2

Y, = jYOZ(YO2 tan(A,h,) —Ye, cot(Ahy) - iB

, (2.17)
T Yy Y, cot(Bh)tan(gh)
@*RC?
G = i , 2.18
' (1-&°LC)’ +a’R°C? (2.18)
aC, —&’L,C} (2.19)

T 1-@’LC)? + ’RIC?
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V6i Y, =Y, e, B =27r\/a/,i —1,2;0=2xf.Y,1a dan nap dic tinh cua khong gian

tu do.

Dé xac dinh tinh chinh xac cua mé hinh mach twong duong trén Hinh 2.3,
nhém nghién ciru da so sanh d6 phan xa theo mé phong véi o phan xa tinh theo mé
hinh mach. Gia tri dién cam va dién dung (L1, C1, L2, C2) dugc xac dinh tir cac kich
thudc cua cau trac bao gom (d;, W, W,,d,,9,). Gié tri Ri, Rz xac dinh tir dap &ng tan

SO to1 uu.

---- M®b hinh magh
—— M6 phéng bang HFSS

an xa

h
'
-
o
1

ésép
-t
N
1

H

Tan s (THz)
Hinh 2.4. Hé sé phan xa caia MPA trong truong hop mé phong va tinh toan bang
mo hinh mach [102].

Céc két qua dya trén md hinh mach tuong duong va mé phong cé su tuong
ddng tét, nhu thé hién trén Hinh 2.4. Thiét ké dé xuat dat duogc ty s6 RBW 14 126.8%
Vvé6i hé sé phan xa nhé hon —10 dB tir 2 dén 9.5 GHz.
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0.004 4

2

Phan thwc cta tdng dan/S

0.003

0.002 A

0.001 A
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1 ) 2 ) 3 ’ 4 5 ' 6 7 ’ 8 ’ 9 10
Tan sb (GHz)
Hinh 2.5. Buong cong phan thuc cua tdng dan theo tan sé [102].
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Cong huéng dugc tao ra khi phan 4o cia tong dan dau vao bang khong, nghia

B +B,+B,=0. (2.20)
Hinh 2.5 va 2.6 m6 ta phan thuc va phan 4o cua cac téng dan thanh phan. Ta
thiy c6 ba tan s6 cong huong duoc tao ra twong duwong véi hai truong hop khi
B,+B,=-B, vakhi B +B, =B, =0.

0.010 4

Phan ao cuia tébng dan/S

0.005 +

0.000 +

-0.005 4

-0.010 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tan s6 (GHz)

-

Hinh 2.6. Budng cong phan 4o cua tong dan theo tan s6 [102]

2.1.3. Phwong phdap mé phong

Qua trinh nghién ctu, phan mém CST Microwave Studio, mua ban quyén bai
Vién Khoa hoc Vat lidu, duoc sir dung dé md phong tinh chét dién tir cia cac mau
MPAs. Trong CST, c6 thé sir dung phuong phéap giai trén mién thoi gian (T: Transient
Solver) hoic mién tan s6 (F: Frequency Domain Solver). Phuong phap mién thoi gian
(T) phii hop véi cau tric khdng tuan hoan nhu ing ten bang cach giai cac biéu thirc
Maxwell trong mot viing tan sé rong. Phuong phap mién tan sé (F) thich hop hon véi
C4c cau trdc co tinh chat tuan hoan nhu MPA hay vat liéu bién hoa chuyén doi phan
cuc song dién tu.

Phan mém CST cho thiy tuong tac truong dién tir véi ciu trdc vat liéu dua
trén ky thuat phan tich hitu han (FIT: Finite Integration Technique). N6 cho phép mo
hinh hoa cac hién twong dién tir va danh gia thiét ké dé dat duoc do hap thu tbi wu.
Vé ban chat, Iy thuyét FIT bién d6i céc biéu thirc Maxwell va cac biéu thirc tan sic
cua vat liéu tir khdng gian lién tuc dén khong gian roi rac. Vi vay, FIT tao ra hé biéu

thire ludi Maxwell tir cac biéu thirc Maxwell. Tir 6, dam bao céc tinh chat vat Iy cua
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truong duoc duy tri trong khdng gian roi rac va dan dén mot nghiém duy nhat. Vi
loi thé d6, FIT giai cac biéu thirc Maxwell dudi dang tich phan thay vi dang vi phan

nhu thé hién ¢ céc biéu thuc dudi day [37]:

§ ol =[] Bos

(C) S

¢f Bds = [[[ pav,

v

- D
Hdl = || (—+J)dS,
9 {j(atﬂ

@éds”:o,

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

trong do, dl 1a vi phan d¢ dai doc theo duong cong (C), dS 1a vec to vi phén dién

tich, c6 hudng vudng géc mat phang S duoc gisi han bai dudng cong kin (C), dv 1a

vi phan cua thé tich duoc bao boc bai mit kin S.

Pavames a1

Hinh 2.7. Giao dién chuong trinh mo phong trén CST.

V&i MPA ¢6 cau trac kim loai-dién méi-kim loai, viéc hiéu rd dic tinh cua

kim loai trong mé phong gitp lya chon chinh xac vat liéu va thu dugc dugc két qua
dung. O dai tn thdp nhu MHz hoic GHz, thudng kim loai ddng (Cu) hoic vang (Au)

dugc chon cho 16p dan dién véi do dan dién riéng biét.

Phan mém mo phong gilp khao sat nhanh chdng anh huéng cua cac tham sé

c4u trdc, anh huong cua viéc lva chon vat lidu, goc téi va goc phan cuc toi do hap thu
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cia MPA. Tur céc két qua khao sat, thu duoc céc théng sb téi vu cua cu tric, thic
day tién trinh nghién ciu va giam chi phi thuc nghiém. Ngoai ra, 6 thé tinh toan do
tir tham hiéu dung, d6 dién tham hiéu dung va tro khang chuan hoa cuia MPA tir thdng
tin vé& pha va bién d6 cua cac tham sé S thu dwoc tir md phong, gilp kiém chang
nguoc lai qua trinh tinh todn. Mit khéc, co ché vat Iy cia MPA c6 thé duoc hiéu rd
théng qua viéc khao sat va phan tich phan bd dién truong, phan b dong bé mit tai

c4c tan s6 cong huang.

Thiét lap
diéu kién bién

Thiét lap
cac diéu kién

khéc
Thiét lap cac cc“3n

Hinh 2.8. Tién trinh md phong trén CST.

Théng Sé Slj_ va 812

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tan sb (GHz)

Hinh 2.9. Minh hoa két qua mé phong hé sb phan xa Si1 va hé sé truyén qua Sa1.

Pé md phong, can vé md hinh vat ly caa MPA, thiét 1ap cac tham sb dau vao
gom dai tan sb hoat dong, hinh dang va kich thuéc cta 6 co sd, lra chon vat liéu tir
thu vién hoic thiét 1ap théng sé cua vat liéu méi néu ching khong duoc cung cap

trong thur vién nguon, thiét 1ap diéu kién bién... Két qua md phong thu duoc & dau ra
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la hé s6 phan xa s, va hé sb truyén qua S, nhu thé hién trén Hinh 2.9. Tir d6, tinh
toan dugc do hap thu cua MPA.

2.1.4. Phwong phdp thuc nghiégm

Quang khic 1a ky thuat da dwoc phat trién tir dau thé ky 20, va duoc st dung
rong rai nhat trong cong nghiép ban dan dé ché tao cac vi mach dién tir. Ngoai ra,
quang khic dugc sir dung trong nganh khoa hoc va cdng nghé vt liéu dé ché tao cac
chi tiét vat liéu nho, ché tao céc linh kién vi co dién t (MEMS). Han ché cua quang
khic 1a do anh sang bi nhiéu xa nén khdng thé hoi tu chum séang xudng kich ¢& nho,
vi thé nén khong thé ché tao céc chi tiét co kich thudce nano (46 phan giai cua thiét bi
quang khic tét nhat 1a 50 nm).

Pbi voi MPA hoat dong & dai tan 1-18 GHz, thuong st dung cng nghé quang
khac bang anh sang. Vat liéu can chuan bi la tAm phéi mach in PCB (Printed Circuit
Broad). Cau tao cua tim PCB trong céc thiét ké MPA hoat dong ¢ ving tan sé GHz
da thuc hién cho luan an gom ba 16p: 16p trén va dudi 1a kim loai Cu duoc pha san
mét 16p cam quang, & giira 1a 16p dién mdi FR4. O dai tan 1-18 GHz, kich thudc cac
tham sb cau trdc cia 6 co sé thuong ¢ milimet. Qua trinh quang khic dugc thuc hién
nhu sau: ép mat na mang hinh dang ciu trdc can tao sat véi bé mat 16p cam quang
cuia phién PCB ¢6 san, btic xa anh sang trang duoc chiéu qua mat na trong thoi gian
nhat dinh. Qua trinh nay lam thay doi tinh chat cam quang do phan ung quang hoa.
Tiép theo str dung chat tay rira 16p cam quang rira tri phan cam quang bi 4nh sang
tac dong. Cudi cuing, hinh dang ciu tric dugc tao ra nhd qua trinh an mon st dung
hoa chat an mon chuyén dung cho mach in.

Khi ché tao céc chi tiét nho c& nanomet, twong duong vai viing tan s6 THz,
van c6 thé str dung ky thuat quang khiac nhung yéu cau ki thuat ché tao co do chinh
xéac cao hon. V&i mau MPA trong viing anh sang nhin thay vai théng sb kich thuéc
cau tric ¢ nm thuong lra chon ky thuat khac bang chum tia dién tir, khac laser hoac
chum ion hoi tu [20].

2.2. Quy trinh ché tao MPA hoat déng ¢ ving tin s6 GHz

Trong pham vi nghién ctu, ching t6i thuc hién ché tao cac mau MPA hoat
dong ¢ viing tan sé tir 1-18 GHz. Tam PCB la bang mach in véi dién mdi FR4 (Flame
Retardant) hai mat c6 pha dong va cé san 16p cam quang duong. Lép dong thuong

c6 do day la 0.035mm con lép dién moi co cac d6 day 0.8 mm hoac 1.6 mm hoac


https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%BF_k%E1%BB%B7_20
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_m%E1%BA%A1ch_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/V%E1%BA%ADt_li%E1%BB%87u
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2.5mm. Kich thudc nay 1a ph hop véi do day cua tam PCB ¢ sin trén thi truong.
FR4 ¢ hang sé dién mai 1a 4.3 va suy hao 12 0.025 trong khi I6p ddng c6 do dan dién
14 5.96 x107 S/m.

O ving tan s GHz, quang khic 1a phwong phap phu hop dé ché tao. Quang
khic Ia ki thuat sir dung trong cong nghé ban dan va cong nghé vat liéu tao ra cac chi
tiét cua vat liéu va linh kién véi hinh dang va kich thuée xac dinh bang cach sir dung
c4c birc xa &nh sang lam bién d6i cac chat cam quang phu trén bé mat. Hinh 2.10 trinh
bay cac budc co ban cia cdng nghé quang khic véi cam quang dwong.

Hé ché tao mau duoc lap dit va st dung tai Vién Khoa hoc Vat liéu, Vién Han
lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Hé c6 thé ché tao vat liéu bién hoa cé cau
trdc bat ky véi do chinh xéac 1a 0.1 dén 0.5 mm, gia thanh tuong d6i thap.

Quy trinh ché tao thyc té c6 thé tom tat trong bon budce chinh sau day:

Budc 1: Chiéu sang

- Chuan bj tim ph6i mach in hai mat phu sin déng va lé6p cam quang duong.
Cam quang | céc chat hitu co c¢6 tac dung bao pha va bao vé vat liéu can tao, 1a cac
chat khong bi rira tréi hodc an mon dudi cac dung méi nhu kiém, axit... nhung lai ¢6
thé bi raa troi trong cac dung méi hiru co, cac dung dich trang rira. Lép cam quang
c6 d6 day 5 um, dap (rng véi budc song tir 350-450 nm. Kich thudc cia mau dam bao
du 16n dé thu dugc day du &nh sang toi va phan xa, dam bao d6 chinh xéac khi do céc
thong sb.

- Do tim PCB da phu 16p cam quang nén dit truc tiép mit na Ién tam PCB.
M3t na dé tao ra hinh anh caa linh kién trén cam quang duong |a tim phim trong suot
c6 khac hinh cta cau tric can tao. Hat chan khong dé ép mat na sat chat cam quang.

- Chiéu sang vat liéu véi ngudn sang UV c6 cudng do chiéu sang 50md/cm,
thoi gian chiéu sang tir 2.5 dén 3.5 phat. Sau d6 tat dén va thao mat na. Qua trinh nay
1am thay ddi tinh chat cua 16p cam quang do phan (ng quang hoa.

Budc 2: Trang ria va hién hinh cdu tric

Dé hién hinh ciu tric can tron 50 gam bot chat hién hinh vao 1 lit nuéc nong.
Khoay déu cho nd tan hét trong nude. Pé thude hién hinh nguoi dén nhiét do phong
va sir dung & nhiét do tir 18 dén 25°C. Pé trang rira can dam bao tim PCB duoc ngam
hoan toan trong dung dich tir 1.0 dén 1.5 phat phu thudc vao nhiét d6 cua dung dich

hién hinh. Phan cam quang dugc chiéu sang truc tiép sé bi hoa tan trong dung dich
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trang raa, con lai hinh caa cau trdc cing véi 16p cam quang bi bién d6i do phan ¢ng

quang hoa, la mat na bao vé trén bang mach.

Anh séng

U

Sau khi trang rira

An mon va tao cau truc

Mat na

pé

Cam quang ban dau
Vat liéu can tao (Cu)

il

Hinh 2.10. Quy trinh ché tao cia MMs hoat dong ¢ ving GHz.

Budc 3: An mon va tao cau trdc

KV thuat an mon duogc sir dung 1a an mon hoa wdt, st dung dung dich ferric
chloride. Mau duoc dua vao budng dn mon trong 30 dén 60 gidy, phan vat liéu khdng
c6 cam quang bao vé s& bi an mon, phan nao con 16p cam quang thi khdng bi an mon.

Budc 4: Logi bé 16p cam quang bj bién déi do quang hoa

Pé loai bo 16p cam quang bi bién doi do phan ung quang héa ching toi st
dung dung dich PC155 stripper hoac acetone.

Sau khi ché tao mau theo cac budc & trén, vi mau co tich hop dién tro nén tién
hanh han cac dién tro st dung may han nung Soldering Iron 936, dién &p lam viéc
220V (50 — 60Hz), cong suit 60W, c6 kha niang diéu chinh nhiét d6 trong pham vi
200-450°.
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2.3. Hé do

Mau sau khi ché tao, tién hanh do cac thong sé. O dai tan GHz, phép do sir
dung hé phan tich mang véc to. Dé do thong s6 cia mau MPA hoat dong & dai tan
GHz, sir dung hé phan tich mang véc to (Vector Network Analyzer) s hiéu Rohde
and Schwarz ZNB20. ZNB20 c¢6 mét sé thdng sb ki thuat chinh duoc cho trén Bang
2.1. Hé miu gom hai dng-ten dang loa duoc sir dung dé phét va thu tin hiéu qua mau.
Pé do cac thong sb phan xa, dau tién lip dat hé do véi ang-ten phat va thu phu hop
sao cho khi chua dit mau vao dng-ten thu dugc xap xi 100% tin hiéu téi tir dng-ten
phat.

Bdng 2.1. Thong sb ky thuat caa hé phan tich mang véc to.

San pham va céc thdng sé

S6 hiéu R&S ZNB20

Nha san xuat Rohde & Schwarz
Gidi han dai do 100KHz-20GHz
Téc do do 45ms

S6 diém hién thi 0 dén 60001
Cong suat ra -30 ¢én 10 dBm
Tap am nén -120dB

‘s ==
¥ i e

Hinh 2.11. M6 hinh thiét lap do hé s6 phan xa.

Trong phép do hé s6 phan xa, c6 thé thiét lap thay doi goc cua tia toi bang cach
di chuyén ang-ten trén vong cung cia gia d& nhu thé hién trén Hinh 2.11. Cach thirc
thiét 1ap nham do hé s6 phan xa va do hé sb truyén qua va duoc trinh bay trén Hinh

2.11 va Hinh 2.12 tuong tng.



u‘i "1

e \/ -

Hinh 2.13. Quy d6i két qua hé sb phan xa thanh d6 hap thu.

Ngoai ra, c6 thé quy do6i két qua phép do hé sé phan xa thanh két qua do hap
thy cia MPA nhu thé hién trén Hinh 2.13.
2.4. Két luan chwong

Chuong 2 trinh bay cac phuong phap nghién ctitu MPAs bao gdm phuong phap
tinh toan ban ly thuyét, mé phong bang phan mém CST, md hinh mach twrong duong
va ché tao thyc nghiém. Cac két qua nghién ctu thu duogc chi tir phuong phap mo
phong, hay két hop gitta md phong, tinh toan béan ly thuyét va thuc nghiém phu thuoc
diéu kién thyc té. Tuy nhién, cac phuong phap nghién ctru déu c6 do chinh xac va tin

cay, dugc sir dung rong réi bai cong dong cac nha nghién ciu.
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CHUONG 3
THIET KE VAT LIEU BIEN HOA HAP THU SONG PIEN TU
BANG RONG TiCH HQP CAC PHAN TU PIEN TRO HOAT PONG O
VUNG TAN SO GHz

Chuong 3 trinh bay viéc thiét ké BMPA tich hop cac phan tir dién tré. Dua
trén ly thuyét mach twong duong, cac mé hinh kim loai dwoc hiéu la cac cuon cam va
tu dién twong duwong dé xac dinh gan ding tan s6 cong huong cua chung. Sau dé, cac
phan tir dién tré dugc dua vao dé két ndi cac khe cua mau cong hudng. So vai cac
BMPA khac c6 ciu tric twong tu gdm céc 1op kim loai-dién méi-kim loai nhung
khong chira cac phan tir ngoai vi, BMPA ¢6 gan thanh phan ngoai vi nhu phan ti dién
trg, cudn cam, tu dién va diode c6 kha nang diéu chinh dai phé rong hon va linh hoat
hon. Cac thanh phan tap trung duoc gan vao dé két néi cac mode cong huong Véi
nhau va tiéu thy nang lugng dién tir. Hé sé6 pham chat Q trong mach RLC duoc xac
dinh boi biéu thic [64]:

1L

trong do, L va C la cam khang va dung khang cta mach RLC. Viéc tang gia tri dién
tré' R dan téi hé s6 Q giam va nguoc lai.

Vé6i muc tiéu trén, Chuong 3 dé xuit md hinh vat Iy caa BMPA, phan tich co
ché hap thu va céc tinh chat dién tir cua cac mau BMPA tich hop céc phan ta dién
tré. Ngoai ra, anh huéng cua céc tham sb cau tric, goc toi va goc phan cuc toi do
hap thu cia BMPA ciing duoc khao sat cu thé nham téi wu hoa thiét ké. BMPA yéu
cau dat duoc dong thoi do hap thu cao, bang thong rong, it chiu anh huang cia goc
t6i va goc phan cuc, 1am viéc tai cac dai tan phd hop tng dung thuc té.

3.1. Co s& dé xuat thiét ké

Dé xay dung md hinh vat Ii caa MPA, bét dau nghién ctu ching tdi thuc hién
mo phong véi cac cau tric MPA thuong gap, nhu ciu trac dia tron, vong tron, hinh
vudng nhu trén Hinh 3.1. Cac MPA nay c6 thé dat duoc do hap thu trén 90% trong
dai tan s6 hep nhu thé hién trén Hinh 3.2. Véi trudng hop gdc toi vudng goc véi bé
mat cau trdc, phd hap thy cia MPA trong truong hop phan cuc TE va phan cuc TM

la trung nhau.
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Hinh 3.2. Do hap thu cia MPA (a) ciu tric dia tron, (b) cau trac vong tron (c) cau

tric hinh vudng trong truong hop géc téi vudng goc véi bé mat cau tric.

Hinh 3.3. Vi du vé cau trdc vat liéu bién héa chuyén ddi phan cuc song dién ti.

Céc cau trdc ¢ trén Hinh 3.3 12 hoan toan dbi xtmg. Trong trudng hop cau tric
bi bién d6i, chi d6i xtmg qua dudng chéo chinh nhu cac vi du trén Hinh 3.3, céc thiét
ké c6 thé ti wu hoa dé tre thanh vat liéu chuyén d6i phan cuc song dién tir véi ty sd
chuyén ddi phan cuc PCR trén 90%. Diéu nay duoc ching minh trong bdo cdo gan
day caa ching t6i [102]. Tir mé hinh 6 co sé trén Hinh 3.3¢ chung toi di t6i vu hoa
dé thiét ké trén Hinh 3.4 tré thanh vat liéu bién hoa chuyén ddi phan cuc tuyén tinh
va phan cuc tron bang rong [102].

Két qua md phong cho thay hiéu suat chuyén d6i phan cuc PCR dat trén 90%
trong dai tan tir 8-12 GHz. Mat khac, PCR duoc duy tri trén 80% véi goc téi nho hon
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45° nhu thé hién trén Hinh 3.5. Ngoai ra, thiét ké dat duoc chuyén d6i phan cuc tron
tai hai bang tan sb 1a 7.42-7.6 GHz va 13-13.56 GHz.

(a)

P

=
/”"-.’j LN 7S

Hinh 3.4. Cau trdc caa bo chuyén d6i phan cuc dé xuat (a) Mat trén ciia 6 co so va
(b) mé hinh 3D ciia 6 co 6 [103].
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Hinh 3.5. (a) Bién d¢ cua hé s6 phan xa phan cuc ngang va dong phan cuc va (b)
Ty s6 chuyén dbi phan cuc ciia bo chuyén doi phan cuc dé xuat véi cac goc toi thay
dbi tir 0 dén 45° cho phan cuc TE [103].

(b)

AL LT T

Hinh 3.6. (a) Anh mau ché tao va (b) Minh hoa viéc thiét 1ap mach do [103].

Hinh anh mau ché tao va cach thuc thiét 1ap do nhu trén Hinh 3.6 (a) va 3.6



(b) twong tng. Cac két qua do tai cac goc toi khac nhau, 1a twong dong voi két qua

m6 phong, nhu thé hién trén Hinh 3.7.

an xa

h

ésbp

H

an xa

h

ésbp

H

han xa

ésbp

H

Hinh 3.7. (a,c,e) Hé sb phan xa ddng phan cuc, hé sé phan xa phan cuc ngang, va

PCR; (b,d,f) PCR cua vat liéu bién hoa chuyén d6i phan cuc séng dién tir dudi cac
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--== AR sim
* AR meas

45°

s 10 11

Tan s (GHz)

goc tai 10°, 30°, va 45° tuong ung [103].

10

D0 hap thu

Tan sé (GH2)
Hinh 3.8. Do hap thu cua thiét ké dé xuat trén Hinh 3.4.

12

13



Trong dai tan s tir 8-12 GHz, thiét ké dé xuét duoc xem 1a MPA hap thu nghéo
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trén dai tan sé rong nhu thé hién trén Hinh 3.8.

Hé s phan xa ddng phan cyc va

phan cuwc ngang
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Hinh 3.9. Hé sé phan xa dong phan cuc va phan cuc ngang cua (a) cau trdc cong
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huong dbi ximg qua dudng chéo chinh va (b) cau tric ddi xing qua truc y.

Tan sb (GHz)

Hinh 3.10. Ty s6 PCR va d6 hap thy cua ciu trac d6i xitng qua truc y.

O day, cac thong so thiét ké khac van gitr nguyén, chi thay doi P=9.2 mm dé
phu hop v&i viéc xoay mit cong huang. Khi cau trdc chi dbi xang theo phwong doc
(truc y) hoic theo phuong ngang (truc x) thi hé s phan xa phan cuc ngang rxy giam
Vvé gia tri 0 (duong mau do6) trén toan dai tan hoat dong nhu thé hién trén Hinh 3.9
(b). Diéu nay co6 nghia cu triic ndy da triét tieu kha ning chuyén déi phan cuc va
tang dan kha nang hap thy nhu thé hién trén Hinh 3.10. Thyc té, ¢6 thé tiép tuc ti wu
thiét ké trén dé dat dugc do hap thu trén 90%, nhung chi trong bang tan hep.

Cho muc dich hoat dong trong bang tan rong, gan day MPA c6 khe cat tich
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hop cac phan tir dién trd tao thanh bé mat trg khang cao, 1am giam hé sé pham chat
Q duoc dé& xuat. Mot sé cac thiét ké tich hop phan tir dién tré dugc béo céo, ching
minh day 1a phuong phap dé dang dé mo rong dai tan hap thy. Cu thé: mot thiét ké
sir dung hai 16p dién mai tich hop bn phan tir dién tré 1am bé mat chon loc tan sé
dat dugc d6 hap thu cao trong dai tan s6 rong tir 7.6 GHz dén 18.3 GHz [104]. Cong
va cong sy da dé xuat mot BMPA hai 16p tich hop bon phan tir dién tré vao cac vong
phan chia dbi xung trén 16p kim loai trén cuing, cho thiy do hap thu bing siéu rong
trong dai tan tir 4 GHz dén 22 GHz [105]. Ngoai ra, Bagmanci va cong su di dé xuit
mét cau tric hap thy nhiéu 16p bao gébm ba Iop kim loai dwoc phan tach bang hai 16p
dién moi va bon phan tar dién tro tich hop & 16p kim loai trén cung va bén chbt ngan
ndi gitra cac 16p kim loai trén cing va & giita, thé hién su hap thu gan tuyét di giira
4 GHz va 16 GHz [106]. Tuy nhién, nhugc diém chinh cua cac ciu tric nay 1a do day
tuong dbi 16n. Gan day, Chen va cong su da dé xuat mot BMPA gém hai vong tron
gan cac phan tir dién tro, c6 thé dat do hap thu cao hon 90% trong dai tan sé tir 8.87
GHz dén 16.47 GHz [107]. Hon nita, Nguyen va cong su da dé xuat cau tric BMPA
VGi 6 co sé gom tam phan tir dién tra, dat duoc mirc hap thu cao hon 95% trong dai
tan 8.2-13.4 GHz cho cé4c tng dung bang tan X [108]. Tuy nhién, cac cau tric nay

van yéu cau mot so luong 16n cac phan tar dién tro.

@ (0)

Hinh 3.11. CAu tric c6 khe cit (a) chua tich hop dién tré va (b) tich hop dién tro.

Pé thir nghiém kha niang maé rong dai tan caa MPA tich hop dién tro, tir cau
triic 6 co so trén Hinh 3.10 chdng toi tién hanh tao cac khe cat c6 d6 rong 0.5 mm nhu
trén Hinh 3.11 (a); va gan 4 dién tré voi R=20 Q, trén duong chéo chinh cia 6 co sd,
cach giao diém hai duong chéo chinh cua 6 co s 1.25 cm, nhu trén Hinh 3.11 (b).
Khi chua tich hop dién trg, thiét ké c6 hai dinh hap thy tai tan s6 14 GHz va 20.3 GHz
vé6i d6 hap thu 23% va 54% tuong tng. Trong trueong hop tich hop dién tré véi R=20
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Q, P=9.2 mm, d¢ hap thy dugc ting cudng va c6 xu hudng ma rong dai tan vai ba
dinh hap thu tai 6.94 GHz, 18.9 GHz va 21.2 GHz véi do hap thu 80.6%, 84% va
98% tuong img nhu trén Hinh 3.12.
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Hinh 3.12. Cau tric c6 khe cat khi chua tich hop dién tré (duong mau den) va tich

hop dién tré (duong mau do).
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Hinh 3.13. D6 hap thu cta cau trac BMPA dé xuat c6 tich hop dién tré (R=150 Q,

va P=10.2 mm) cho phan cuc TE va TM khi gdc téi vudng goc vai bé mat.

M6 phong dé ti wu hoa, BMPA tich hop dién trg vai R=150 Q va P=10,2 mm
c6 thé dat dugc do hap thu trén 90% trong dai tan s rong tir 13.8 dén 20.3 GHz d6i

vé6i phan cuc TE. D4i vai phan cuc TM, chi c6 mot dinh cong hudng duoc tao ra tai
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tan s6 16.95 GHz voi do hap thu 96%, bang thong hep. Vi cau trac dé xuat khong dbi
xtng hoan toan theo truc x va truc y nén phd hap thu cho phan cuc TE va TM 1a khac
nhau ngay ca véi trudng hop goc téi chiéu vudng goc vaoi bé mit cau tric, nhu thé
hién trén Hinh 3.13. Vi muc tiéu dat ra 1 thiét ké MPA dat duoc dong thoi cac yéu
cau: hiéu suat hap thu cao trong dai bang tan rong, it chiu anh huong cua goc téi va
g6c phan cuc, nén ching tdi khdng tiép tuc khao st thém.

Cé4c md hinh vat Ii ciaa BMPA dé xuét tiép theo trong Chwong 3 ctia Luan an
s& €6 Cc4u triic hoan toan ddi xtimg dé khdng phu thudc vao géc phan cuc, dugc tich
hop s6 dién tré it nhat (4 dién trd). Cac thiét ké duoc tbi vu dé dat dugc d6 hap thu
cao trong bang tan rong, cho cac tng dung bang S (2-4 GHz), C (4-8 GHz), X (8-12
GHz) va Ku (12-18 GHz).

3.2. Thiét ké BMPA tich hop céc phan tir dién tré cho wng dung bing X

Trong phan nay Luan an trinh bay thiét ké don gian cia BMPA Véi 6 co s
gom mét vong tron hd duoc gan bon phan tir dién trg, cho cac wng dung bang tin X
(8-12 GHz). Tir cau trac vong tron don, tién hanh tao 4 khe cat va két néi bang cac
dién tro nhu thé hién trén Hinh 3.14.a. M6 hinh mach tuwong duong cua BMPA duoc
thé hién trén Hinh 3.14.b. Thiét ké dé xuat gom hai 16p dong (Cu) duoc ngan cach
boi 16p dién moi FRa. Lép ddng c6 d6 din dién 13 5.96x107 Sm, do day t =0.035mm
va 16p FR4 ¢6 hang sé dién moi 4.3 va ton hao dién moi 0.025. Lop dong lién tuc &
phia duéi cling c6 tac dung ngan tia song t6i truyén qua.

Gia tri cua tong tré Z, (@) phu thude vao kich thudc va hinh dang cua cau tric
cong hudng, do day 16p dien moi FR4, va phan tir dién tré tap trung cia 6 co sé. Do
d6, bang cach diéu chinh kich thudc caa cau tric cong huong, d6 day FR4 va gié tri
phan tir dién tro tap trung, diéu Kién phéi hop tré khang dugc thoa man va do hap thy
tuyét ddi co thé dat duoc.

Theo ly thuyét mach RLC, tan sé cong huéng duoc xac dinh boi biéu thuc
[110]:

1
fo— ) 3.2
° 2xJLC (3:2)

Theo biéu thirc 3.2, tan sé cong hudng phu thudc vao gia tri dién cam va dién

dung cua mach. Trong cau tric ndy, viéc thay doi kich thuéc cua r va a twong ng
V6i tang gid tri dién cam; hoic thay ddi d6 rong khe cit w twong wng voi thay ddi gia

tri dién dung, gay nén sy dich chuyén tan sé cong hudng.



75

A B c
— L )

R, h

Z° | L‘ zd

(b)
Hinh 3.14. (a) Hinh anh 3D cuta 6 co sd, (b) m6 hinh mach twong duong [109].

Do hap thu cia BMPA dé xuét duoc tinh theo biéu thirc [110]:

Z, (w)-2,
A(w) =1-R(w) =1- =22 " %0 ), 3.3
(w) (w) 7 (@)1 2 (3.3)
trong d6 tong trg vao co thé tinh theo biéu thuc:
1 1 1
= + , (3.4)
Zi(w) Z,(0) Z;(w)
Vi
Z, (@) =R+ jol+——, (3.5)
JaC
Zy(0)= J/M tan(kh) (3.6)
grgo
k. =Kk, /¢ 0., (3.7)

£yva €, lahang sb di¢n moi twong ddi, u,va x4 1a do tir tham twong doi, Ky, K, 1a sb
s6ng caa khéng gian tu do va 16p nén dién méi trong tng. Thuc hién bién ddi, biéu
thire (3.3) c6 thé viét don gian:

— zz0
- Re(Z,, (@) +i1IM(Z,, (@) + Z,

Alw) (3.8)

& day, Re(Z, (w))va Im(Z, (w)) la phan thuc va phan 4o cua (Z,,(w). Theo biéu thic
(3.4) dé thu duoc hap thu tuyét d6i trong toan bo dai tan, diéu kién phéi hop tré khang
Z. =Z, can duoc thoa man. Diéu kién nay dat duoc khi Re(Z, (»)) =Z,=377Q va

IM(Z, (@) =0
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Dua trén phan tich cua ly thuyét dudng truyén, gia tri caa Zin(w) phu thudc vao
kich thudc va hinh dang cua cau tric cong huong, do day lép dién moi FR4 va gia tri
phan tir dién tro tap trung cua 6 co sd. Do d6, bang cach diéu chinh kich thudc cua
cau tric cong huong, d6 day 16p dién méi va gié tri phan tir dién tro cia 6 co sd, ¢o
thé dat dugc hap thu gan tuyét ddi.

Dé t6i vu hoa thiét ké, phan mém CST duoc sir dung véi k§ thuat tich phan
hitu han (FIT). Gi tri cua phan tir dién trg va kich thudc caa cac 6 co so duoc Xac
dinh nham diéu chinh dai tn hap thu rong va d6 hip thu cao hon trong toan b biang
tan X.

Hinh 3.15 trinh bay két qua mé phong anh hudng cua cac théng sé cau trdc toi
d6 hap thy cia BMPA. Pau tién, pho hap thu cia BMPA duoc khao sat véi cac gia
tri khac nhau cua phan tu dién tré R trong dai tir 190 dén 310 Q, nhu thé hién trén
Hinh 3.15 (a). Cac théng s6 kich thudc ban dau cia 6 co so 1a P = 16.6 mm, r = 4.5
mm,a=15mm,h=3.2mm,and w=1 mm

C6 thé thay rang, d6 rong bang thong hap thu dat duoc trén 90% khi gia tri
R=250 Q. C6 dinh gia tri R, d6 day cua I5p dién mdi tiép tuc duoc ti uu. Hinh 3.15
(b) thé hién phd hap thu cia BMPA véi gia tri h thay d6i tir 2.8 mm dén 3.8 mm véi
buéc nhay 0.2 mm. Khi d6 day 16p dién mai ting, dai tan s6 hap thy dich chuyén dén
bang tan cao hon. Tir két qua md phong, gia tri h = 3.2 mm duoc lya chon vi do hap
thu dat trén 90% bao phua hoan toan biang tan X. Anh hudng cua béan kinh vong trong
r va d6 rong a cia ciu trac SCR dén do hap thu duoc khao sét khi ¢6 dinh céc théng
s6 cau triic khac nhu thé hién trén Hinh 3.15 (c) va Hinh 3.15 (d). Bang thong hap
thu dich chuyén dén dai tan s6 thap hon, khi tang r tir 3.9 dén 5.1 mm nhu trén Hinh
3.15 (c). Ngoai ra, @ hap thu giam dang ké vai su ting cua r tir 4.5 mm dén 5.1 mm.
Vi vay, bang théng rong nhat ¢ thé dat dugc véi r bang 4.5 mm. Tuong tu, bing tan
hap thu dich chuyén gan téi duong dut nét mau do khi gia tri cua a tang tir 0.9 mm
dén 1.8 mm nhu trén Hinh 3.15 (d). P9 hap thu ting chu yéu do sy ting 1én cua gia
tri dién cam khi kich thuéc a ting [34,35]. Theo 1y thuyét mach duong truyén, tan sb
cong hudng duge xac dinh boi biéu thic 3.2. Do d6, su ting 1én cua gia tri dién cam
L twong &tng Véi su gia tang kich thudc cua r va a gay nén su dich chuyén tan sé cong
hudng. Tuy nhién, bang thong rong nhat véi do hap thu dat trén 90% thu duoc véi a

=1.5 mm.
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Hinh 3.15. Phd hap thu cua BMPA dé xuit cho céc gia tri khéac (a) gié tri phan tir
dién tro R, va céac thdng sé cau tric khac (b) h, (c) r, (d) a, cho phan cuc TE voi

goc tai vubng géc [109].

Ngoai ra, anh huong cua thong sé P va do rong khe cat w téi do hap thy caa
BMPA ciing dugc khao sat. Két qua trén Hinh 3.16 (a) cho thay khi ting P tir 15 mm
t6i 16.6 mm, do hap thu c6 xu hudéng ting, nhung bang thong ¢ xu huéng hep lai do
tan s6 dudi dich sang phai trong khi tan sé trén dich dan vé phia trai. 6 rong khe cat
anh huong kha 16n t6i d6 hap thu cia BMPA nhu thé hién trén Hinh 3.16 (b).

Céc gia tri t6i uu cho thiét ké BMPA d& xuat hoat dong o bang tan X laR =
250 Q,h=32mm, r=45mm,a=15mmvsi P=16.6 mmvaw =1 mm. Luu y
rang, c6 thé hién thuc hoa viéc ché tao BMPA bang cach sir dung ki thuat quang khic
anh sang trén vat liéu truyén théng vai 16p dién mdi FR4 c6 d6 day 3.2 mm. Céc chip

phan tir dién tro c6 thé duoc han bang cong nghé gan bé mat [111].
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Hinh 3.16. D6 hap thu cia BMPA cac gia tri khac nhau cua (a) P va (b) w.

1.0 A

0.8 -

0.6 -1

D6 hap thu

0.4 1

0.2 4

-
-

L] L] T T T

6 7 8 9 10 " 12 13 14

Tan sb (GHz)

Hinh 3.17. D6 hap thu cia BMPA véi vat lidu dién méi polymide.

Chung t6i ciing tién hanh khao sat anh huong cua chat dién mdi toi do hap thy
cia BMPA dé xuat. Gitr nguyén cac théng sé & trén, nhung dién moi FR4 dugc thay
thé bang polyimide véi chiéu day h=3.2 mm, 1a vat liéu co tinh dan hoi, d& dang uén
cong. Két qua trén Hinh 3.17 cho thay do hap thu dat trén 90% trong khoang tan sb
tir 8.44 dén 13.26 GHz. Thay doi chiéu day 16p dién méi polymide, pho hap thu dich
chuyén nhu thé hién trén Hinh 3.18. Cac khao sat dugc dé xuat nham muc dich ti uu
thiét ké, dong thoi chang minh rang tinh chat hap thu cia BMPA ¢6 thé dé dang diéu
khién duoc thdng qua viéc diéu chinh thong sé cau tric hoic vat liéu. Véi vat liéu
FRg, chi c6 thé udn cong véi 6 day 0.1 mm. Tuy nhién, vat liéu polymide c6 kha

nang udn cong vaéi do day mm nén dé xuat trén c6 kha nang dé hién thuc hoa.
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Hinh 3.18. B hap thu cia BMPA véi do day khac nhau cua lép polymide.
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Hinh 3.19. P hap thu cia MPA dé xuat trong trudng hop tich hop va khong tich
hop phan tir dién tré [109].

Pé 1am rd vai trd ctiia cac phan tir dién trg trong thiét ké cau tric BMPA, cac
dic tinh hap thu cia BMPA trong trudng hop tich hop va khdng tich hop cac phan tu
dién tro duoc khao sat. Hinh 3.19 trinh bay cac két qua khao séat nay cho phan cuc TE
khi gdc téi vubng goc bé mat cau tric.

C6 thé thiy raing MPA khdng str dung phan tir dién tro co 2 dinh hap thu tai
tan s6 8.5 GHz va 12.5 GHz véi d6 hap thy twong tng 1a 26.1% va 93.9%. Cau tric
BMPA sir dung bdn phan ti dién tré trong mot 6 co s co do hap thu trén 90% trong
dai tan s6 rong tir 7.8 GHz dén 12.6 GHz, bao phii hoan toan bang tan X. Hai dinh
hap thy tai tin s6 9.1 GHz va 12.2 GHz, tuong tng véi do hap thu xap xi 97.9% va
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99.8%. Nhu vay, cac phan tir dién tré dong vai trd quan trong trong viéc cai thién
bang thong va do hap thu cia BMPA dé xuit. Diéu nay cd thé giai thich st dung so
d6 mach tuong duong RLC, véi do rong bang thong cua cau tric BMPA c6 thé tinh
toan sir dung biéu thuc [109]:

Bw —Jo__R

o 24l (3.9)

O day, Q 1a hé s6 pham chét caa vat lidu va f,, L, C va R tuong tng la tan s cong
huong, dién cam, dién dung, va phan ti dién tré- ctia mach.

T biéu thirc 3.9 dé nhan thay ring cau tric BMPA dé xuat c6 bang thong ty
1& v6i gia tri dién tré' R. Tuy nhién, trén Hinh 3.15 (a) do truc tan s duoc biéu thi
bang don vi GHz nén su dich chuyén do rong bang thong 1a trong d6i kho quan sat.
Khi R ting, tan s6 f, hau nhu khong thay d6i, con tan s f_ dich chuyén vé phia trai.
O day f, va f_ latan sb 16n nhat va tan s6 nho nhét tuong wng véi bang thong hap
thu voi do hap thu dat 90%. Cac nghién cru gan day ciing bao céo rang cac dinh hap
thu duoc két hop dé tao nén bang thong hap thy rong cia BMPA tich hop cac phan
tur dién tro. Ngoai ra, su két hop cua cac dinh hap thu gitp cai thién @6 hap thu [110].

Pé danh gia do rong bang thong cia BMPA, ty s bang thong hap thy twong
d6i RBW duoc tinh toan sir dung biéu thic [15]:

f, -1,

RBW =2 . 3.10
e (3.10)

u

Trong nghién cttu ndy BMPA dat duoc do hap thu cao véi RBW 1a 47%, cao
hon cac bao cao trude day trong [47], [112].

Trong bang tan hoat dong, can su phdi hop tré khang gitta BMPA va khong
gian tu do dé dat duoc d6 hap thu gan tuyét doi. Bé xac dinh diéu kién phdi hop tro
khéang, tré khang dau vao chuan héa (Z) caa BMPA dugc khao sat.

Hinh 3.20 trinh bay trg khang vao chuan hoa (Z) cua cau tric BMPA theo tinh
toan va theo md phong. Tré khang vao chuan hoa cuaa BMPA c6 thé tinh toan dya
trén ly thuyét nhidu xa trung binh. C6 thé thay trén Hinh 3.20, két qua tinh toan phl
hop véi két qua md phong. Ngoai ra, phan ao va phan thyuc cua tro khang dau vao
chuan hoa & gan bing 0 va bing 1, trong wng tai cac tan sb cong huang, Xac nhan sy

phdi hop tré khang tét gitra cau tric BMPA va khong gian tu do.
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Hinh 3.20. Tré khang vao chuan hoa theo mé phong va tinh toan [109].
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Hinh 3.21. Phd hap thu cia BMPA véi cac goc téi khac nhau (a) va (c) cho phan
cuc TE va (b) va (d) cho phan cuc TM [109].

Tién hanh khao sat anh huéng cua goc téi dén do hap thu caa BMPA cho phan
cuc TE va TM. Két qua dugc trinh bay trén Hinh 3.21 cho thay phd caa BMPA phu
thudc vao goc téi. Véi phan cuc TE, d6 hap thu giam nhe véi su ting 1én ctia goc toi
tir 0° dén 45°. Tai gdc toi 45°, d6 hap thy cao hon 80% trong dai tan 8.0-12.6 GHz.

Tuy nhién, d6 hap thu giam dang ké vai phan cuc TM, do d6 16n cua thanh phan dién
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truong tac dung I1én bé mat cau trac bi giam. Nhin chung, do hap thu duy tri trén 70%
tir 6.8 dén 11.8 GHz véi goc t6i chi dat tir 0 dén 30° cho ca phan cuc TE va TM. Hinh
3.22 cho thay phd phan cyc caa BMPA hau nhu khong thay d6i véi cac goc phan cuc
khac nhau cho ca phan cuc TE va TM khi goc t6i vudng goc véi bé miat mau. Diéu
nay chi ra ring BMPA dé xuat c6 dac tinh khong nhay véi phan cuc do dic tinh ddi

XUng cua cau trac.
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Hinh 3.22. Phé hap thu cua BMPA véi cac goc phan cuc khac nhau (a) cho phan
cuc TE va (b) cho phan cuc TM [109].
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Hinh 3.23. [Tur trai sang phai] Phan b dién trudng, dong dién cam (ng & mat trén
va mit dudi caa BMPA tai cac tan sé cong huong: (a)-(c) 9.1 GHz va (d)-(f) 12.2
GHz [109].

Dé hiéu rd co ché hap thy, c6 thé can ctr vao phan bé dién truong va dong dién
cam @ng trén bé mit cia BMPA ¢ phan cuc TE tai cac tan sé cong huong. Phan bd
dién truong va tir truong caa BMPA ¢6 thé dé dang thu duoc tir mé phong trong khi

day 1a bai toan khé trong thuc nghiém. Hinh 3.23 cho thay tai tan s6 cong huong 9.1
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GHz, hap thu cong hudéng chi yéu duoc tao ra tai bo trong ciia cong huong vong co
ranh. Diéu nay cling c6 nghia 12 phan bd dién trudng trén cac phan tir dién trg c6 thé
dong gop vao tinh chat hap thy bang rong [15],[108]. Tai tan s6 9.1 GHz dong bé mat
& mat trén va mit duéi cua ciu trac 1a déi song nhu trén Hinh 3.23 (b) va Hinh 3.23
(c). Do d6, an sb cong huong tao ra la cong hudng tir. Tai tan s6 12.2 GHz dong bé
mat & mat trén va mat dudi chia thanh ba ving va ddi song, nhu thé hién trén Hinh
3.23 (e) va Hinh 3.23 (f), do d6 cong hudng tao ra la cong hudng tir bac 3.
Bdng 3.1. So sanh hiéu suit cia BMPA dé xuét véi cac BMPA khac c6 tich hop

dien tré.
) So phan tir RBW/SH .
o So Bing thong RBW . Do day
Tai ligu . dién tré /6 phan tir
ting (GHz) (%) (mm)
co s& dién tré
[108] 1 8 8.2-13.5 48.8 6.1 3.0 (0.1022)
[113] 1 8 7.93-17.18 73.7 9.21 3.0 (0.126.4)
[114] 1 8 8-18 76.9 9.6 10 (0.4332)
[104] 2 4 7.6-18.3 82.6 20.65 | 3.25(0.142)
[115] 3 6 6.79-14.96 75.1 12.52 5.6 (0.2031)
[111] 3 8 3-8 90.9 11.36 7.6 (0.1392)
[116] 3 12 5.2-18 110.3 9.19 4.6 (0.1784)
BMPA
. 1 4 7.8-12.6 47 11.75 3.2 (0.1092)
de xuat

Cubi cung, d6 hap thu cia BMPA duoc dé xuat duoc so séanh véi cac BMPA duoc
bao cao khéc duya trén phan tir dién tré. Bang 3.1 trinh bay céc dic diém cua cac BMPA
vé s6 luong 16p, s6 phan tir dién tré, dai tin cong hudng, bang thong twong ddi trén
mdi phan tir dién trg va do day. Tur do, c6 thé thay BMPA duoc dé xuat c6 cau tric
don gian va mong (0.109) VéGi A 1a budc song tai tan sé thap nhat ma d6 hap thu dat
trén 90%, bang thong tuong d6i cao trén mdi phan tur dién tro. Do d6, BMPA duoc
dé xuat phu hop cho cac tng dung bang X véi yéu cau do hap thu cao, cau trac don

gian va méng nhe.

3.3. Thiét ké BMPA tich hop cac phan tir dién tré cho &ng dung bing S va biing
C, bang C va bang X
Trong phan nay dit ra yéu cau thiét ké BMPA hoat dong ¢ bang tan S va biang



84

tan C. Tur thiét ké vat liéu bién hoa chuyén d6i phan cuc song dién tir hoat dong &
bang tan S va bang tan C [117], chang t6i dé xuat diéu chinh hinh dang bo cong huong
thanh hinh banh xe dé thiét ké c6 tinh ddi xing va co chirc niang hap thu song dién tir
nhu thé hién trén Hinh 3.24. Tuy nhién, véi cau trac hinh banh xe, thiét ké chi hap

thu trong dai tan hep.

(@)

Bl FR,
B Khong khi
3 Cu

Hinh 3.24. C4u tric MPA hinh banh xe.

Pé mo rong dai tan hap thu, tich hop thém cac dién trg tap trung nham ting
tré khang bé mat va giam hé sé6 Q. M hinh 3D va mit trén cia 6 co s duoc cho trén
hinh (a) va (b) twong @ng.

Céu trtic 6 co s& ciing gdm ba 16p kim loai - dién méi - kim loai, tuy nhién Iop
dién méi ¢ gitra gdom mot 16p khong khi dugc chén vao giira hai [6p dién méi FRu.
Lép kim loai lién mach & phia dudi cing da chin tia truyén qua, vi vay khi co tia
song dién tir chiéu toi d6 hap thu phu thudc vao hé sé phan xa. Ching tdi tién hanh
mo phong dé thu duoc cac thdng sé ti wu nhu thé hién trong Bang 3.2.

bién tr&

Hinh 3.25. BMPA dé xuit cho bang S va bang C (a) m6 hinh 3D va (b) mit trén cua

0 co sO.
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Hinh 3.26 trinh bay hé s phan xa cua cau tric dé xuat trong truong hop goc
t6i vudng goc véi bé mit cau tric, cho thay hé sé phan xa thap hon 0.3 trong khoang
tan s tir 3 dén 8.3 GHz. Vi vay, d6 hap thu dat trén 90% trong khoang tan sé tir 3
dén 8.3 GHz, bao phit mot phan bing tan S va hoan toan bang tan C nhu thé hién trén
Hinh 3.27.

Bdng 3.2. Cac thong s tbi wu cia BMPA

Théng so P hy hy a b c d r
Kich thwéc (mm) 31 10.5 0.8 0.4 1.6 7.8 4.0 9.9

1.0

0.8

han Xa 811
o
(o]

ésbp
o
o

H

O
(S

L T e T S -
2 3 4 S5 6 7 8 8

Tan sé (GHz)

Hinh 3.26. Hé s6 phan xa Si1 cia BMPA cho phan cuc TE va phan cuc TM.

10 T T T T T T v T

08 4

Co dién tr&

0.6 1

04

P hép thy

02 A

_,

00

T ] v T

-

Tan sb (GHz)

Hinh 3.27. Do hap thu cia BMPA khi tich hop dién tré va khong tich hop dién tro.
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Ph6 hap thy cia BMPA trong trudng hop phan cuc TE va phan cuc TM 13
tring nhau khi tia téi vudng goc véi bé mat cau tric hay 6 =0°. Mat khéc, c6 thé thay
raing MPA khdng tich hop phan tir dién tré c6 2 dinh hap thu tai tan s6 2.8 GHz va
8.4 GHz véi d6 hap thy twong tng 1a 20% va 39.9%. Cau tric BMPA st dung bén
phan tir dién tré trong mot 6 co sé ¢6 dd hap thu trén 90% trong dai tan s rong tir 3
GHz dén 8.3 GHz cho théy vai tro cua phan tir dién tré trong viéc nang cao do hap

thu cua BMPA.

10

08t

06+

Do hép thu

04

Do hap thu

0.2

0.0% T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 g9
Tan sb (GHz) Tan sb (GHz)

Hinh 3.28. B hap thu phu thudc gdc téi cho (a) phan cuc TE va (b) phan cuc TM.

Anh huong cua goc toi dén phd hap thu cia BMPA dugc khao séat va cho két
qua trén Hinh 3.28. D6i vai phan cuc TE, do hap thu duy tri xap xi 80% cho gdc téi
40°. Pbi véi phan cuc TM, pho hap thu chia thanh nhiéu dai riéng biét khi goc toi
tang. Thiét ké 1a hoan toan ddi xing, vi vay khong bi anh huéng béi phan cyc nhu

thé hién trén Hinh 3.29.

10} R 104
S
08F 1 08
> S
S — =l ES — =l
Q 06} g : o 06 n
g o= «0 o=
o e G=6l)" :S e =tl)’ \
@ 04} —=ee =90 41 @ o4t / o 4
0.2 —/' \ 02t / \
00% T Y T T T T 004 T T T T Y T
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Tan s6 (GHz) Tan sb (GHz)

Hinh 3.29. Anh huéng cua goc phan cuc dén d6 hap thu caa BMPA.

Dich chuyén vi tri dat bdn dién tré doc theo thanh ngang, ta c6 pho do hap thu
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thay d6i nhu trén Hinh 3.30. Két qua cho thay vj tri dit dién tré anh hudng dang ké

t61 46 hap thu cia BMPA dé xuat. Vi tri téi wu duoc chon twong wng véi d=4.0 mm.

1.0

0.8

e
o

P hép thu

o
™

©
[N

0.0 T Y T v T v T Y T v T v T

Tan sb (GHz)
Hinh 3.30. D6 hap thu cia BMPA khi thay doi vi tri dat dién tro

Cho &ng dung bang C va biang X, chung t6i tiép tuc dé xuat cau trdc 2D véi
cac phan tir dién tré, chén thém maot 16p dién mdi phu tro 12 khdng khi gitra hai 16p
dién moi FR4, duoc mo ta trén Hinh 3.31(a). Thiét ké BMPA trong phan nay sir dung
Cau tric “gradient” nham cai thién su anh hudng cua goc téi dén hiéu suat hap thy.

Trén Hinh 3.31(b), tang trén caa 6 co s gom bdn manh hinh cung duoc tao
bdi Mot dia tron c6 ban kinh R =6.4 mm khic bai mét hinh vuéng c6 canh $=9.2 mm.
Ngoai ra, bon phan ti dién tro c6 gia tri 180 Q ndi cac sector nham mé rong bang
thong hap thu cia BMPA. Céc kich thudc ti wu ciia BMPA dugc cho trén Bang 3.3.

Hinh 3.31. BMPA c6 c4c phan tir dién trg tap trung, vai I6p khong khi duoc chén

vao gitra hai I6p dién moi FR4 (a) mo hinh 3D va (b) mat trén cta 6 co s¢ [118]
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Hinh 3.32 trinh bay pho hap thu theo mé phong cia BMPA dé xuét ¢ phan cuc
TE va TM trong trudng hop goc t6i vudng goc véi bé mit cdu trdc. BMPA tich hop
bdn phan tir dién tré cho d6 hap thu cao trén 90% trong dai tan sb rat rong tir 3.7 dén
13.6 GHz cho ca phan cuc TE va TM, twong (ng véi biang thong twong ddi RBW bang
114.5%.
Bdng 3.3. Cac thong s tbi wu clia 6 co sé caa BMPA cho tng dung bang C va X

Théng so P t h d R S
Giatri(mm) | 13.6 0.035 0.8 4.8 6.4 9.2

D6 hap thy

Tan s6 (GHz)

Hinh 3.32. o hap thu ciia MPA trudng hop ¢6 va khong cé phan ti dién tre [118]

Ngoai ra, dé danh gia vai tro cta cac phan tir dién tro vao dic tinh bang rong
cia BMPA, chiing t6i ciing mé phong phé hap thu khi loai bé cac phan ta dién tro
két ndi giira cac sectors. Nhu mé ta trén Hinh 3.32, ciu tric BMPA khi loai bo cac
phan tir dién tré cho thay do hap thu rat thap trong dai tan tir 2 dén 20 GHz. R6 rang
la céc phan tir dién tro trén bé mit FSS cua BMPA dong vai tro quan trong nham thu
dugc phdi hop tro khang trong bing tan rong gitra BMPA va khong gian tu do, dan
t6i su cai thién ty 1é hap thu cia BMPA. BMPA tich hop cac phan tir dién tro c6 hai
dinh cong huong phan biét tai tan s6 4.5 GHz va 11.4 GHz va bao phu hoan toan biang
tan C va bang tan X tir 4 dén 12 GHz.

Céc két qua mo phong cho trudng hop goc téi khac nhau cho phan cuc TE va
TM duoc trinh bay trén Hinh 3.33. V&i gdc toi 1én dén 20°, do hap thu duy tri trén
90% cho ca phéan cyc TE va TM trong khi d¢ rong bang thong giam nhe. Vi phan

cuc TM, do hinh chiéu caa vector E 1én phuong song song véi bé mat cau tric giam
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khi goc t6i theta ting nén cuong do dién truong giam dan tgi do hap thu giam theo
g6c toi. Giai thich nay 1a chung cho ca hién tuong giam do hap thu theo gdc téi trong

truong hop TE do hinh chiéu theo phuong song song bé mat mau cuaa tir truong giam.

(@)10F (b) 10F
08} 08}
=4 o = H
£ ' £
= 06} [ = 06F [
“«(O g (0 g
c < £
©o 04ff © 04F7§
Q Q i
0.2 02l
(17 1] ARSI S —— o e e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tan sb (GHz) Tan sb (GHz)
(c) 60 (d)
N N )
S ° & | 06
2 30 2 T
O He) <«O-
O 99 O 04
0.2
10
0
0
2 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tan s (GHz) Tan s6 (GHz)

Hinh 3.33. Phé hap thu cua BMPA véi cac goc toi khac nhau, (a) va (c) cho phan
cuc TE va (b) va (d) cho phan cuc TM [118].
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D6 hap thu
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Hinh 3.34. Phd hap thu caa BMPA véi cac goc phan cuc khac nhau cho phan cuc

TE trong truong hop goc téi vudng goc [118].
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Cho truong hop goc ti 40°, do hap thu duy tri trén 85% cho toan bang C (4-8
GHz) va bang X (8-12 GHz). Khi tiép tuc ting goc t6i 18n 60°, cudng do hap thu suy
giam nhung van duy tri trén 70% trong toan bo bang tan hoat dong. Hinh 3.33 (c)(d)
cho thdy anh huéng cua goc t6i dén do hap thu cia BMPA cho phan cuc TE va TM,
tuong tng. Cac két qua nay xac nhan rang muac hap thu cao van duy tri trong goc toi
rong, 1a dic tinh hap din cho céc ung dung BMPA.

Tinh chét hoat dong khéng phu thudgc phan cuc cia BMPA ciing duoc khao
sat nhu mé ta trén Hinh 3.34. Pho hap thu cia BMPA trong trudng hop goc téi vudng
goc d6i v6i phan cuc TE hau nhu khong thay dbi tai cac goc phan cuc khac nhau.
Diéu nay chirng to BMPA dé xuat cé tinh chat khong nhay véi phan cuc do dic tinh
d6i xirng cua cau tric.

Pé lam rd dong gop cua I6p khong khi vao dic tinh bang rong cua BMPA,
ching tdi nghién ctu tinh chat hap thu cia BMPA khi d6 day cua I6p khong khi thay
d6i. Ngoai ra, vai tro caa 16p khdng khi trong thiét ké BMPA ciing dugc chitng minh
bang phuong phap mach twong duong.

Mach twong duong caa BMPA gom mot mach RLC néi tiép, mac song song
v6i dudng truyén ngan mach nhu mo ta trén Hinh 3.35. Trong d6, mach RLC ndi tiép
duoc md hinh hda tir cau tric cong huong & bé mit chon luya tan sé FSS va duong
truyén ngan mach cho ciu trac dién méi da ting va tam kim loai lién tuc & 16p dudi
cuing. Gia tri L va C dugc xac dinh boi hinh dang cua FSS [119]. Pudng truyén ngan
mach c6 d6 day h, d, h ky hiéu 1a ting dién méi FRg, 16p khdng khi va tang dién moi
FRa.

Khéng gian tw do : _____ 1::_/—7_51___(1,_6‘:__;_51_1:: _____ 1:
H E S — :
| | |
' :' :I :
: R ¥ I
I ! 1o
: I: ho=
' :' . :I :
: L |: Cac tang dién moi 1: |
I : !
L L
FSS ! ::C:| :, :
: I: ‘: I
I I ¥ !
' | I I
| I I

— e ——— ] —————————————— ] —— —— —

Hinh 3.35. M6 hinh mach cho thiét ké BMPA vai nhiéu 16p dién madi [118].
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Cong huong duoc tao ra khi phan 4o cua tro khang dau vao bang khong. Do
day cua lép FRs dugc ¢b dinh 12 0.8 mm nhim thu duoc thiét ké c6 trong lwong nhe.
Ngoai ra, kich thudc va hinh dang caa FSS ciing dd duoc ti wu va ¢d dinh nham xac
dinh L,C. Do d6, d6 day cuaa I6p khdng khi co thé duoc sir dung dé diéu khién cac tan
s6 cong huang, trong khi phan thuc cua tré khang dau vao duoc dong gop bai céc
chip phan tir dién tré tac dong dén diéu kién phéi hop tré khang xung quanh céc cong
huong. Véi gia tri phan tir dién tré tap trung duoc ¢b dinh 1a 180, ching toi tién
hanh khao sat do hap thu cia BMPA khi thay d6i d6 day 16p khong khi. Két qua duoc
cho trén Hinh 3.36, cho thay d6 day tbi wu cua lép khong khi 13 4.8 mm, tic 1a téng
d6 day cua cac 16p dién moi 1a 6.4 mm, twong dwong véi d6 dai ¥ budc song tai tan
$6 9.2 GHz.

(a)‘0 (b) 1.0
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Hinh 3.36. (a) D6 hap thu va (b) d6 hap thu trung binh cia BMPA vdi sy thay doi
cua do day lop khong khi [118].
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Hinh 3.37. Phan thyc va phan 4o cuaa tré khang vao chuan hoa cia BMPA [118].
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Co ché hap thu cia BMPA véi d6 day 16p khong khi 4.8 mm duoc phan tich
thong qua tinh toan tré khang dau vao, trudng dién va khao sat phan bb dong bé mit.
Khi phdi hop tré khang gitra cau trdc hap thy va khdng gian tu do xuat hién, hé sb
phan xa bang khong. Do d6, hap thu gan tuyét doi cd thé dat duogc khi diéu kién phdi
hop tro khang xay ra. Hinh 3.37 m6 ta trg khang dau vao chuan héa caa BMPA, tinh
toan dua trén cac tham sé tan xa. Thanh phan thuc va 4o cua tré khang chuan hoa
tuong (rng gan gia tri 1 va 0, tai cac dinh cong hudng. Diéu nay ching to khdng c6
su phan xa gitta BMPA va khong khi xung quanh céc tan sb nay. Mat khac, phd hap
thu dugc chong chap dan téi thiét ké dat duoc hap thu biang rong trong dai tan sé tir
3.7 dén 13.6 GHz.

Phan b dién truong tai cac tan sé cong huong 4.5, 11.4 va 17.2 GHz duoc
khao sat va cho két qua trén Hinh 3.38. Theo d6, dién trudng tap trung tai goc phia
trong & cac khe cit. Dong dién cam &ng o bé mat trén va bé mat dudi cua BMPA a
song song va nguoc chiéu tai tan s6 4.5 GHz, chi ra rang tan s6 cong hudng nay xuat
phét tir cong huong tir. Nguoc lai, tai tan s6 11.4 GHz, dong bé mit & hai tang nay la
song song cuing chiéu, nén né 1a cong huong dién. Tai tan s6 17.2 GHz, cong hudng

gay ra boi cong huong tur bac 3 [120].

Cuwc dai

Hinh 3.38. Phan bé dong dién (a,b,c) va dong dién cam ang ¢ mit trén (d, e, f) va
mit dudi (g, h, i) cia BMPA tai c4c tan s 4.5 GHz, 11.4 GHz va 17.2 GHz [118].
Pé danh gia cac két qua md phong, mau BMPA duoc ché tao st dung phuong

phap quang khic. Cac thdng sb ciu tric miu dugc c¢b dinh theo théng s téi wu cua
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md phong. MAau ché tao trén vat liéu FR4 pha dong hai mat. Phan tu dién tro 6 s6
hiéu 0402 va gid tri phan tir dién tré 180 Q véi dung sai 1%. Mau gom 15x15 6 co s
v6i 900 phan tir dién trg dan va kich thude tong cong 1a 20.4 x20.4 cm?. Pay 1a kich
thuge phi hop dé mau nhan duoc day da bap séng chinh tir ang-ten phat. Anh mau
cho trén Hinh 3.39(a) va thiét 1ap phép do hé s6 phan xa ctia mau dugc mo ta trén

Hinh 3.39(b).
(a) 7 Ak UK (b)

An ten phat

Céng

May phan tich mang

Hinh 3.39. (a) Mau ché tao va (b) thiét lap do hé s6 phan xa [118].

Mot may phan tich mang sé hiéu ZNB20 cung véi hai ang-ten phan cuc tuyén
tinh dong vai trd nhu may thu va may phat dugc sir dung dé do hé sé phan xa. Khoang
cach tir ang-ten t6i mau khoang 35 cm. Dai do duoc thiét 1ap tir 2 d¢én 18 GHz.

Hinh 3.40 so sanh két qua mé phong va do do hap thu ciia BMPA trong truong
hop goc téi 20° cho ca phan cuc TE va TM. Luu y rang thiét lap do cho goc téi toi
thiéu 1a 20° do hai ang ten khong thé dat qua gan nhau.

(a)m_ (b) ‘
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Hinh 3.40. Két qua do va két qua md phong d6 hap thu caa BMPA cho (a) phan
cuc TE va (b) phan cuc TM [118].
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C6 thé nhan thay sy tuong dong tot gitra két qua do va két qua mé phong, ngoai
trir viée d6 rong bang thong hap thu trong mau ché tao 13 hep hon khi phan cuc TM.
Cac két qua do xac nhan rang do rong bang thong véi do hap thu Ion hon 88% cua
BMPA bao phu hoan toan bang tan C va bang tan X cho ca phan cyc TE va TM.
Cuong do hap thu do duoc thap hon mé phong do sy khong hoan hao trong ché tao

va sai s6 trong do ludng thuc nghiém.

Bdng 3.4. So sanh d6 hap thu cia BMPA dé xuét véi cac BMPA khac [118].

N Bing L Do day khdng )
Tai R RBW | RBW/sé phén tir ) ] . Vit ligu
) théng Do day (mm) | gom khe khéng N
liu (%) dién tro i dién moi
(GHz) khi
[121] 5-7 33.3 Khoéng béo céo 6.6 (0.1132) 6.76 (0.1131) | PVB+glass
[109] 7.8-12.6 47 11.75 3.2 (0.0832) 3.2 (0.0832) FR4
FRs+Dém
[122] | 412 100 | Khongbsocdo | 5.2 (0.0691) | 3.7 (0.0492) e
khong khi
FRs+Dém
[115] | 6.79-14.96 | 75.1 125 5.6 (0.1274) | 1.6 (0.0362) v
khong khi
Polymide
[04] | 76183 | 826 207 325 (00827) | 325 (0.0822) |
+rubber
MPA FR4+ Dém
| 3.7-136 114.5 28.6 6.4 (0.0794) 1.6 (0.024) T
de xuat khong khi

Dé danh gia hiéu qua cua thiét ké, chung t6i so sanh BMPA dé xuat véi cac
cdng b khac st dung dém khong khi va khéng sir dung I6p dém khong khi, nhu liét
ké trong Bang 3.4. CO thé thay rang BMPA dé xuat c6 RBW I6n nhat trong sé cac
BMPA duogc béo cdo. Mic du khong phai 1a thiét ké c6 6 day nho nhat nhung BMPA
dé xuét c6 ty s6 RBW trén s6 phan tir dién tro 1a cao nhét, ching té né 1a thiét ké co
hiéu qua nhat véi viéc tich hop phan tir dién trg dé mé rong bang thong hap thu. Mat
khac, viéc sir dung dém khong khi 1a kha phd bién trong cac nghién ciu BMPA, vi
khi 1am viéc ¢ dai tan thap kich thudc va chiéu day cia BMPA tang 1én. Vi vay, dé
dé diéu khién céc tan s6 cong hudng, ddng thoi giam trong lwong cia mau, va co thé
chén 16p khdng khi vao giita hai 16p dién méi, nhu trinh bay trong mot s6 cac nghién
ctu [115,122].

3.4. Thiét ké BMPA tich hep phan tir dién tré cho wng dung bing X va bing Ku

Thiét ké dé xuat trong muc 3.2 cho ting dung bang X c6 bang thong twong doi
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chi dat 47% va khé nhay véi goc tai [109]. Cau tric bé mit SRR riéng I¢ 12 If do dan
t6i BMPA nhay véi gdc t6i. Ngoai ra, céc thiét ké BMPA gan day thuong st dung
cau trdc bé mat bién ddi nham cai thién sy anh hudéng caa goc téi dén hiéu suat hap
thu. Vi vdy, trong muc nay chiing t6i dé xuat mot thiét ké caa BMPA c6 ciu tric bé
mit bién d6i, cho ung dung bang X va bang Ku véi hé s6 RBW cao va it nhay véi goc
t6i [123].

(a) ®) L

- Resistor
‘D

Hinh 3.41. C4u tric BMPA (a) Hinh anh 3D va (b) mit trén cua 6 co so [123].

Tir cau triic cong huong ban dau cé dang dia tron, khac mat trén caa cau trdc
véi bon hinh vudng va ndi cac ranh bang cac phan tu dién trg. O co so caa BMPA
gom cong huong kim loai vai bon phan tir dién trg va mot 16p kim loai lién tuc o phia
dudi, ngan cach bai 16p dién mdi FR4 vai d6 day 2.5 mm nhu trén Hinh 3.41.

Thuc hién khao sat anh huong cua tham sb cau trdc téi do hap thu cia BMPA,
Vi h thay d6i trong dai tir 1.9 dén 3.1 mm, P thay ddi trong dai tir 8.7-10.7 mm, C
thay ddi trong khoang tir 2.75 dén 3.35 mm, L trong dai tir 2.3 dén 2.6 mm, m trong
dai tir 0.1 dén 0.5 mm, va R thay doi trong dai tir 160 dén 320 Q. Dua trén danh gia
két qua md phong nhiam dat duoc do hap thu cao nhat va bang thong hap thu rong

nhét, cac thdng s6 téi wu cia cau trdc MPA dugc cho trén Bang 3.5.

Bdng 3.5. Cac thdng s kich thudc cua cau tric BMPA

Thong so P h L C m R
Gia tri 9.7 mm 2.5 mm 48mm | 3.15mm | 0.2 mm 240 Q

Véi gid tri R thay doi tir 160 dén 320 Q pho hap thu thay d6i nhu thé hién trén
Hinh 3.42. Biéu nay 1a do cong hudng duoc tao ra khi phan 4o cua tro khang dau vao
chuan hda bang khong va phan thyc cia tré khang dau vao chuan hda bang 1. Phan

40 cua tré khang dau vao chuan hoa phu thudc vao tham sb dién cam va dién dung
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xac dinh bai hinh dang caa bo cong huong kim loai va khéng phu thugc vao gia tri
phan tt dién trg R. Tuy nhién, tham s6 R xac dinh tré khang dau vao cau tric, dan téi
khi R thay dbi thi do hap thy cia BMPA thay d6i nhu thé hién trén Hinh 3.42. o
hip thu dat trén 90% trong toan bo dai tan so tir 8-18 GHz khi R thay ddi tir 240 dén
280 Q. Do d6, trong thiét ké nay R duoc lya chon 1a 240 Q dé thu duoc dinh cong

huéng manh nhat.

1-0 o .
08} .
£ 06} i .
o i -=== 200 Q2
e ¢ — 2400 \ 4
S 0.4 -mes 280 0 VA
3200 |
0.2F 1
O-o T T v T v T v T v T b
6 8 10 12 14 16 18 20

Tan s6 (THz)

Hinh 3.42. o hap thu cia BMPA thay d6i theo gia tri dién tro [123]
10 15
105 (a) (b)
8+ 412
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@ = Q.
< 2 13 ©
0.4+ c 3 ~
«O- ~© N
G & °r N/ 70 ~—
0.2 2l / o
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Hinh 3.43. (a) D6 hap thu cia BMPA va (b) tré khang dau vao chuan hoa [123].

Hinh 3.43(a) cho thay phd hap thu cia BMPA dé xuét cho phan cuc (TE) va
phan cuc (TM). Theo d6, do hap thy dat trén 90% trong dai tan sé rong tir 8-18 GHz
bao phi hoan toan bang X va biang Ku. Ngoai ra, hai dinh hap thu phan biét duoc tim
thay tai 8.9 GHz va 17.1 GHz véi d6 hap thu tuong tmg 13 98.2 % va 99.4 % twong
mg. D¢ rong bang thong twong doi 1a 76.92% chi ra rang BMPA dat duoc tinh chat
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hap thy bing rong trong dai tan s6 khao sat.

Co ché hap thu cia BMPA c¢6 thé duoc giai thich bai su phdi hop tré khang
giita cdu trdc BMPA va khong gian ty do. Trd khang chuan hoa cuia BMPA dé xuat
duoc cho trén Hinh 3.43(b), cho thiy phan thuc xap xi gia tri 1 va phan 40 xap xi gia
tri 0 xung quanh hai tan s6 cong huong, xac nhan khong co séng dién tir phan xa
nguoc tré lai moéi trudng khi truyén dén ciu trdc BMPA. Phé hap thu dai rong dat
duoc 1a su két hop dong thoi gitta su phéi hop tré khang ciia cau tric véi méi trudng

xung quanh va sy chdng chap cua hai tan sb cong hudng.

TW (b) H‘c)‘ V uv‘i
e & g f‘ Cue dai
M - . ‘ i
—— I 1 “l’ l‘gJ‘VJ
(d) : . (e) 0 ; : ‘ ‘
" F i l 4
\ .,m | ‘ ! J “ ,' f f ‘Cuctiéu
R }" ;,lx‘* ‘I |

Hinh 3.44. [Tt trai sang phai] Phan b dién truong (a)(d), dong dién cam tng & mat
trén (b)(e) va mat dudi (c)(f) tai cac tan s6 8.9 va 17.1 GHz twong tng [123].

Dé giai thich co ché vat ly cua cau tric, ching t6i tién hanh mé phong phan
bd dong dién cam tng bé mat cia BMPA tai cac tan s6 cong huong 8.9 va 17.1 GHz
trong mat phang XOY, nhu trinh bay trén Hinh 3.44. Nhu trén Hinh 3.44(a) va Hinh
3.44(d) dién trudng tap trung tai mot s6 khu vuc cia BMPA tuong Gng voi mot tan
s6 cu thé. Tai tan sb cong huong 8.9 GHz, dién trudng tap trung xung quanh khe cit
va & thanh ngang cua cau tric. Mat khac, dong cam ang bé mat ¢ tang kim loai phia
trén 13 nguoc chiéu vai dong bé mat ¢ 16p kim loai phia dudi, ching t6 rang cong
hudng tir duoc tao ra. Tai tan s6 17.1 GHz, phan bé dién truong tap trung chi yéu tai
ranh va thanh doc cua cau triic cong hudng. Dong dién cam ang & mat dudi caa cau
tric chia thanh ba vung nhu trén Hinh 3.44(f), trong khi dong dién cam &ng mat trén
cua cau trdc ¢é chiéu gidng nhau nhu trén Hinh 3.44(e). Hiéu Gng nay gay boi bac
gidng nhau cua chu ky cu trac. Do d6, cac mau kim loai dinh ky caa MA dugc dé
Xuit 6 thé duoc coi la cach tir kim loai hai chiéu, tao ra cong huéng mode dan soéng

(GMRs: Guided Mode Resonances). Nhiéu béo céo chi ra ring cong huéng tir duoc
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kich thich khién BMPA hoat dong véi gdc toi rong cho ca phan cuc TE va phan cuc
TM. Biéu nay la do sy hinh thanh cam tng tir bén trong cau tric, c6 thé bay tir trueong
t6i mot cach hiéu qua ddi véi goc téi rong. Ngoai ra, bang thong va goc téi rong la
két qua cua cong huong tir va GMRs [59].

Ngoai ra, su phu thudc cia do hap thu vao goc séng dién tir chiéu ti duoc khao
sat va thé hién trén Hinh 3.45. Theo d6, cho ca hai phan cuc TE va TM, d6 hap thu
giam khi gdc téi ting 1én. Tuy nhién, d6 hap thy van duy tri trén 70% trong toan dai
bang tan hoat dong khi goc t6i ting 1én téi 50°. Piéu nay chung to BMPA c6 kha
nang hap thy bing rong vai goc téi rong. Ching toi ciing tién hanh khao sét anh
huong caa goc phan cuc téi do hap thu cia BMPA cho phan cuc TE va phan cuc TM.
Két qua trén Hinh 3.46 cho thdy d¢ hap thy 1a khong thay doi trong toan bo dai tan
hoat dong khi goc phan cuc thay doi tir 0° dén 90° cho ca phan cuc TE va TM. biéu

nay dugc giai thich bai sy d6i xting cua cau tric.
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Hinh 3.45. Pho hap thu cia BMPA thay ddi theo géc tai (a)(c) cho phan cuc TE va
(b)(d) cho phan cuc TM [123].

Dé xac dinh hiéu suat thuc té, mau BMPA duogc ché tao sir dung k§ thuat quang

khic truyén théng. Céc théng sé cau triic caa mau dugc chon nhu mé phong. Vat liéu

sir dung 1a tdm dién mdi FR4 phii dong hai mat. Lép dong co do day 0.035 mm, I6p
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dién méi c6 d6 day 2.5 mm va hang sb dién mai 4.3. Phan tu dién tré dan bé mat co
ma kich thudc 0402 va gid tri phan tir dién tré 240 Q véi dung sai 12 1%. Anh mau
ché tao dugc trinh bay trén Hinh 3.37, gdm 20 x 20 6 co s va 1600 phan ta dién tro

dan, c6 kich thudc tong cong 1a 194 mm x 194 mm.
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Hinh 3.46. Phd hap thu cia BMPA thay d6i theo goc phan cuc (a)(c) cho phan cuc
TE va (b)(d) cho phén cuc TM [123].
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Hinh 3.47. Mau BMPA di ché tao hoat d6ng & bang tan X va Ku [123].
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Hinh 3.48. Két qua do va md phong cua BMPA tai céc goc t6i khac nhau [123].

Pé danh gia do hap thu cia mau BMPA, do hé s6 phan xa sir dung may phan
tich mang s6 hiéu ZNB20 va hai dng-ten phan cuc tuyén tinh déng vai trd 13 may thu
va may phét. Dit liéu do dugc thu thap trong dai tan tir 6-18 GHz.

Hinh 3.48 mo ta pho hap thu do dwoc ciia mau MPA véi cac goc téi khac nhau
la 10°, 30°, va 40° cho phan cuc TE va TM. C6 thé thay rang cac két qua do co su
tuong dong tot voi cac két qua mod phong. PO hap thu duy tri trén 80% trong dai tan
8-18 GHz v&i goc tai 40° cho ca phan cuc TE va TM. Diéu ndy xéac nhan raing BMPA
lam viéc trong dai tan sb rong va it nhay véi goc téi.

Cuébi cling, ching t6i tién hanh so sanh ciu trac BMPA dé xuét véi caic BMPA
tich hop phan tir dién tro dugc cong bd trude day, vé dai tan hoat dong, chu ky cua 6

co s&, d6 day tuwong ng véi budc song tai tan sé hap thu thap nhat, dic tinh 6 co so,
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s6 16p, va sb dién tra trong mot 6 co sd. Két qua trinh bay trén Bang 3.6 cho thay,
thiét ké dé xuat co cau tric don gian voi do day thap nhét, dic tinh hiéu suat tot nhat
thé hién qua ty s6 RBW/s tang 1a cao nhat.

Bdng 3.6. So sanh BMPA dé xuat véi cac BMPA khéc tich hop dién tro.

Dai tan . | SeR
e ria N Kich thwéce 6 co sé A 1 RBW | So trén
Tai liégu | hoat dong b¢ day (mm) N ar A
(mm) (%) | tang | mot o
(GH2) .
co s&
[115] 7.2-12.5 12.8x12.8 (0.314,) 5.2 (0.1254)) 53.81 3 6
[116] 5.2-18 13x13 (0.234,) 4.8 (0.0834,) 11035 | 3 12
[104] 7.6-18.3 10x10 (0.254,) 3.25 (0.0824,) 82.63 2 4
[124] 3.9-10.5 12.5x12.5 (0.164,) 7.57 (0.0984,) 91.67 2 4
[108] 8.2-13.4 | 15.5x15.5 (0.424)) 3.0 (0.0824,) 48.15 1 8
[114] 8-18 13x13 (0.364,) 3.175 (0.0854,) | 76.92 1 8
[15] 7-12.8 14x14 (0.334,)) 3.4 (0.0794,) 58.59 1 4
BMPA
o 8-18 9.7x9.7 (0.264,) 2.5 (0.0674,) 76.92 1 4
de xuat

D& nhan thay do day cia BMPA tuong d6i nho so véi bude song hoat dong,
chi 0.067 4, Véi 4, 1a budc song tai tan s6 thap nhat ma do hap thu dat trén 90%. Gia
tri do day trén 1a nho hon so sanh véi cac cong bd trude do, nhu trinh bay trén Bang
3.6.

Nhu vay, chung toi da dé xuat mot thiét ké BMPA c6 do hap thu cao, hoat
dong & bang X va bang Ku, khéng nhay vai goc téi va goc phan cuc. Thiét ké co cau
tric dbi xting, tich hop 4 phan tir dién tro trén mot 6 co sé. Do hap thu caa BMPA
dugc phan tich bang mé phong va thuc nghiém ché tao. Két qua do thuc nghiém cho
thay d6 hap thu duy tri trén 80% trong dai tan so tir 8-18 GHz cho gdc t6i 1én dén 40°
cho ca phan cuc TE va phan cuc TM. Ngoai ra, thiét ké dé xuat 1a khéng nhay voi
phan cuc do ciu triic doi ximg. Co ché vat Ii cia BMPA duoc giai thich dya trén viéc
phan tich trg khang va phan phdi dong dién cam &ng bé mat. So sénh vai céc thiét ké
khac tich hop dién tro, thiét ké cua ching toi cd cau trac don gian, hé sé RBW cao, it
nhay véi goc téi va goc phan cuc. Do dé, thiét ké dé xuat 1a tiém niang cho cé&c tng

dung bang X va bang Ku.



102

3.5. Két luan chwong

Chuong 3 da trinh bay y twéng, md hinh vat ly, cac két qua mé phong, khao
sét, ché tao thuc nghiém cac BMPA tich hop phan tir dién trg hoat dong o cac bang
tan X; biang tan C va bang X; bang tan X va bang tin Ku. BMPA hoat dong & biang tan
X (8-12 GHz) 1a khéi ngudn cho y tuong nghién ctu tiép theo trong chuong 3 cua
luan &n. Mau BMPA hoat dong & bing S va bang C, ¢ hiéu suat hap thu trén 90%
trong bang tan tir 3 dén 8.5 GHz. Mau BMPA hoat dong ¢ bang tan C va bang X, ¢6
hiéu suat hap thu trén 90% trong dai tan sé tir 3.7 dén 13.6 GHz. Tuy nhién ca ba mau
trén déu chiu anh huong géc t6i, dic biét véi phan cuc TM. Mau BMPA hoat dong &
bang tan X va bang tan Ku, c6 d6 hap thy duy tri trén 80% véi goc ti 50° cho phan
cuc TE. Tuy nhién, véi phan cuc TM, bang thong c6 xu hudng hep lai khi goc tai
ting. Cac miu BMPA (bing C va bing X, bang X va bang Ku) da téi wu théng sb,
duoc tién hanh ché tao theo quy trinh mau MPA ¢ dai tan GHz. Cac mau thuc nghiém
duogc thyc hién tai phong thi nghiém trong diém thuoc Vien Khoa hoc Vat liéu, Vién
Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Céc két qua do va mo phong co sy tuong
dong tot. Cac két qua nghién ciru trong Chuong ba dugc dang tai 03 bai trén tap chi
ISI, trong “Danh muc cac cong trinh cdng bd caa Luan an” 1a cac cong trinh 1, 2 va
3.
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CHUONG 4
THIET KE VAT LIEU BIEN HOA HAP THU SONG DPIEN TU BANG
RONG TICH HQP NUOC HOAT PONG O VUNG TAN SO GHz VA THz

BMPA thu hdt sy quan tdm nghién ciru cia cac nha khoa hoc bai nhiéu tng
dung thuc té yéu cau bang thdng hap thu rong nhu tach séng quang, cong nghé tang
hinh.... Tuy nhién, thiét ké BMPA van gip nhiéu thach thtc, dac biét trong ving tan
s6 tir 0,1 dén 10 THz, 12 ving tan sb c6 khéa nhiéu ¢ng dung thuc té [125]. Trong khi
phan 16n BMPA phét trién trudc day déu dya trén cong huang kim loai, MPA tich
hop vt liéu méi da dugce dé xuat nham ma rong bang thong hap thu cho BMPA nhu
sa dung graphene [126],[127], hoic MoS, [128], vat licu thay doi pha VO
(Vanadium Dioxide) [129], [130], vat liéu c6 ton hao dién méi 16n (thudng 13 nudc)
[131][132][133].

Trong d6, graphene str dung trong thiét ké MPA bang rong hap thu mét chiéu
va ca hai chiéu & dai tin THz da duoc nghién ctu bai TS. Tran Van Huynh [37]. Con
VO; dugc TS. Pang Hong Luu st dung trong thiét ké MPA bing hep, Véi cau tric
cong hudng 1a dia tron kim loai duoc khoét di mot phan va thay thé bang vat liéu VO
c6 kha niang thay d6i do dan dwa vao nhiét do [20]. BMPA tich hop vat liéu méi la
nuéc voi dién moi phan tan trong khoang tan sb rong, mé ra mot cach thire don gian
ma tiém nang dé dat dugc hap thu bang rong khdng nhay véi ca goc téi va goc phan
cuc. Phuong phap duoc xem 1a méi hién nay ddi véi cac nghién ciu sinh cung linh
vuc thiét ké BMPA. Vi vay, trong Chuong 4, nghién cau sinh dé xuat thiét ké BMPA
tich hop nuéc hoat dong ¢ viing tan sé GHz (5-38.5GHz) va THz (0.6-10 THz) [134].
4.1. Tinh chat dién tir ciia nuéc

Nuéc la vat lidu ¢6 gia thanh ré va cé san trong tu nhién. Ngoai ra, nuéc co
hang sé dién moi phan tan trong dai tan sb rong, nén ton hao twong déi 16n. Dya vao
nhitng wu diém trén, nude duge dé xuat trong céc thiét ké ang ten, vat liéu bién hoa
hap thu song dién tir bang rong. Ké tir bao cao dau tién vao nam 2015 caa thiét ké
BMPA dua vao nuéc [131], nudc trg thanh lya chon tiém ning trong thiét ké BMPA.
Sau d6, nhiéu ciu tric BMPA dua trén nudc dugc bdo cdo [132][135][136][137]
[138], nhung hau hét cac thiét ké dé xuat hoat dong & ving tan s GHz. Gan day,

BMPA duya trén nuéc 1am viéc & ving tan sé THz tré thanh chu dé nghién ctu duoc
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quan tam. Tuy nhién, trong dai tan s tir 0.1-10 THz, dai tin duwoc quan tdm nghién
ctru dic biét, s6 lugng cac BMPA duya trén nude duge dé xuat 1a kha han ché.

Nudc ton tai dudi dang chat 1ong tir 0 dén 100° C tai 4p suét khi quyén. Pién
moi phan tan cua nudc phu thude vao tan s6 va nhiét do, tir 0 dén 25 THz, dugc md
ta boi biéu thirc Debye[133]:

e(w)=e 1)+ 2D=80) (4.1)

1- jor(T)

O day, &(T)and ¢, (T) trong tng la hang s6 dién méi tinh va hang sé dién moi quang
hoc. Trong khi 7 1a hang sé thoi gian phuc hdi (rotational relaxation time) and T 1&
nhiét do cua nudc.

Tai nhiét do phong T=20° C, quan hé giita tan s6 goc va hang so dién méi la:

=&+ J& =& (1-Jtan o). 4.2)

Chuy réng cac khao sat dudi day duoc thuc hién ¢ nhiét d§ phong tuong ting
v6i €,(T)=3.16,(T) =784, va 7 =8.27x10 s,

Hinh 4.1 v& duong cong hang sd dién moi va ton that dién moi cia nudc &
ving tan s6 GHz tai nhiét d6 phong. Két qua cho thdy nudc c6 ton that cuc cao trong

mot dai tan s6 song viba nhat dinh, do su ti€u tan nang lugng ctia qua trinh phan cuc

phan tu.
— 2.0
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Hinh 4.1. Pudng cong dién moi va ton that dién moi cia nudc [133].

Coi BMPA c6 d6 day d nhu mdt 16p vat ligu d@)ng nhéat, trd khéng chuan héa
duoc tinh toan theo biéu thirc [133]:



105

2 Q2
7+ {(1+311)2 82;1 , (4.3)
(1_ S11) - S21

Va A=1- |311|2 — |321|2 , Nén ta c6 do hap thu cao dong nghia véi Sy; va Sy,
duoc i thiéu héa.

Ngoai ra, diéu kién phdi hop trd khang can duoc thoa man Z =1. Twong Gng
v6i hé sb phan xa tir bé mit cia BMPA can tdi thiéu hoa va dién moi phan tan bén
trong nén du 16n dé 1am suy giam ning luong cia soéng téi. Vi vecto song ty 16 voi
tan sb nén can c6 do day 16n hon dé dat dugc muc hép thu tuong tu & tan sb thép hon.
Vé mat Iy thuyét, do day d ctia chat hip thu khéng dugc nho hon gii han duoc tinh
boi pho h¢ s6 phan xa R(4)theo biéu thire [133]:

<2r?d. (4.4)

T|n|R(,1)d,z|

Pé do day thuc té gan nhat c6 thé voi gioi han 1y thuyét, chat hap thu phai co
céc tham s6 phén tan trong dai tan sb rong.

DPdi vai vat lieu dién méi phan tan, vi phﬁn thuc cua hﬁng sb dién moi ti 18
nghich véi binh phuong budc séng tdi vudng goc A2, nén sé& dé& dang dé dat duoc
nhiéu mode cong huong trong cac dai tan lién ké nham diéu chinh do phan tan. So
véi cAu trac kim loai, vat liéu dién méi phan tan co tiém nang hon dé dat dugc hép
thy bang thong rong chi véi cau triic don gian.

4.2. Thiét ké BMPA tich hep nwéc hoat dong & ving tan sé GHz

(a)

Hinh 4.2. Cau tric cia BMPA tich hop nuéc hoat dong ¢ ving tan sé GHz.
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Hinh 4.2 trinh bay cau trac dé xuat cia BMPA tich hop nudc hoat dong & ving
tan s6 GHz. O co so cua BMPA gém ba I6p dién méi resin ¢d hang s6 dién moi £ =4
va mot 16p dong lién tuc & mat sau cua cau tric, nhu mo ta trén Hinh 4.2(b). L6p dién
moi thir nhat c6 dang hinh hop chit nhat c6 kich thuéc P xPxh, mm3; 16p tha 2 ¢6
dang hinh try tron ban kinh D/2 va chiéu cao hs, trong d6 chira khdi chét long (nuéc)
dang hinh nén cut véi ban kinh day bé 1a D2/2 va ban kinh day 16n la D1/2; 16p thir 3
cd dang hinh tru tron véi ban kinh D/2 va chiéu cao hi. Cac thong sé kich thuéc cua

6 co so dugc thé hién trén Hinh 4.2(c) va dugc cho trong Bang 4.1.

Bdng 4.1. Cac thong s kich thudc cia BMPA dé xuat

Thoéng so P D | D1 | D2 | d hy h, hs t
Kich thwéc (mm) | 16.8 | 14 12 8 1 15 | 45 | 15 |0.035

Trén Hinh 4.3 1a két qua md phong hé s6 phan xa cia BMPA dé xuét cho ca
phan cuc TE va TM trong trudng hop goc toi chiéu vubng goc véi bé mat cau tric.
Két qua cho thay hé sé phan xa Si1 nho hon 0.3 trong dai tan sé tir 5 dén 38.5 GHz.

1.0

08F

06 F

han xa

04F

ésép

H

02F

0.0 - - - r - - - T -
10 20 30 40 50

Tan sb (GHz)

Hinh 4.3. Hé s6 phan xa cia BMPA tich hop nuéc hoat dong ¢ ving tan s6 GHz

Vi goc tai vubng goc cho phén cuc TE va phan cuc TM

Hiéu suat hap thu dat xap xi 90% trong dai tan s6 rong tir 5 dén 38.5 GHz cho
ca phan cuc TE va TM. Thiét ké dé xuit dat duoc d6 hap thu cao do phéi hop tro
khang gitra BMPA va khong gian tu do. Ngoai ra, dai tin hap thu rong do nudc dién

mai ctia nudc phan tan trong dai tan sé rong.
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Hinh 4.4. Do hap thu cia BMPA tich hop nuéc hoat dong ¢ ving tan sé GHz cho
phan cuc TE va phan cuc TM.

Tré khang vao chuan hoéa duoc tinh toan tir hé s6 phan xa S, (@), do hap thy
con dugc tinh théng qua tré khang vao chuan hoéa nhu biéu thirc 4.5. Khi Z =1, nghia
la c6 su phdi hop tré khang tuyét ddi gitra tré khang vao cua céu tric va tré khang
cua khong gian tu do, d6 hap thu dat gi tri tbi wu. C6 thé dé& dang nhan thay trén Hinh
4.5, phan thyc cua tré khang chuan hoéa xap xi bang 1 trong khi phan 4o cua tro khang
chuan hda xap xi bang 0 trong dai tan tir 5 dén 38.5 GHz. Piéu nay dong nghia voi
viéc cau trac BMPA dé xuat dat duoc hap thu gan tuyét doi trong dai tan s6 nay vi:

A=1—I§ j. (4.5)

(@]
3.
=
[
~<(0
c
o
ry! —+—Re (2) {-3
——1m (2)
-9 L] ] 1 ] -G
0 10 20 30 40 50

Tan s6 (GHz)
Hinh 4.5. Tré khang Z cuia BMPA tich hop nudc hoat dong & viing tan sé GHz.
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Hinh 4.6. Hang s dién mai caa nuéc trong ving tan sé6 GHz.

Ngoai ra, Hinh 4.6 cho thay hing sb dién méi ctua nudc phan tan trong khoang
tan s6 rong, phi hop véi két qua dugc cho trong Hinh 4.1, 13 1i do BMPA ¢6 bang
théng hap thu rong.

Cuc dai

Cuec tiéu

Hinh 4.7. Phan bd tir truong H tai cac tan s6 (a) 5.8 GHz, (b) 7.3 GHz, (c) 18,6
GHz, (d) 21.21 GHz, (e) 29.1 GHz va (f) 36 GHz.

Pé 1am rd co ché vat ly cua cu tric BMPA, ching toi khao sat phan bd tir
truong trong 6 co s& cuia BMPA trén mat phang XOY tai c4c tan s cong huong 5.8
GHz, 7.3 GHz, 18.6 GHz, 21.21 GHz, 29.1 GHz va 36 GHz. Hinh 4.7 cho théy, tai
tan s6 5.8 GHz, tir truong tap trung chu yéu trong phan hinh nén cut chtra nudc va
phan tiép gidp phia trén hinh nén cut. Tai tan s6 7.3 GHz, tir truong H tap trung ¢
khdi nuée va khu vuc xung quanh tiép giap vai 16p dién méi thir 2. Trong khi ¢ tan

$6 21.21 GHz, tir trudng tap trung & day hinh nén cut va 16p dién mdi thir ba nam trén
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hinh non cut. O céc tan sé con lai nhu 18.6 GHz; 29.1 GHz va 36 GHz tir truong H
¢6 cuong do yéu hon va tap trung ¢ cac vi tri khac nhau xung quanh tiép giap cua
hinh ndn cut. Phan bd nay 1a phi hop véi ton hao trén cac 16p dién moi thu dugc tir
m6 phong, nhu thé hién trén Hinh 4.8. Theo d6, ¢ tan s6 thap tir 0 ¢én 20 GHz, ton
hao & 16p nudc chiém wu thé. Khi tin sé ting hon 20 GHz, t6n hao & 16p nudc giam

dan trong khi ton hao & 16p dién méi resin ting 1én.
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Hinh 4.8. Ton hao trén céc I6p cia BMPA tich hop nuéc hoat dong & ving GHz.
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Hinh 4.9. Anh huéng cta cac thong sé ciu triic dén do hap thu cia BMPA (a) P,
(b) hz, (c) Dy, (d) Do.
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Pé danh gia anh huong cua céc théng sé ciu tric téi o hap thu caa BMPA,
chdng t6i tién hanh mé phong véi cac gid tri khac nhau caa P, hy, D1, D2 va D. Két
qua md phong thé hién trén cac Hinh 4.9 va Hinh 4.10 cho thay nhitng su thay doi
nho cua P, hy, D1, D2 va D anh huéng khong dang ké dén duong cong hap thu. Dai
tan c6 xu hudng hep hon khi ting P va h, trong khi d6 hap thu lc giam nhe ltc ting
nhe trong mot khoang tan sé nao d6 véi su tang 1én cua D1, D2 va D. Céc gié tri thong
s6 t6i wu duoc chon khi do hap thu xap xi 90% trong dai tan tir 5 dén 38.5 GHz.

10F
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Hinh 4.10. Anh huéng cua cac thong sé D dén do hap thu cua BMPA.
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Hinh 4.11. Pho hap thy cia BMPA khi thay d6i goc téi.

Trong thyc té, song dién tir chiéu tgi bé mat BMPA véi céc goc téi khac nhau.
Do d6, d6 hap thu cia BMPA tai cac goc toi khac nhau dugc khao sat. Két qua trén
Hinh 4.11 cho thiy BMPA d¢ xuat lam viéc véi goc ti rong. O phan cuc TE, d6 hap
thu giam xudng xung quanh 80% & dai tan sb thap (tir 5 dén 18 GHz) khi goc t6i ting

lén 50° va xuat hién cac dinh phd riéng biét, tuy nhién d6 hap thu van duy tri trén
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90% ¢ dai tan s tir 18 dén 38.5 GHz. V&i phan cuc TM, do hap thu duy tri trén 90%
trong toan dai tan sé tir 5 dén 38.5 GHz khi goc toi tang dén 70°.

Tién hanh khao sat véi truong hop goc phan cuc thay doi tir 0° dén 90°, cd thé
thay ph6 hap thu caa BMPA tich hop khéi nuéc hinh nén cut hau nhu khong thay doi
khi g6c phan cuc thay d6i. Diéu nay dat dugc la do sy d6i xiing cua cau tric dé xuat.
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Hinh 4.12. Phé hap thu cia BMPA khi thay d6i goc phan cyc.
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Hinh 4.13. Pho héap thu vai cac mé hinh khac nhau caa BMPA.

Pé 1am rd hon vai tro cua khbi nude hinh ndn cut téi ¢ hap thu caa BMPA,
chung t6i cling tién hanh khao séat véi cac md hinh khac nhau cua cau truc, trong do |
12 m6 hinh dé xuat & hinh 4.2, I1 12 md hinh véi khéi nudc hinh try tron chiém phan
I6n thé tich duoc bao boc véi 16p resin mong va I11 1a mé hinh hoan toan vat lidu dién
mai resin. Két qua thé hién trén Hinh 4.13 cho thidy mé hinh I dat dwgc hiéu suat hap

thu tét nhat v4i bang tan rong nhat. Vai mo hinh 11, sy thay d6i duong kinh khéi nuéc
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hinh try tron c6 anh huong toi phd hap thu cia BMPA, tuy nhién két qua tdi wu nhét

véi D1=D2=5 mm trén Hinh 4.14 van khong so sanh dugc véi mo hinh 1.

1

Do hép thu
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Hinh 4.14. Do hap thu cia BMPA (II) khi thay d6i duwong kinh hinh try tron.

Bdng 4.2. So sanh BMPA tich hop nudc dé xuat voi cac thiét ké khac twong tu.

Dai tan
hoat
Tai | 40ngvél | Kichthuéc O | b yo0 | paw | vatligu | G | ché
ligy | d@hap €0 S& (mm) @) | aienmoi | O | tao
: thu dat (mm) ' (d9) '
90%
(GHz2)
45°TE
10x10 10.6 bién moi
[138] | 6.5-21.4 106.8 va 45° | Khong
(0.22 1) (0.23 1) +Nudc
™
30°TE
14x14 5.8 bién moi
[135] | 7.9-21.7 93.2 va 45° | Khong
0.37 1) (0.153 2,) + Nudc
™
Resin | 45°TE
18x18 5,8
[139] 12-29.6 84.62 +Nudc+ | va 60° Cé
(0.72 4) (0.232 4,) .
bong ™
) 50°
BMPA Resin
‘ 16.8x16.8 7.5 TE va
de 5-40 155.56 | +Nwéc+ Khoéng
i (0.284) (0.125 4,) ) 700
xuat bong
™

Dé danh gia do tin cay cua thiét ké, ching toi tién hanh so sanh BMPA tich

hop nuéc dé xuat trén day vai cac thiét ké twong tu hoat dong & ving tan s6 GHz,
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nhu thé hién trén Bang 4.2. C6 thé thay rang BMPA tich hop nudc dé xuat trén day
c6 d6 hap thu trén 90% trong dai tan sé rong nhat véi ty sé RBW 16n nhat. Ngoai ra,

BMPA d& xuit ciing 1am viéc 6n dinh véi gac téi rong nhat.
4.3. Thiét ké BMPA tich hop nwéc hoat déng & tan sé THz

Trong phan nay chung toi dé xuat thiét ké BMPA tich hop nudc hoat dong ¢
viing tan s6 THz [134]. Céac 6 co s& duoc sap xép theo truc x va truc y véi chu ky P
nhu thé hién trong Hinh 4.15. O co s& gdom mét hinh khéi chit nhat trong d6 chta
dung mot bo cong huang nudc hinh tru tron. Hinh khéi chit nhat dugc 1am tir vat liéu
Teflon c6 hing s6 dién mdi 2.1. Cong huéng nuéc hinh try tron c6 duong kinh d va

chiéu cao h..

L x eDiénmbic Vang = Nuwoc
Hinh 4.15. Hinh anh 3D cua vt liéu bién hoa hap thu song dién tir d& xuat [134].

Muc dich nghién ctru l1a dat dugc do hép thu trén 90% véi bang thong rong
trong ving tin s6 THz. Do d06, phuong phap mé phong dugc lwa chon dé tdi vu cac
thong sb céu tric. Cac thong s6 hinh hoc cua ciu trac duoc ti vu tai P = 56 pm, hy
=h3 =15 pum, h, =300 um, d =46 pm, and t = 0.02 pm.

Két qua mo phong cho thdy BMPA dua trén nudc duoc dé xuét c6 do hap thu
16n hon 90% trong dai tin s6 rong 0.6 dén 10 THz nhu thé hién trén Hinh 4.16. Hinh
4.17 md ta tré khang vao chuan héa caia BMPA, cho thay phan thuc cua tré khang
vao 1a gan bang 1, trong khi phan a0 gan bang 0 trong dai tan sb tir 0.6 THz to 10
THz. Diéu nay chi ra rang thiét ké dat dugc do hap thu gan tuyét dbi trong dai tan sé

rong.
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Hinh 4.16. D6 hap thu cia BMPA dé xuat véi goc téi vudng goc
cho phén cuc TE va TM [134].
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Hinh 4.17. Tré khang chuan hoa cia BMPA [134].

Két qua md phong hang sé dién mdi ciia nude trong ving tan s6 tir 0.5 dén 10
THz duogc cho trén Hinh 4.18, cho thiy hiang s6 dién mdi phan tan trong dai tan s
rong. Thay d6i hinh dang cta khéi chtra nuéc, vai cac théng sé kich thudc nhu thé
hién trén Hinh 4.19. Két qua mé phong cho thay, véi khdi chira nude hinh try tron va
hinh chix nhat, pho hap thy twong doi giéng nhau. Khi thay dbi hinh dang khéi chira
nudéc thanh hinh nén cut, duong cong do hap thu (theo tan sé) bién thién lién tuc xung
quanh 90% véi chénh léch bién do khé Ién, dac biét 12 & ving tan sb thiap hon 4 THz
nhu thé hién trén Hinh 4.20. Do vay, ching tdi lva chon khéi chira nuéc trong cau
trac BMPA dé xuit ¢ dang hinh try tron, va tiép tuc thuc hién cac phan tich va khao

sét tiép theo.
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Hinh 4.18. Hing sb dién méi cua nudc trong ving tan s tir 0.5 d&én 10 THz.
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Hinh 4.20. Do hap thu cia BMPA vai cac hinh dang khac nhau caa khdi chira nudc.
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Tuong tu nhu trong muc 4.2, chling t6i khao sat phan b dién truong va phan
bd tir trudng trong 6 co s¢ cua BMPA trén mit phang XOY tai cac tan sé khéac nhau
1 THz; 2.7 THz; 4.8 THz, va 8.5 THz. Céc két qua khao sat duoc trinh bay trén cac
Hinh 4.21 va 4.22, twong ng.

10THz 27THz 48THz 85THz

Cuc dai

Cuec tiéu

Hinh 4.21. [T trai qua phai] Phan bd dién truong cua BMPA tai céc tan s6 khac
nhau (a) 1.0 THz, (b) 2.7 THz, (c) 4.8 THz va (d) 8.5 THz [134]

10THz 27THz 48THz 85THz

Cuc dai

Cuec tiéu

Hinh 4.22. [T trai qua phai] Phan bd tir truong cia BMPA tai cac tan s khac nhau
(@) 1.0 THz, (b) 2.7 THz, (c), 4.8 THz and (d) 8.5 THz [134]

Tai cac tan s6 1 THz, 4.8 THz and 8.5 THz, phan bé dién truong va tir trudng
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cha yéu tap trung tai nira trén cua cong huong nude hinh tru va ¢ duong bién giira
nuéc va lép dién mdi. Tai tan sé 2.7 THz, dién truong cha yéu nam ¢ duong bién
phia trén gitra nuéc va 16p dién moi, va hau nhu rat yéu ¢ phia duéi, trong khi tir
trorong tap trung ¢ nira trén cua cong hudng nudc hinh tru va ca ¢ duong bién phia
trén gitta nuéc va Iop dién mdi. Vi vay, cd thé két luan rang twong tac hoa hoc gitra
nudc va lop dién moi tao ra cac cong hudng dién tir [72]. Ngoai ra, cong huong dién
va cong huang tir déu gop phan tao nén cac dinh hap thy. Nhiéu bao céo chi ra rang
cong huong tir gop phan chi yéu vao viéc mé rong bang thong hap thu [133][136]
trong BMPA dura trén nude. Diéu nay 1a do sy ghép cap cua nudc va 16p dién moi tai
bién phia trén [133].
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Hinh 4.23. Ton hao trén cac Iop cua BMPA.

Xem xét ton hao trén cac 16p cua cu tric BMPA, nhan thay ton hao cha yéu
& 16p nuéc trong khi ton hao ¢ 16p dién moi va 16p vang 1a khong dang ké nhu thé
hién trén Hinh 4.23. Diéu nay 1a hoan toan phi hop vai ly thuyét khi tir tan sé THz
tré xubng kim loai dugc xem 12 vat dan tuyét dbi va tén hao trong céac 16p kim loai
chiém ty 1& nho so véi ton hao trong 16p dién méi. Cac tén hao nay dan téi su chuyén
hoa thanh nhiét bén trong BMPA. Vi vay, cac BMPA duoc thiét ké c6 kha ning tng
dung tét nhat trong linh vuc hap thu va chuyén héa ning luong.

Trong thuc té, song dién tir chiéu tgi bé mat BMPA véi cac goc téi khac nhau.
Do d6, do hap thu caa BMPA tai cac goc ti khac nhau duoc khao sat. Két qua trén
Hinh 4.24(a) va Hinh 4.24 (c) cho thiy d6 hap thu giam xudng 80% véi goc téi 60°
cho phan cuc TE. Trong khi d6 hap thu chi giam nhe va van duy tri trén 90% trong

toan dai tan sé hoat dong véi goc téi 70° cho phan cuc TE, nhu thé hién trén Hinh
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4.24(b) va Hinh 4.24 (d). Tir két qua thu duoc, c6 thé két luan rang thiét ké dé xuat

dat 6 hap thy cao va khdng nhay véi goc téi cho ca phan cuc TE va TM.
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Hinh 4.24. Phd hap thy cia BMPA vaéi goc téi khac nhau (a, ¢) cho phan cuc TE va

(b,d) cho phan cuc TM [134].

D6 hap thu cia BMPA ciing duoc khao sét trong truong hop thay déi géc phan
cuc tir 0 dén 90°. Hinh 4.25 1a két qua mo phong do hap thu véi truong hop goc téi
chiéu vudng gdc véi bé mat hap thu. Do hap thu 16n hon 90% trong dai tan sé tir 0.6
dén 10 THz cho ca phan cuc TE va TM. Bing thong hap thu rong do suy hao dién
méi cao va hang sé dién moi phan tan trong dai tan sé rong. Ngoai ra, phd hap thu
cua TE va TM Ia tring nhau, chiing to rang vat liéu bién hoa hap thu dé xuat khong
nhay vai phan cuc.

Nhu vay, mét thiét ké don gian cia BMPA dya trén nuéc hoat dong & ving
tan s6 THz dugc dé xuét va nghién cau bang mé phong. Thiét ké dat o hap thu cao
trén 90% trong dai tan sé rong tir 0.6 t6i 10 THz. Ngoai ra, d6 hap thu duogc duy tri
trén 90% cho goc téi 40° cho phan cuc TE va 70° cho phan cuc TM. Co ché vat ly

ctia BMPA dugc khao sat thdng qua phan b dién truong va tir trudng, chi ra rang ca
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cong hudng dién va cong huong tir déu gop phan dé mé rong bang thong hap thy. Do
d6 hap thu cao, thiét ké don gian, BMPA dé xuét Ia tiém ning cho cac wng dung tai

viing tan sé THz.
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Hinh 4.25. Phd hap thu cia BMPA véi cac goc phan cuc khéac nhau [134].

Bi giGi han bai cac diéu kién do, hau hét céac thiét ké BMPA tich hop nuéc
hoat dong & tan sb cao chwa dugc béo céo vai két qua do [133]. Dé bu dip cho su
thiéu hut két qua thuc nghiém, ching toi tién hanh so sanh két qua vai céc cong bd
khac gan day vé BMPA tich hop nuéc, nhu thé hién trén Bang 4.3, trong d6 A, 1a
budc song tai tan s6 thip nhat f, ma d¢ hap thu dat trén 90%. Két qua cho thay, dé
Xuit cua ching t6i vé BMPA tich hop nudc dat duoc d6 hap thu cao, 1am viéc 6n dinh
Vvéi goc tai rong, trong dai tan so tir 0.6 dén 10 THz vai ty s6 RBW 16n nhat 1én toi
177.36%.

Han ché cua thiét ké dé& xuét trén day 1a nhiéu tranh luan hién nay cho rang

Teflon khdng thé in duoc bang cong nghé 3D truyén thong do tinh chat tro va khong
hoa tan. Tuy nhién, c6 mot béo céo vé in 3D cua Teflon (hay PTFE) vao nam 2020
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[132][141]. Néu cbng nghé phat trién hoan thién, quy trinh ché tao tiém ning cho
BMPA dé xuét duoc giéi thiéu nhu sau: Dau tién khudn khdng c6 nép phia trén duoc
ché tao bang cong nghé in 3D vai vat lidu Teflon. Sau d6 nude duge dua vao khoang
hinh try tron bang dau phun nano [137]. Phan nip duoc déng gbi voi phuong phap
tuong tu nhu ¢ bude dau tién [132][137][141].

Bdng 4.3. So sanh BMPA dé xut véi cac thiét ké twong tu.

BWvei | . Kich Géc :
Tai thwéc 6 co | Py day | RBW Vit ligu dién o Cheé
n A>90% ! a téi
ligu Sé (mm) (%) mOoi n tao
(TH2) (a)
(mm)
Tefl 40°TE
05x05 | 1.0 erion
[133] | 0.3-1.5 133.33 (PTFE) va 60° | Khong
(054) | @04)
+Nud6ce ™
Polydimethylsilo
y y 50°TE
0.8x0.8 0.3 xane
[72] |0.114-1.0 159.07 va 60° | Khong
(0.3044,) (0.1144)) +Nuoc+
. ™
Vang
Graphene
0.006x0.006 | 0.008 +Nudc+
[137] |4.52-9.02 66.5 36° Khong
(0.092) | (0.124) PTFE
+Vang
0.019x0.019| 0,01 PMI
[140] [3.65-10.54 97.11 +Nudc+ <41° | Khéng
(0.231)) (0.1222,)
Vang
BMPA Tefl 40°TE
‘ 0.056x0.056| 0.3 erion
de 0.6-10 177.36 +Nwoc+ va 70° | Khong
] (0.1124,) | (0.664,)
Xuat Vang ™

4.4. Két luan chuwong

Bang phuong phap mé phong, Luan an di xay dung mé hinh va nghién ciu
tinh chat hap thu cia BMPA hoat dong trong viing tan s6 GHz va THz st dung vat
liéu 6 ton hao dién moi Ion (nuéc). Mau BMPA tich hop nudc dé xuat cho viing tan
s6 GHz, c6 do hap thu trén 90% véi gdc tai 70° cho ca phan cuc TE va TM, trong dai
tan sb tir 5 dén 38.5 GHz. Mau BMPA tich hop nuéc dé xuét cho ving tan sé6 THz,
c6 do hap thu trén 90% véi gdc tdi 70° cho ca phan cuc TE va TM lam viéc trong dai

tan so tir 0.6 dén 10 THz. Co ché vat li ciia cac BMPA dé xuat dugc giai thich sir dung
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ly thuyét phdi hop tro khang két hop véi viée xem xét ton hao trén cac 16p vt liéu cua
ciu trac. Cac két qua duoc thao luan va so sanh vai cac nghién ciru dugc cdng bd
trude d6 trong ving tan s6 GHz va THz, cho thdy mot sé dic tinh hiéu suat vuot troi
trong cac BMPA dé xuét caa Luan an.

Céc két qua nghién ctru trong Chuong 4 chi dirng lai & md phong, chua thuc
hién thuc nghiém ché tao. Cac két qua nghién ciru gom 01 bai ddng trén tap chi chuyén
nganh trong nudc thugc danh muc HDGSNN, trong “Danh muc cac cdng trinh cong
bé cua luan 4n” 13 cong trinh 4. 01 két qua nghién ctu ¢ dai tan GHz dang viét bai va

du kién guri dang trén tap chi quéc té.
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KET LUAN CHUNG

Lun an “Nghién cizu tinh chdt hdp thu séng dién tir bang réng si dung vt
ligu bién hoa tich hgp phan ti tén hao” dugc thuc hién tai Vién Khoa hoc Vit liéu,
Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhitng két qua chinh lién quan téi
luan an da duoc cong bd bao gdm: 03 bai trén tap chi SCI-E; 01 bai trén tap chi quéc
gia trong danh muc tinh diém cia HDGSNN.

Ludn &n da thyc hién day du cac muc tiéu dit ra va cd nhitng dong gop nhat
dinh cho nghién cttu MMs néi chung va BMPAS ndi riéng, bao gom:

1. Luan an da d& xuat moé hinh vat 1i, mé phong, khao sat va téi uu cac thong
s6 cau triic cia BMPA tich hop céc phan tir dién tro cho cac ung dung ving tan sé
GHz. Tur d6, ché tao thanh céng cac mau BMPA tich hop céc phan ta dién tré hoat
dong ¢ ving tan s6 GHz nhu bang S (2-4 GHz), biang C (4-8 GHz), bang X (8-12
GHz) va bang Ku (12-18 GHz) va trinh bay day du quy trinh ché tao BMPA & ving
tan s6 GHz. Két qua nghién ciu chiing minh rang tich hop cac phan tir dién tré vao
cau tric cong huong cua MPA 1a phuong phap dé& dang dé ma rong bang thdng hap
thu cia MPA. Cac BMPA ¢4 tich hop dién tré giup cudng do hap thy tai cac dinh
cong hudng dat trén 90% so sanh vai khoang 30% khi loai bo cac dién tré ra khoi cau
truc do.

2. Luan 4n da dé xuat md hinh vat Ii, md phong va khao sat ti uu céc thong
s6 cau trdc cua BMPA tich hop chét long (nuéc), hoat dong & ving tan sé GHz (5-
38.5 GHz) va THz (0.6-10 THz). Két qua nghién ctru cho thay cac BMPA tich hop
nuéc ¢6 cau trac don gian, dé dang mé rong bang thong hip thu do nuée ¢6 hing sb
dién mdi phan tan trong dai tan sé rong vai ton hao dién méi twong ddi cao.

C4c cau truc BMPA dugc dé xuat co do hap thu cao, trong dai bang tan rong,
it nhay véi goc toi va géc phan cuc. Cac két qua nghién ciru ciia Luan an duoc ding

tai trén cac tap chi quoc gia va quoc té uy tin.
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HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

1. Hop tac v&i nhdm nghién ctu & Han Quédc nghién ctiu ché tao va do thuc
nghiém BMPA tich hop chat long nuéc hoat dong & viing tan s GHz (5-38.5 GHz)
va THz (0.6-10 THz) da duoc ti vu trong chuong 4. Tiép tuc dé xuat va téi wu cau
tric BMPA tich hop nudc hap thu dang huéng hai chiéu.

2. Tiép tuc nghién ciu thir nghiém cac mau BMPA st dung vat liéu c6 tinh

chat dan hdi, BMPA hip thy hai chiéu nham tiang kha ning (ng dung thuc té.
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KHOA HOC VA CONG NGHE VN Péc 1ap - T do - Hanh phic
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

- Ha Noi, ngay 05 thang 02 nim 2024
Sé: M-/Qb-HVKHCN

‘ QUYET PINH
Ve viéc thanh lap Hoi dong danh gia ludn an tién si cap Hoc vién

GIAM DPOC
HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Cdn cik Quyét dinh s6 303/0P-VHL ngay 01/03/2023 ciia Chii tich Vién Han lém
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam vé viéc ban hanh Quy ché té chirc va hoat déng ciia
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé;

Céin cie Thong tw s6 08/2017/TT-BGDPT ngay 04/04/2017 cia Bé truéng Bé Gido
duc va Dao tao vé viéc ban hanh Quy ché dao tao trinh do tién st ciia Bé Gido duc va
Dao tao;

Cdn cit Quyét dinh s6 1948/0P-HVKHCN ngéy 28/12/2018 ciia Gidm déc Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé Vvé viéc vé viéc ban hanh Quy dinh dao tao trinh do tién st
tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé ;

Can cir Quyét dinh s6 567/QP-HVKHCN ngay 01/06/2020 ciia Gidm déc Hoc vién
Khoa hoc va Céng nghé vé viéc céng nhdn nghién ciku sinh tring tuyén dot 1 ndm 2020,
Churong trinh chat lrong quic té;

Can cir Quyét dinh 637/QP-HVKHCN ngay 12/06/2020 cia Gidm déc Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé vé viéc cong nhdn dé tai, ngudi huéng dan nghién ciru sinh dot
1 nam 2020, Chirong trinh chdt lwong quoc té cho NCS. Nguyén Thi Kim Thu;

Xét d@é nghi ciia Trudng phong Dao tao.

QUYET DPINH:

Piéu 1. Thanh 1ap Hoi dong danh gia luan 4n tién si cdp Hoc vién cho nghién ctru
sinh Nguyén Thi Kim Thu, vi dé tai: “Nghién ciru tinh chit hip thy séng dién tir bing
rong sit dung vt liéu bién hoa tich hgp phan ti tén hao”

Nganh: Vit liéu dién tir; M3 s6: 9440123

Danh s4ch thanh vién Hoi ddng danh gia luan 4n kém theo Quyét dinh nay.

Piéu 2. Hoi ddng c6 trach nhiém danh gia ludn 4n tién si theo ding quy ché hién hanh
ctia Bo Gido duc va Pao tao, quy dinh ciia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé. Quyét dinh c6
gia tri t5i da 90 ngay ké tir ngay ky. Hoi ddng tu giai thé sau khi hoan thanh nhiém vu.

Piéu 3. Trudng phong T chirc — Hanh chinh va Truyén théng, Truéng phong Pao
tao, Trudng phong Ké toan, cic thanh vién c6 tén trong danh sach Hoi dong va nghién
ctru sinh c6 tén tai Piu 1 chiu trach nhiém thi hanh Quyét dinh nay./ ‘y

Noi nhén: CKTRIAM POC
- Nhu Diéu 3; A y
- Gidm doc HV (dé b/c)
- Luu ho so NCS;
-Luu: VT, DT, TT.16.

HO%
HOC VIEN
KHOA HOC VA




DANH SACH HOI BPONG DANH GIA LUAN AN TIEN SI
CAPHQC VIEN = -
(Kem theo Quyét dinh 56 §4-/OD-HVKHCN ngéy 0§/02/2024
ctia Gidm déc Hoc vién Khoa hoc vé Cong nghé)

Cho luén 4n ctia nghién ciru sinh: Nguyén Thi Kim Thu ,
Tén @& tai: “Nghién ctru tinh chat hip thu song dién tir bing réng si dyng vat
liéu bién hoa tich hep phén tir ton hao”

Nganh dao tao: Vit liéu dién tir ' R '_ME 86:9 440123
Nguoi hidng dén I1: PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa — Vién Ky thugt va Cong nghe,
Pai hoc Vinh

Nguoi huéng dan 2: GS.TS. Vii Pinh Lam — Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
Vién Han [am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

Chuyén Trach nhiém

TT Ho va tén, hgc ham, hoc vi ngimh Co quan cong tac tron}\g Hoi
dong
GS.TS. Nguyén Pai H Vit Iy Vien Vatly, Chi tich
. . Cn ai Hun a
guytn Dat Hung Y Vién Han 1am KHCNVN e
, Khoa k¢ Truong Pai hoc Phenikaa,
GS.TS. Lé Anh Tuén 108 710¢ e a1 hoe e Phén bién 1
vit liéu Bo Gido duc va Dao tao
PGS.TS. Trinh Xuan Hod tzat 13; ; Vién vatly, Phén bién 2
TS. Trinh Xuin Hoan etva .
' 8 ti;gmén Vién Han 1am KHCNVN anbren

Vit Iy chit Trudng Dai hoc Su pham,

PGS.TS. Nguyén Thanh Binh : ) an big
guyen Hhanh Bt ran Dai hoc Théai Nguyén Phan bién 3
TS. Nguyén Hong Nam Khﬂoa‘inloc Yién I?hoeﬂlhc_)c vt liéu Uy vién -
vit liéu Vién Han 1am KHCNVN Thu ky
., R Khoahoe | Trudong Pai hoc Khoa hoc .

PGS.TS. én Thi Hié i S o 8

Nguyen Thi Hien vit liéu Pai hoc Théi Neuyén Uy vién

Quang hoc | Truong Pai hoc Khoa hoc va

PGS.TS. Ngb Quang Minh v quang Céng nghé Ha Noi, Uy vién

phd Vién Han 1am KHCNVN

Hpi dong é%m 07 thanh vién./. ﬂ/




CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Doc ldp - Tw do - Hanh phic

----000----'

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI
CAP HQC VIEN

Ho va tén nghién cira sinh: Nguyén Thi Kim Thu

Nganh: Khoa hoc vt liéu; Chuyén nganh: Vit liéu dién .

Mi s6: 9440123

Tén dé tai ludn an: Nghién civu tinh chit hip thu séng dién tiv bing rong
st dung vit lidu bién héa tich hop phan tiv tén hao.

Ngudi viét nhan xét ludn 4n: GS. TS. Nguyén Dai Hing
Co quan cong tdc:  Vién Vit ly, Vién Han [d&m KH&CN VN

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cén thiét, thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thyc tidn cia dé tai:
Vit lidu bién hoa (metamaterials- MMs) duoc phét hién 13 mot trong nhiing
su kién rt quan trong trong viée tim kiém phat tridn cac vat lidu méi, tién tién.
N6 mé ra nhidu linh vye méi trong nghién ctu khoa hoc, phat trién cong nghé
va ing dung, do viy vit lign bién hoéa thu hat sy quan tam rat 16n cua céc nha
khoa hoc vi cdng nghé. Trong tmg dung va phét trién céc bd hép thu hidu qua
song dién tir, cac vat liéu bién hoa 12 dbi twong dang duge dic biét chd y t6i wu
v& céu triic d& cho loai vat licu nay dfing thoi dat duogce su hép thu cao nhét trén
dai tAn rong (hodc trén nhidu dai tn) it nhay cam véi su thay dbi cia goe ti va
g6e phén cuc. Do vdy, cac nghién ciru, thiét k& va t6i wu hoa cdu tric cling nhu
ché tao céc vat liéu bién héa hép thy hiéu qué séng dién tir bing rong (BMPA)
¢6 ndi dung va ¥ nghia khoa hoc hién dai va dinh huéng vmg dung tryc tiép. Du
thao ludn 4n “Nghién ctru tinh chit hdp thy séng dign tir bing rpng siv dung
viit liéu bién hoa tich hop phin tir tén hao” cia nghién ctru sinh: Nguyén Thi
Kim Thu cé tinh thdi sy, v nghia khoa hoc va thue tién 16 rang.
Sau khi nghién cfru ban Lun 4n va ban Tém tht ludn 4n, 61 thiy:

2. Luén an khong ¢6 sy tring 13p cia d& tai nghién ctru ludn 4n so véi cic cbng
trinh, [uin vin, ludn 4n d3 cong bd & trong va ngoai nudc;
Luan 4n cé s lugng tai lidu tham khao phong phu, c6 tinh thdi su, duge trich
dan tinh trung thye, r3 rang va ddy da trong phén tai liéu tham khao.



3. Ludn 4n c6 su pha hop giiva tén dé tai ludn 4n voi ndi dung, giira n6i dung véi
chuyén nganh: Vit liéu dién ti, va m& sé chuyén nganh.

4. Phuong phép, k¥ thudt va thiét bi khoa hoc duge sir dung dé md phong, tinh
todn va nghién ctru cac dic tinh hp thy cia vét liéu cling nhu ché tao va danh
gié thyc nghiém vit lidu... 1a khoa hoc, hop 1y, 6 d§ tin cdy va tinh hién dai.

5. Ludn 4n dd c6 nhitng ndi dung va két qua nghién cu méi, c6 y nghia khoa
hoc, gi4 tri va do tin cdy, va 13 nhitng dong gép méi cho su phat trién trong
nghién ciru, thiét ké, ché tao va diic trung héa vit liu bién héa noi chung va
va vt liéu bién héa hip thy séng dién tir bang rong (BMPA) néi riéng. Cy thé
la:

o D3 d& xuft mo hinh vat 1y, md phong, khao sat va tdi wu céc thong s6 cdu
tric cua vat lidu bién héa hép thy séng dién tir bing rong (BMPA) tich
hop cdc phin it dién trd cho hoat dong ving tin s6 GHz. Qua dd, ché tao
thanh ¢dng c4c miu vt lidu BMPA hoat dong & ving GHz nhu bang S (2-
4 GHz), bang C (4-8 GHz), bang X (8-12 GHz) va bing Ku (12-18 GHz).

e Di tich hop thanh cdng céc thanh phén tdn hao (dién tr& va nuéc) trong
vét liéu bién hoa hép thy song dién tr bang rong (BMPA) hoat ding &
ving tin sb GHz va THz.

e Da dénh gid va 1am r8 anh hudng clia tham sb céu tric, géc t6i va goc
phin cuc dén hoat déng cua vat lidu bién hoa hép thu séng dién tir bing
rdng (BMPA) hoat dong & ving tdn sb GHz va THz.

6. Céc két qua nghién ctru clia ndi dung ludn 4n di dugce cong bb trén 04 tap chi
khoa hoc chuyén nganh & trong nude va qubc t& (gdm 01 tap chi qubc gia, 03
tap chi quéc té uy tin). Day 12 cic cong bd khoa hoc c6 chét luvgng tét. Nghién
ctru sinh 14 tac gia diu cua 03 cong bd khoa hoc trén. Céc ndi dung va két qua
nghién ctru khoa hoc ciia cdc cong b ndy déu phan anh tdt cac muyc tiéu va
ndi dung khoa hoc cla luén an.

7. Trao dbi v& ndi dung, két cAu va hinh thirc cia ludn 4n.

Ludn 4n ¢ cac ndi dung va két qua nghién ciu duge bd cuc hop 1y, trinh
bay rd rang va khoa hoc cling nhu bam sat duwge muyc tiu nghién clru dé ra. Tuy
nhién, ¢6 mot sb trao dbi va goi y sau:

- Mot sb cong thirc duge sir dung nhung chua c6 trich dén va xuft xir, dic
biét & Chuong 1; Cén stt dung thdng nhét cach goi cho bidu thic, cong
thirc hodic phwong trinh; St dung chdm ciu cho tét ¢ cac giai thich cua
hinh v&, bang, biéu...

- Mot s6 18i in 4n & bang “Danh muc cac ky hidu, chir viét ta” va trong
Danh muc céc cong trinh céng b (tr.121)...



- C6 thé bd sung mdt sé két qua nghién ciru ciia Ludn 4n da dugce bio cdo, trinh bay &
cac hdi nghi khoa hoc chuyén nganh & trong nuée va qudc té....trong danh muc cc
cong trinh cong b (?)

- Tén ludn 4n c6 thé dugc chinh sira dé thé hién cu thé va rd rang hon cac két qua
nghién ctru (dac biét trong ché tao va thuc nghi¢ém) da thu dugc cua luén an (?)

8. Két luan: '

- Ban luan 4n “Nghién ciru tinh chét hip thy séng dién tix bing rong sir dung vat liéu bién
hoa tich hop phan tir ton hao” ciia nghién ciu sinh Nguyén Thi Kim Thu di dap ung
dugce yéu cau vé hinh thac va ndi dung ddi v6i ban luan an Tién si Khoa hoc Vit liéu,
chuyén nganh Vit liéu dién tir.

- Ban tom tit d phan 4nh trung thanh ndi dung va két qua co ban ctia luan 4n.

- Ban lun 4n Tién si cia nghién ctru sinh Nguyén Thi Kim Thu da dép tmg dugc céc quy

dinh ctia Bo GD-DT va co s& dio tao. Ludn 4n c¢6 thé dua ra bao vé cdp Hoc vién ./,

Ha Ngi, ngay  thdng 3 ndm 2024
Nguwoi nhan xét ’

o
(

GS.TS. Nguyén Pai Hung



BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN Si

Ho va tén nguoi phan bién lujn 4n: L& Anh Tuin
Hoc ham, hoc vi: GS.TS
Co quan cdng tic: Vién Nghién ctru Nano, Trudng Pai hoc Phenikaa
Ho va tén nghién ctru sinh: Nguayén Thi Kim Thu
Tén dé tai: “Nghién ctru tinh chit hép thu séng dién tir bing rfng sir dung vit
lidu bién ho4 tich hgp phén ti thn hao”
Nganh ddo tao: V4t liu dién iy Mi 50: 9 440123
Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cin thiét, thoi su, ¥ nghia khoa hoc va thye tidn ciia dé tai:
Vit lidu bién héa [Metamaterials (MMs)] 12 mét trong sb céc vat lidu nhan tao méi
va thu hiit dugc nhiéu sy quan tam nghién ciu trén thé gidi, Uu didm ciia MM 13
¢4 thé duoc thiét ké nhim thy dugc bt ky tinh chit dién tir mong mudn nio. Pic
bigt vt ligu bién héa hip thy séng dién tir (MPA) 13 vat lidu hip thu thé hé moéi
duoc tao ra dya trén ¥ tudng didu khién mét cdch djc 1ap tinh chét dién va tir cia
vét lidu théng qua cic tham sb cdu tric. Nhéy dd, tin hiéu phdn xa va truyén qua bi
trigt tiéu mot cach ddng thori din dén sy hdp thu tuyét déi séng didn tir, Hudng
nghién ciru v& Vit liéu MPA, dic biét 1a MPA dai rong hién nay dang phdt trién ca
vé Iy thuyét va thuc nghiém do ¢6 nhidu tidm ning tmg dung thyc tién trong cdc
linh vyc khéc nhau do kha niing linh hoat trong viéc thiét ké cu tric vat liéu, Do
d6, Ikét qua cia ludn 4n nay ¢6 y nghia
2. Sy khong triing 13p ciia dé t3i nghién ciru so véi cdc cong trinh, Iudn vin, luin
an dd céng bd & trong va ngoai nuée; tinh trung thye, rd rang va day da
trong trich din tai li¢u tham khao.
NoOi dung luan én khéng tring ldp véi cdc dé tai nghién ctru trude diy. Trich din cla
cdc tai liéu tham khao diy du, rd rang va cép nhit.
3. Sw phu hgp giira tén dé tai véi ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh va
mi s6 chuyén nganh.
N&i dung trién khai trong ludn dn phu hop véi tén cta lugn 4n va phi hop véi chuyén
nganh dugc dao tao.
4. D§ tin cdy va tinh hién dai cia phwong phép da s dung dé nghién ciru.
Céc két qua dugc cbng bd trén céc tap chi qudc té uy tin ¢ héi ddng khoa hoc phéan
bién thé hién do tin cdy va tinh khoa hoc cao. Cdc phuong phap nghién ctu sir dung
hién dai: M6 phéng bang phdn mém CST cé ban quyén; Phuong phép quang khic

chuyén dung cho mach in va do dac dic trung dién tir cia MPA sir dung hé phin tich



mang VNA ZNB 20 (1-18 GHz). Déy 14 cac phuong phip dang dwoc cic nhém nghién

ctru trén thé gidi va trong nudce tin ding,

5. Két qua nghién ciu méi ciia tic gia; nhitng déng gép méi cho sy phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déng gép méi phyc vy cho sin xuit, kinh té, quic
phong, xi h{i va doi sdng; ¥ nghia khoa hoc, gid tri va dg tin cdy clia nhiing
két qua dé.

+ Tich hop thanh cdng céc thanh phin tdn hao (dién tr& va nude) trong chu tric
vit li¢u bién héa hip thy dai rong (BMPA) hoat dong & vimg tin sé GHZ va THz;
+ Ddnh gid & 1am 18 anh huong cua tham sé cdu tric , goc t6i, va géc phan cyc
dén hoat d6ng cia BMPA viing thn s6 GHZ va THx;

6. Uu didm va nhuoc diém va ndi dung, két cau va hinh thirc ciia luén 4n.

+ Ludn 4n ¢6 bd cuc hop 1y, ldp ludn va ly giai & rang vé co ché hoat djng cia MPA

da dinh va dai rong. Céc két qua duge thre hién va ¢6 su hop tac véi nhém nghién ciru

manh vé vét lidu bién héa.

+ Mot s6 vin d& cin chinh sira: Cin théng nhit dinh dang cia ctia cic cong thic
str dung phin mém soan thiao cdng thitc; Can chinh swa lai cc ky hiéu vé dai lugng
vét Iy theo ding quy dinh; Can danh gid sai sé thue nghiém so véi md phéng tmg vdi
cdc cu triic khac nhau. Chinh sira mét s 131 bién tip.

7. Noi dung cta ludn 4n d3 dugce cong b trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc nao
va gid tri ctia cac cOng trinh d& cong bo.

N§i dung ludn 4n dugc cong bd trén céc tap chi/ky yéu:

+ 03 tap chi ISI : Scientific Report, IEE Photonics Journal (tac gia chinh) and Physica

Status Solidi B (dong téc gia)

+ 01 tap chi trong nuée: Communication in Physics (tic gia chinh)

Cdc bai bdo trén déu ding trén cac tap chi uy tin, c6 hdi ddng khoa hoc qubc té/qudc

gia phan bién nén két qua nghién ctru ¢6 ham lugng khoa hoc cao, ¢6 tinh thdi su va

tiém ning ung dung



8. Kétluan chung cin khing dinh:
Luén 4n dép ting diy du cic yéu ciu déi véi mot luan 4n tién si chuyén nganh vat liéu
dién tir. Ban tom tit phan 4nh trung thanh néi dung co ban cia ludn 4n, D& nghi dua

ludn 4n ra bdo v¢ cap Hoc vién ¢é NCS nhan Hoc vi Tién sf.

Ha Ngi, ngay thang nam 2024
Ngudi viét nhan xét
(Ky va ghi vé ho va tén)

GS.TS. Lé Anh Tuin



BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN Si

Ho va tén nguoi phan bién ludn an: Trinh Xuén Hoang

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Co quan cong tac: Vién Vatly, Vién Han 1dm KHCNVN

Ho va tén nghién ctru sinh; Nguyén Thi Kim Thu

Tén d8 tai; “Nghién citu tinh chét hip thy séng dién tir bing réng sir dung vit
lidu bién hod tich hgp phin tir tén hao”

Nganh dio tao: Vit liéu dién tir M4 sb: 9 440123

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh can thiét, thoi sw, ¥ nghia khoa hoc va thyc tién clia d8 tai:

Vit liéu bién héa 13 linh virc nghién ciru méi, thi vi va 6 tiém ning 1’Ing dung 16n.

Trong d6, vat lidu bién hoa hap thu tuyét ¢di séng dién tr (MPA), moi duoc nghién
ciru trong khodng hon 10 nam tr¢ lai ddy, c6 the img dung trong céc loai cdng nghé
nhu tang hinh radar, cam bién séng dién tir, truyén ning lugng khéng day va khai thac
nang luong mat troi. O Viét Nam, linh vyc nghién ciru vét liéu bién hoa d c6 sy phat
trién 4n twong, “bit nhip” nhanh véi cac nghién ciu trén thé gidi duge thyc hién béi
nhém nghién ctru cia GS. Vi Dinh Lim va céc cdng sw. Miac du c6 ddc tinh hap thu
vuot trdi so voi cae vt li¢u thong thuong, cac vét lidu bien hoéa héap thu song dién tir
van ton tai mot so han ché nhu hoat dong trong déi tin s hep, phy thudc vao goce toi
va phuong truyén song, thiu linh hoat, khé thay 481 sau khi ché tao v.v. Do vy, cac
nhém nghién ciru khéng ngimg tim cach thay dbi thiét ké, thanh phin vét lidu & ting
kha nang hoat dong ctia vat lidu bién héa.

Lufin an “Nghién clu tinh cht hap thy séng dién tir bing rong st dung vat liéu bién
ho4 tich hop phan tir ton hao” nim trong xu huéng trén, d6 1a nghién cir, ché tao vat
liéu hap thu song dién tir bang rong hoat ddng & cac vung tan s0 GHz va THz, sit dung
cac phan tit ton hao ning luong séng dién tr trong thanh phén ciu tao vat li¢u bién héa
nhu dién trd va nudc. Pay 13 dé tai nghién ctru c6 tinh mdi, tinh can thiét, c6 ¥ nghia
khoa hoc va thue tién. Viée thuc hién dé tai ludn 4n giap hoan thién cac co s& khoa
hoc trong nghién ctru vat liéu bién héa, t8i wu thiét ké va giam chi phi ché tao, trong d6
¢6 vide st dung cac thanh phan vat liéu ré va thong dung nhu nude. Luan an cling ¢o y
nghia trong viéc ddo tao nhén lyc va néng cao nang lyc nghién ciru cua Truong Dai
hoc Vinh 13 no1 cOng tic cua NCS.

2. Su khéng trang lap cia dé tai nghién ciru so véi cac cong trinh, luéin van, lugn an da
cbng bd & trong va ngoai nudc; tinh trung thyc, 18 rang va ddy du trong trich dan tai
liéu tham khao.

D2 tai coa ludn 4n khéng tring Lip voi cdc cong trinh, ludn van, luan 4n d3 céng bd
tredre ddy. Tinh méi cha ludn an ndm & cach thiet ké va cach st dung vt ligu, cung céc
ket qua tinh toan, do dac cho cac hé vat ligu duge nghién ciu.

Luin 4n c6 141 tai liéu tham khao. Viée trich din tai liéu tham khdo dugc thuc hién
trung thyc, 18 rang va day du.



3. Su phit hop giita tén d2 tai véi ndi dung, giita ndi dung voi chuyén nganh va ma s6
chuyén nganh,

Tén dé tai ludn an phi hop véi ndi dung nghién ciru. Noi dung nghién ctru cia luén an
phtii hop véi chuyén nganh dang ky [a Vat lidu dién tt va md so chuyén nganh
9440123.

4. P tin cdy va tinh hién dai cia phuong phap da sir dung dé nghién ciru.

Cac phuong phép nghién ciru duoc sir dyng trong luén 4n bao gbm phwong phap tinh
toan 1y thuy€t sit dung md hinh mach dién twong duong, phuong phdp md phéng lan
truyén séng dién tr dya trén céc phuong trinh Maxwell bing phin mém CST
Microwave, phuong phap quang khic ché tao vét lidu bién hoa, phuong phép phén tich
mang vector ding dé do dac tinh chit dién tir ctia vt liéu bién hoéa. f)ay 1a cac phucmg
phéap hién dai, duoc su dung rong ri, dang tin cdy va phd hgp véi nghién cilru trong
luan an.

5. Két qua nghién c¢fru méi ctia tic gia; nhiing déng 80p moi cho sy phat trién khoa

hoc chuyén nganh; dong gép méi phuc vu cho sén xudt, kinh t€, qudc phong, x4 hoi va
ddi s6éng; v nghia khoa hoc, gia tri va do tin cdy cta nhitng két qua dé.

Luan an di thu duoc mot sb két qua mai d6 1a:

- b3 dé xudt mo hinh thiét ké, mé phéng, khdo sat, t6i wu cac thong s6 céu trisc va ché
tao thanh cong vt licu hép thy tuy€t d6i song di€n tir bang rong (BMPA) tich hop cac
phin tir dién tré hoat dong & vimg tan sé GHz, bao gdm cac bang tin S (2-4 GHz), C
(4-8 GHz), X (8-12 GHz) va Ku (12-18 GHz).

- Di dé xudt mo hinh thiét ké, md phong, khio sat, 6 uu cac thong s& céu trac cia
BMPA tich hop chat long (nudc) hoat dong & vung tan s6 1-40 GHz va 1-10 THz,

Cac ket quéa nay cho thay viée tich hop cc thanh phan t6n hao nhu dién tré va nuée
vao chu tric cdng hudng 1a cac phuong phap dé ding dé md rong bing thong cta vit
liéu bién hoa.

Céc céu trac BMPA dugc d& xuit trong ludn 4n dat duge 46 1dng bang thdng t6t hon
khi so sanh vdi véi cde nghién clru khac str dung céc thanh phan twong tu.

Cac két qué trén c6 gia tri khoa hoc, ¢6 d9 tin c@y cao, la céc dong gdp ¢o y nghia cho
sy phat trién ctia chuyén nganh vét liéu bién hoa.

6. Uu diém va nhuoc diém vé ndi dung, két cdu va hinh thire ctia lun an.

- Uu diém:

+ N1 dung khoa hoc clia luan an c6 chét lwong tot.

+ K&t cau cia ludn én hop ly, bd cuc chit ché (135 trang, 4 chwong).

+ Trinh bay sang sta, 16 rang. Cac hinh v& duwgc in mau, dep.

- M6t s6 diém can hoan thién, stra chita;

+ Phan mé dau tac gia chi trinh bay vé cac két qua nghien cliu trong nudc ma chuwa noi
vé che két qua nghi€n ciru d& ¢6 & nude ngoai ve viee sir dung cac thanh phan dién tr&
va nudc trong thiét ké vat liéu bién hoéa hip thu séng dién tu bang rong. Tac gia nén
trinh bay tong quan hon ta d6 1am rd hon vé tinh mé1 va muc tiéu cia ludn an.

+ Chueong 1: Mot s6 cau chua hoan chinh, chwa rd nghia (d& danh déu). Hinh 1.15
thiéu chu thich trén truc x.



+ Chuong 2: Phan phwong phap 1y thuyét can trinh bay nhét quan hon, can mb ta day
du cac ky hi¢u, dai luong trong cac phuong trinh. Phan m6 hinh mach tuong duong
can néu 1o cach tinl}x cac gia tri R, L, C tr cac tham so cﬁq trac 6 co s&. P}lﬁn mo ta ket
qua tinh toan cua cau trac MPA véi hinh vudng kép c6 thé khong can thict dua vao.

+ M6t s6 phuong trinh Maxwell & trang 59 viét sai dau.

+ th‘“m, Két luén chung c6 cau “Cac két qué lién quan dén ung dung cia MMs dugc
cong bo gom 01 bai trén tap chi SCI-E”. Can néu 6 day 1a két qua nao va co6 img dung
gi?

7. Noi dung ctia luan an da duogc cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc nao
va gia tri ciia cac cong trinh da cong bo.

Noi dung nghién cf;u 0}"1& luan an da dugc cong bd trén 4 bai bao khoa hoc bao g(‘")m 03
bai trén tap chi quoc t€ SCI-E (Scientific Reports, IEEE Photonic Journal va Physica
Status Solidi B) va 01 bai trén tap chi quoc gia (Communications in Physics). Day 1a
cac tap chi chuyén nganh c6 uy tin, trong do Scientific Reports la tap chi hang QL.

NCS 1a tac gié chinh cua 3 bai bao (2 bai qudc té va 1 bai qubc gia). Mot phan két qua
ctia chuong 4 dang dugc tac gia viét bai, s& cong bb tiép trong thoi gian t6i.

Cac cong trinh céng bd cia ludn an c6 chit lwong tot va ndi dung phu hop véi ndi
dung cua luan an.

8. Két luan chung:

- Luan 4n dap Gmg day ¢ cac yéu cau ddi voi mot ludn an tién si chuyén nganh.
- Ban tom tat luan 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban cia luan an.

- Luén an c6 thé dua ra bao vé cé'ip Hoc vién dé nhan b?mg Tién si.

Ha Noi, ngay 8 thdng 3 ndm 2024
Ngudi viet nhan xét
(Ky va ghi ro ho va tén)

s

Trinh Xuan Hoang
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Két cau luan an hop ly (bao gom 04 chuong, khong ké mé dau va két luén),
trinh bay theo mach tu duy cua van de¢;

Hinh thirc trinh bay khoa hoc, hop ly;

Cén chinh stta mot sb 18i chinh ta, dién dat da chinh stra truc tiép trong
quyeén.

Chinh stra lai format tai liéu tham khao theo mau ciia co so dao tao;

Chinh sira mot s6 hinh v& (1.24, 1.25, 1.26, 3.33, 3.42, 4.1, 4.2) @ ro nét
hon. Hinh 1.15 thiéu chu thich;

Chinh stta mdt s0 16i in an & bang “Danh muc céc ky hiéu, chir viét tit”

Noi dung ciia ludn 4n da dwoc cong bo trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa
hoc nao va gi4 tri clia cdc cong trinh da cong bé.

Céc két qua c6 lién quan dén ing dung ctia MMs di dugc cong bd trong 01

bai bdo tap chi SCIE (Scientific Report 2021)

Céc két qua lién quan dén BMPA da dugc cong bd trén 2 bai bio tap chi

SCIE, 01 bai bao tap chi trong nuéc (IEEE Photonics Jounal 2021; Physica
Status Solidi B — 2021, va Communications in Physics 2023).

Cac cong bd 1a san pham nghién ctru cta ludn an, c6 lién quan mét thiét dén

ndi dung nghién ctru. NCS 14 tdc gia chinh trong % cong bd, thé hién su déng
gop trong nghién ctru.

Két luéin chung cz"in khing dinh:

Luén an dap ung tét ca cdc yéu cau ctia mot ludn an tién si chuyén nganh;

Bén tom tat phan anh trung thuc ndi dung co ban cta luan an

D¢ nghi thong qua va dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Thai Nguyén, ngay 06 thang 3 nam 2024
Nguoi viét nhin xét

(Ky va ghi ré ho va tén)

W

PGS.TS Nguyén Thanh Binh



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Pic lap — Tw do — Hanh phic
olo

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Ho va tén nguoi nhén xét luan an tién si: Pham Hong Nam
Hoc ham, hoc vi: TS

Co quan cdng tac: Vién Khoa hoc vét liéu

Ho va tén NCS: Nguyén Thi Kim Thu

Tén d2 tai: Nehién ciru tinh chét hip thu séng dién tir bing rong sir dung vt lidu
bién héa tich hop phan tir ton hao

Chuyén nganh: Vit ligu dién tir M3 sb: 9440123

NOI DUNG NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi su, ¥ nghia khoa hoc va thye tién ciia d8 tai

Vt liéu bién hoa (metamateriais — MMs) 13 vét lidu nhan tao dugc hinh thanh
béng céch sép xép céc ciu tric vat lidu theo quy luét nhét dinh, va tir do, nhiéu tinh
chét vat 1y tht vi khong tdn tai trong tu nhién ¢ thé dugce tao ra, vi du nhu tinh chiét
suat am, d6 dién thdm va do tir thdm am. Vat lidu bidn héa c6 do tir thAm am va dd
dién thdm am c6 thé didu chinh duge mét cach chi dong bang cach thay d6i hinh
dang hodc kich thudc cta cac cAu tric cong huéng cua vét lidu. Trong cac hudng
nghién ciru chinh cita vat liéu bién héa, vat liéu bién hoa hap thy séng dién tir dong
vai trd quan trong trong nhiéu linh vuc nhu: quén sy, y té...Dd1 véi linh vuc quén sy
dic biét 1a trong cac thiét bi nguy trang, tang hinh hodc che chan séng dién tur, cac vét
liéu nay c6 kha nang kiém soat dbi véi song phan xa va hép thu séng dién tir toi. bé
mo réng kha néng hap thu séng dién tir clia vat ligu bién hoa & tin sé GHz va THz
cin phai thay ddi cAu trac cia vat 1iéu bién hoa. Do d6, viéc nghién clru tinh chét hép
thu séng dién tr bing rong sir dung vat li€u bién héa tich hop phan ti tbn hao ¢4 ¥
nghia khoa hoc va thyc tién.



2. Sy khong trung l1ap caa dé tai nghién ciru so v0': cac cong trmh luan van, luan
an di cong bb trén céc tap chi chuyén nganh quoc gia va quoc té, khong tring
1dp véi cac tai li€u ciia cdc tac gid khac

Ngudi doc nhan thiy d& tai luan 4n khéng tring lp véi céc de tai luan an khac
trude day. Cac sb liéu, két qua nghién ctru da duge cdng bb trén céc tap chi chuyén
nganh qubc gia va qudc t& cia tic gia va nhém téc gia khong trung ldp v6i cic tai ligu
cla cac tac gia khac.

3. Sy phu hop giira tén d¢é tai v6i ndi dung, gitta ndi dung véi cac chuyén nganh
va ma s6 chuyén nganh

Céc ndi dung nghién clru ctia ludn an hoan toan phi hop véi tén dé tai, phu hop
v6i chuyén nganh Vit lidu dién tir, mi sb 9440123
4. Dj tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phap nghién ciu di sir dung dé nghién

”

ciru

Luén an dir dung phuong phap mo phong, tinh toan va thyc nghiém lam phuong
phap nghién ciru. Phin mém mé phéng CST Microwave 13 phdn mém thuong mai
chuyén ding dé thiét k& va nghién ciru tinh chét dién tir cia céc loai vat ligu, linh
kién va thiét bi. Do @6, c4c két qua md phéng 1a dang tin cdy.

Vat 1iéu bién hoa sir dung trong luén 4n dugc ché tao bang phuong phip quang
khic, phuwong phap nay ché tao dugc vt liéu co d6 lp lai cao.

Phuong phap nghién ciru cac tinh chét dién tir cia vat liéu bién hoa dugc thuc
hién trén thiét bi hién dai (ZNB20 vector). Do d9, céac két qua thu duge 13 dang tin
céy.

5. Két qua nghién ciru méi ciia tic gid: nhitng dong gop maéi cho sw phat tr;en
khoa hoc chuyen nganh dong gbép méi cho phuc vu san xuét, kinh té, quoc

phong, xa hoi va doi sbng; ¥ nghia khoa hge, gia tri va d§ tin ciy cia nhirng két
qua do

Luén an mot s6 dong gép méi nhur sau:

Tich hop thanh cong céc thanh phan tén hao (dién tr& va nudc) trong clu tric
vat lidu bién hoa hép thy dai rong (BMPA) hoat dong & viing tan s6 GHz va THz.

Panh gia va 1am rd anh hudng cua tham b clu triic, goc t6i, va géc phan cuc
dén hoat dongcia BMPA trong ving tin sé GHz va THz.



6. Uu diém va nhwoe diém vé ndi dung, két cau va hinh thire ciia ludn an

U'u diém:

Nbi dung, bb cuc va hinh thitc luan 4n 6 chat lugng tét, dp tng yéu cau cua
Ludn 4n tién si theo quy dinh hién hanh. Cac két qua dugc ly giai tét, kha tuyét phuc,
da theo dbi, trinh bay rd rang, it 161 in 4n.

Nhiing gop y dé chinh sira:

B6 sung bang danh muc cac ky hiéu.

Mot sb hinh anh con mo: Hinh 1.24; hinh 1.25a; hinh 1.26; hinh 1.40; hinh
1.49a,b...

Hinh 2.9 dinh nghia SZmax(1), Zmax(1), SZmax(1).
Trang 71, dong 7 bi 16i phong chit.

7. Noi dung ciia ludn an di dwgc cong bd trén cac tap chin, ky yéu hoi nghi
khoa hoc va gia trj khoa hgc ciia cac cong trinh da cong bo

Céc ndi dung cta luan an da dugce cong bb 04 bai bao khoa hoc. Trong d6 03
bai dang trén tap chi qudc t& va 01 ding trén tap chi qudc gia. C4c cong trinh cong bd
c6 ndi dung phi hop v6i luén an va cé gid tri khoa hoc t6t.

8. Két luéin chung

Luén 4n dap tmg t6t vé ca ndi dung va hinh thirc dbi véi yéu clu ciia mét luén
4n tién si khoa hoc vat liéu theo quy dinh hién hanh.

Bén tom tat luan 4n phan 4nh ding ndi dung co ban ciia luan an.

DPdng y dé luan an dugc phép dua ra bao vé trude Hoi dong cham luén an cap Hoc

vién dé xac nhan hoc vi tién si cho tac gia luén an.

Ha ndi, ngay 06 thang 03 nam 2024
Ngwoi nhan xét

TS. Pham Hong Nam



BAN NHAN XET LUAN AN TIEN ST

Ho va tén ngudi viét nhan xét ludn an: Nguyén Thi Hién

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Co quan cong tac: Vién Khoa hoc & Cong nghé - Truong Pai hoc Khoa hoc - Dai

hoc Thai Nguyén

Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Thi Kim Thu

Tén dé tai: “Nghién ciru tinh chit hip thu séng dién tir bing rong si dung vit
liéu bién hoa tich hop phén tir tdn hao”

Nganh dao tao: Vit liéu dién ti M sb: 9 440123

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi sw, ¥ nghia khoa hoce va thue tifn cia dé tai:

Ludn an da dé xuét cai tién mot s§ cu true vat liéu bién hoa hép thu bing ring
(Broadband Metamaterial Absorber — BMPA) dya trén viée tich hop véi vit
liewlinh kién dién tir ngoai vi, hoat dong & dai tin GHz va THz. Cac thiét ké
BMPA dé& xuit c¢6 dd hip thu cao ¢ gbe t6i rong va khéng phu thude vao g6c phan
cuc cla s6ng dién tir. Ngoai ra, cAc BMPA thé hién wu thé ¢6 chu triic don gian, d&
ché tao, tién t6i d& dang didu khién bién d6 va tan sb hip thu. Cac két qua nay dinh
huéng céc img dung str dung vt liéu hip thu trong quén sw va din su nhu chuyén
d6i quang dién mit troi (PV), tich song quang, cam bién quang, céng nghé tang
hinh che song radar....Ngoai ra, ludn 4n 1a mt tai liéu tham khao tbt cho cac
nghién ctru sinh, hoc vién cao hoc, sinh vién ciing hudng nghién ciru.

2. Sw khéong tring lip ciia dé tai nghién ciru so véi cae cong trinh, ludn vin, ludn

4n di cong bd & trong va ngoai nwéc; tinh trung thwe, rd rang va diy da
trong trich din tai liu tham khio.
Céc két qua cuia ludn 4n da duge cong bd trén 03 tap chi ISI (1 bai Q1, 2 bai Q2)
va 01 tap chi trong nuéc. Céc bai bdo trén déu 1a cdc cong trinh khoa hoc ¢6 chét
lzgng phan 4nh ndi dung khoa hoc va cho thiy sy khong tring lip cta ludn an véi
cac lufn 4n d3 bao vé trong va ngoai nudc. Céc trich din céc cong trinh d3 duoc
nghién cttu sinh cong bd trong va ngoai nudc, tai liéu tham khao 1a trung thye.

3. Su phu hop giira tén d& tai v6i ndi dung, giiva ndi dung véi chuyén nganh va
ma s6 chuyén nganh.

Tén dé tai véi ndi dung, ndi dung véi chuyén nganh va ma sb chuyén ngénh 1a
hoan toan pht hop véi nhau

4. D9 tin cly va tinh hién dai ciia phwong phap da siv dung dé nghién ciru.

Luén 4n st dung két hop céc phuong phép nghién ctru: tinh todn 1y thuyét st dung
mo hinh mach twong duong, méd phdng va thuc nghiém. Cu thé chuong trinh mo



phéng ma luén 4n str dung la chuong trinh thuong mai CST Microwave Studio aé
nghién citu céc tinh chit hdp thu cta vat lidu bién hoéa bing rong. Mot sé mu vat
lidu duoc ché tao bang phuong phap quang khic, do dac va céc tinh chét vat lidu
trén hé thiét bi Vector Network Analyze dit tai Vién Khoa hoc Vat liéu — Vién
Han 14m Khoa hoc va Coéng nghé Viét Nam. Céc két qua tinh toén thyc nghiém
thu dwoc phit hop tét véi mé phéng va tinh toan cho thdy céc phuong phép sit
dung 14 dang tin cly.

Két qua nghién ciru m6i clia tic gia; nhitng déng gobp méi cho sy phat trién
khoa hgc chuyén nganh; déng gép méi phuc vy cho sin xuét, kinh té, quic
phong, xi hdi va doi séng. ¥ nghia khoa hoc, gia tri va d¢ tin ciy chia nhitng
két qua dé.

T6i hoan toan ddng v véi két qua méi ma lugn 4n dua ra la:

+ Tich hop thanh cong c4c thanh phin tén hao (dién tr& va nuée) trong céu
triic vat liéu bién hoéa hap thu dai rong hoat dong & ving tn sé GHz va Tlz.

+ Danh gi4 va 1am rd anh hudng ctia cac tham s cu tric, goc (61 va goc
phén cuc dén hoat ddng cia vit liéu bién hoa hép thu dai rdng hoat ddng & vung
thn s6 GHz va THz
U'u diém va nhwge didm v& ndi dung, két cdu va hinh thirc clia lugn 4n.

Luin 4n duge trinh bay véi bd cuc chit chs, hau nhu khéng ¢6 18i chinh ta, vin
phong mach lac, khoa hoc. Cac két ludn coa ludn 4n 13 hoan toan phil hop véi cach
a4t vin d& ¢ ddu ludn 4n va hét sirc thuyét phuc. Phén téng quan va phan phuong
phép nghién cit da tim hidu va trinh bay diy di cac véin d lién quan tryc tiép dén
két qua cha ludn dn. Tuy nhién, theo t6i ludn 4n con mot b tOn tai nho cn stra
chita:

- Péng kem céc ¢ong trinh cdng bd vao trong quyén ludn 4n

- Hinh 3.33a, b va hinh 3.42, 4.1, 4.2, 4.24a, 4.24b chinh lai cho rd nét hon.

- Trang 24 cén néu rd tai sao ludn an chon clu trac bit déng hudng

- Mugc 2.1.1 trinh bay tinh toan n (..nhdm tinh toén xem céu tric dé xuét dat duoc
ddng thoi tir thdm am va dién thim 4m) ddy khong dbi trong nghién cu cla lugn
an. D41 tugng nghién ciru ctia luén 4n 13 vat liéu hép thy 1am sao triét tiéu truyén
qua va phan xa nén trong phin nghién ctru chi quan tdm dén tro khang z (phén
chuong 3 ciing chi tinh z) ma khong quan tim dén chiét sudt vi vy trong phin nay
NCS nén chi tip trung trinh bay 1y thuyét tinh toan tr& khéng z thay vi tinh n.

- Trang 61 bd sung thém két qua md phong & dau ra thu dugc phan b6 dién fir
truedng, dong, tén hao...

- Trang 73 nén dinh nghia r8 cic bing thn S, C, X, Ku ndm trong khoang tén sb

bao nhiéu.



7. Noi dung ciia luidn an da dwgc cong b trén tap chi, ky yéu Hdi nghi Khoa hoc
nao va gia tri ciia cic cong trinh da cong bd.
Céc két qua ctia ludn an da dugc cong bd trén:
+ 03 tap chf ISI: 1 bai Q1- Scientific reports (IF 4.6), 2 bai Q2 - in IEEE Photonics
Journal (IF 2.25) va Physica Status Solidi B: Basic solid statte Physics (IF 1.6)
+ 01 tap chi trong nedc — Communication in Physics.
Trong d6 03 bai nghién clru sinh 1a tac gia chinh, 01 bai la tac gia thr hai. Céc bai
bdo trén déu 1a cic cong trinh khoa hoc uy tin c6 chét lugng cao.

8. Két luan chung cin khing dinh:
Ludn an hoan toan dap tng dugc cac yéu cAu dbi voi mot luan an tién si chuyén
nganh. Ban tém tit luén 4n phéan anh trung thanh ndi dung co ban cua luén an.

Vi véy t6i dé nghi dua luén an ra bao vé cap Hoc vién d€ nhén bang Tién si.

Ha N¢i, ngay 12 thang 3 ndm 2024
Nguwoi viet nhén xét
(Ky va ghi r6 ho va tén)

M=

Nguyén Thij Hién



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc ldp - Tw do - Hanh phuc

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi viét nhan xét luan an: Ngd Quang Minh

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Co quan cong tac: Trudong Pai hoc Khoa hoc va Cong nghé Ha Noi, Vién Han 1am
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Thj Kim Thu

Tén dé tai: “Nghién ctru tinh chét hip thu song dién tir bang réng st dung vat liéu bién
hoa tich hop phan tir tdn hao”

Nganh dao tao: VAt liéu dién tir M sb: 9440123

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cén thiét, thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai

Nghién ctru phat trién céc vat liéu nhan tao t5t hon, kinh té hon, ¢6 nhiéu tinh
chét dac biét dé ung dung va thay thé cho cac vat liéu truyén théng sdn ¢ trong tu
nhién da va dang tré thanh yéu cdu cép thiét trong nghién ctru khoa hoc hién nay.
Luan an “Nghién ctru tinh chat hap thu song dién tir bang rdng sir dung vat lidu bién hod
tich hop phéan tr ton hao” cung cdp cho ngudi doc co so ly thuyét, thiét ké va ché tao
céc chu tric hép thu song dién tr bing rdng tich hop phé‘m tt tdn hao (nudc) nhim
tang ton hao 1op dién méi, hoat dong tir ving tén sé GHz dén THz. Cac dé xuét thiét
ké 12 don gian, c6 kha ning ché tao, ¢6 do hip thy trén 90% trong dai tin sb rong, it
phu thudc goc téi1 va goc phin cuc. Cac ndi dung nghién clru chinh cia Luén én dugc
dé cép tai chuong 3 va 4: (i) Thiét ké va ché tao vat liéu bién hoa hép thyu séng dién tir
bang rong tich hop cac phan tir dién tré hoat dong & ving tin sé GHz; (ii) Thiét ké
vat liéu bién hoa hip thu song dién tir bang rong tich hop nude hoat dong & ving tin
s6 GHz va THz. Pay la tién dé cho cic nghién ciru tiép theo cta céu trac hip thy
song dién tir biing rong dé dang diéu khién bién d6 va tin sb hép thu. T6i danh gia
cao sy can thiét, tinh khoa hoc va dinh huéng ung dung cu thé ctia Ludn 4n. Cach dat
van dé va giai quyét van dé ctia Lugn an 13 hop 1y va thuyét phuc ngudi doc.
2. Sy khéng triing lip ciia dé tai nghién ciru so v&i cac edng trinh, luin vin, luin
an da cong bo & trong va ngoai nwée; tinh trung thwe, ré rang va diy di trong
trich din tai liéu tham khao

Theo ngudi nhan xét, dé tai nghién ctru ctia Ludn 4n khong tring l3p so véi cdc
cong trinh, ludn vin, luin 4n di cong bb & trong va ngodi nude. Tinh trung thye, rd




rang va ddy du trong trich dan tai liéu tham khao dwoc ddm bao. Danh muyc tai liéu
tham khao gébm 141 tai liéu tiéng Anh va tiéng Viét la kha ddy di va dugc cdp nhat.
3. Sy phil hop giira tén dé tai vai ndi dung, gitra ndi dung véi chuyén nganh va
ma s6 chuyén nganh

Theo ngudi nhan xét, tén dé tai pht hop v6i ndi dung Ludn 4n. Noi dung Luan
an phu hop véi chuyén nganh Vit liéu dién tr va va ma s6 chuyén nganh 9440123,

4. Py tin cay va tinh hi¢én dai cua phwong phap da sir dung dé nghién ciru

Phuong phéap nghién ciru duge sir dung 1a su két hop giita tinh toan, md phong,
ché tao va do dac thuc nghiém. Pay la phuong phap nghién ctu diing, dang ghi nhan
va duge danh gid cao. Tinh toan, mo phong dé du doan cac két qua cia cdu tric vt
liéu bién hoa truée khi ché tao thuc nghiém. Uu diém cta tinh toan, md phong 13 tim
duge clu trac tdi wu, du doan hanh vi cta céu trac dé loai bo cac ché tao thuc nghiém
khong can thiét. Phuong phép nghién ctru nay dugc nhiéu phong thi nghiém tién tién
trén thé giéi thuong ding.

+ Sir dung phan mém thuong mai Microwave CST md phong sy twong tic clia
truong dién tir véi cdu trac vat liéu. Dy 12 phan mém mo phong hién dai, nén cac két
qua md phong thu dugc la dang tin cdy.

+ Phuong phép tinh toan mach LC tuong duong. Day 1a mt trong nhitng cong cu
lﬁéuquédéchrdoénténséc@nghu@nghaythﬂ1chétchﬁtsuéténlcﬁavatHéu.

+ Ché tao thuc nghiém st dung ky thuat quang khéc va do dac bing hé do Vector

Network Analyzer (VNA) tai Vién Khoa hoc vat liéu, nén céc két qua thuc nghiém
hoan toan dang tin céy.
5. Két qua nghién ctru méi ciia tac gia; nhitng déng gép méi cho sy phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho sin xuit, kinh té, qudc
phong, xa hdi va doi séng; y nghia khoa hoc, gia tri va dd tin ciy ciia nhitng két
qua do

Tac gia Luan 4n dé xuat 02 két qua nghién ctru mai:

(i) Tich hop thanh céng cac thanh phan ton hao (dién trd va nude) trong cdu tric
vat liéu bién hoa hép thu dai rong hoat dong ¢ ving tan s6 GHz va THz.

(ii) Panh gia va lam rd anh hudng cia tham sb céu truc, goc t6i, goc phan cuc
dén hoat dong ctia cdu tric vt liéu bién héa hap thu dai rong trong ving tin sé GHz
va THz.

V& co ban, ngudi nhan xét dong y véi tac gia vé 02 két qua nghién ctru méi cia
Ludn 4n; céc két qua nghién ctru ¢6 gid tri khoa hoc va dinh huéng tmg dung; bd sung
va lam phong phu linh vue nghién ctru vé phét trién vat liéu méi, ddc biét 1a vat lidu
bién hoa tmg dung cho céc linh kién hdp thu, che chin va chuyén hoa ning lugng
song dién tur.

i '-'f‘z,(-.;—-“f‘,x_
7 TRUON

DAl HO
KHOA HO!



6. Uu diém va nhwoe diém vé ndi dung, két ciu va hinh thirc ciia luén an

Ludn 4n c6 két cdu hop Iy gbm 4 chuong: Chuong 1: Vat liéu bién héa hip thy
song dién tir bang rong; Chuong 2: Phuong phap nghién ctru; Chuong 3: Thiét ké va
ché tao vat liéu bién hoa hép thu song dién tr bang rong tich hop céac phén tir dién tro
hoat dong ¢ vung tin s GHz; Chuong 4: Thiét ké vt liéu bién héa hép thu song dién
tir bang rong tich hop nudc hoat dong & vung tan sé GHz va THz. Hinh thitc cia
Luén an trinh bay dep, wa nhin; nhin chung cach hanh vén ctia Luan 4n la khoa hoc
va d& doc; ndi dung phong phti dép tng tiéu chuén cta luan 4n tién s¥.

Tuy nhién, 15i chinh ta, 16i in 4n, 181 danh may cua Luédn an con nhiéu. Cin
théng nhat st dung dau “.” hay dau “,”phan tich phan nguyén va phén thap phan. Céc
ky hiéu tham sb cdn phan biét voi cac ky hiéu thuong. Tai liéu tham khao cén theo
chuan théng nhit. Mot sé tir, cdu, doan can dugc su dung hop ly va khoa hoc...

Tét ca cac 16i va hinh thic néu duge quan tdm chinh sira, bd sung s& lam ting
thém gia tri cua Luén én.

7. Noi dung ciia luéin 4n da dwge cong bo trén tap chi, ky yéu Hdi nghi Khoa hoc
nao va gia tri ciia cac cong trinh da cong bd

Véi tap thé huéng dan cé uy tin khoa hoc, t6i danh gia cao ca sé luong va chét
lwgng céc cong trinh cong bd cua Luan an va khéng dinh sy phu hop vé ndi dung cua
cac cong trinh cong bd voi ndi dung Luén 4n. Két qua cia ludn 4n duge cong b trén
04 cong trinh khoa hoc: Tap chi ISI (3 cong bd), tap chi trong nuée (1 cong bd). Noi
cac bai bao duoc cong b 1a ¢6 chét luong va uy tin khoa hoc.

8. Két ludn

(i) Luan an dép tmg day du yéu cau vé ndi dung va hinh thire dbi voi mot ludn an
Tién si chuyén nganh vat liéu dién tr.

(ii) Ban tém tat ludn én phan anh trung thanh ndi dung co ban cia luén an.

(iii) Péng ¥ cho NCS trinh luén 4n ra bao vé tai Hoi ddng chédm luan 4n Tién si cip
Hoc vién dé nhan bing Tién si.

Hé Néi, ngay 08 thang 03 nim 2024

NGUOI VIET NHAN XET

e

PGS.TS. Ngé Quang Minh

PHO CHANH VAN PHONG
Nguyén Thi Tudng Minh




VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN Péc lap - Tw do - Hanh phic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Ha Néi, ngay 22 thdang 03 nam 2024
BIEN BAN HOI PONG DANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN
Tén nghién ciru sinh: Nguyén Thi Kim Thu

Tén dé tai: “Nghién ciru tinh chit hip thu séng dién tir biing rong sir dung vat li¢u
bién hoa tich hop phan tir ton hao”

Nganh dao tao: Vat ligu dién M sb: 9 440123
Nguoi huéng dén 1: PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa — Vién K thugt va Cong nghe,
DPai hoc Vinh

Nguoi huong déan 2: GS.TS. Vii Pinh Lam — Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢,
Vién Han 14m Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam

Thoi gian hop: 9h00 gid, thit Sau, ngay 22/03/2024

Dia diém: Héi truong 1705, nha A28, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, sb 18
duong Hoang Qubc Viét, Céu Giy, Ha Nbi.

NOQI DUNG
1. Tw9gio 00 dén 9 gior 15: s
- Pai dién co s& dao tao tuyén bd Iy do, doc Quyét dinh thanh 1ap Hoi ddng danh gia,
luan 4an cép Hoc vién. Pé nghi Chu tich Hoi dong diéu khién budi hop.
- Chti tich Héi ddng didu khién budi hop:

+ Tuyén bé s6 thanh vién Hdi dong c6 mit: 7/7 (c6 danh sach kém theo).

+ S6 khach mdi tham du budi bao vé: 20 ngudi.

+ Thu ky hoi dbng doc 1y lich khoa hoc va két qua hoc tap cta nghién ctru sinh.
2. Tu9 gio 15 @én 9 giv 45:

- Nghién ciru sinh Nguyén Thi Kim Thu trinh bay noi dung luan an.
3.  Tur9 gior 45 dén 10 gio 30:

- Phén bién 1: Poc nhén xét luén an (kem theo toan van nhén xét).

- Phan bién 2: Poc nhén xét luén an (kém theo toan van nhén xét).

- Phan bién 3: Poc nhén xét luén an (kém theo toan van nhén xét).
Cic ciu hoéi ciia thanh vién Hoi dong va ciu tra loi ciia nghién ciru sinh: (ghi rd ho tén,
hoc vi, chirc danh khoa hoc ctia ngudi hoi)

Phan bién 1: GS.TS. Lé Anh Tuén

Phin mé d4u cua luén 4n nén c6 nhitng luén giai ly do chon dé tai, tinh hinh nghién
ctru trong va ngoai nude. B6 sung tai liéu tham khdo gan sat v6i linh vuc nghién ciu cua
ludn an.

Cau héi:



1. Pdy 1 luan 4n véi tinh ké thita, dau 13 théch thirc dé g dung vao thye &7
2. NCS du kién tiép tuc huéng nghién ciru ndy tai Dai hoc Vinh nhu thé nao?
NCS tra loi:
- NCS sé& sira chita luan 4n theo nhin xét phan bién ctia GS. TS. L¢ Anh Tudn
Ciu héi 1:
- Théch thitc dé \mg dung vao thuc t& véi cac thiét ké BMPA tich hop phin tir dién trd:

+ Céac thiét ké st dung vat lidu FR, khong c6 tinh dan hdi, 1am gi6i han dbi vei
nhitng ¥ng dung yéu clu c6 thé ubn cong.

+ Viéc tich hogp phin tir dién tr& 6 kich thude bé yéu cAu d6 chinh x4c cao, gi6i han
viéc sit dung phuong phip nay ¢ ving tan s6 GHz.

- Thach thitc dé tmg dung vao thyc té v6i thiét ké BMPA dua trén nudc:

+ Bi gi6i han bdi céc didu kién do, céc thiét k& BMPA tich hop nudc hoat ddng & thn
s& cao chua duge bao céo véi két qua do.

+ Thiét k§ BMPA ¢ ving tin sé6 THz la thiét ké st dyng Teflon. nhiéu tranh lusn
hién nay cho rang Teflon khéng thé in dugc bing cﬁng nghé 3D truyén théng do tinh chéit
tro va khong hoa tan. Tuy nhién, c6 mét bdo cao v& in 3D cta Teflon (hay PTFE) vao nim
2020. Néu cong nghé phét trién hoan thién, quy trinh ché tao tiém ning cho BMPA dé xuét
duge gidi thiéu nhu sau: Péu tién khuodn khong ¢6 nip phia trén dugce ché tao bang cong

nghé in 3D véi vt liéu Teflon. Sau d6 nuwde duge dua vao khoang hinh try tron bang déu
phun nano. Phan ndp duge déng goi véi phuong phap twong tw nhu & budce déu tién.
Céu héi 2:
- NCS sé tiép tuc hudng nghién ciru v& vt lidu bién héa ting dung trong thiét ké anten
5G, 6G va truyén niing lugng khong day.

Phan bién 2: PGS.TS. Trinh Xuin Hoang

P& tai nghién clru ¢6 tinh méi va c6 y nghia khoa hoc. Noi dung khoa hoc cia luén
an c6 chit lugng tdt.

Ludn 4n & phén téng quan cén trinh by y nghia cing nhu cic vén dé& ndi bat véi
huéng gan v6i huéng nghién ciru.

MO ta day du cac dai lugng vét Iy trong cc cong thire,

Cau héi:

1. Trd khéng vao trong céc thiét ké & chuong 3 dugc tinh nhu thé nao? Vai trd cla

tré khang trong vt liéu bién héa?

2. Lép kim loai ¢6 vai tro gi dé phéi hop tré khang?

3. Tén hao trong céu tric 1a tdn hao loai gi va co tac dong nhu thé nao dén céu trac?

NCS tra 1o NCS s& sira chita ludn an theo nhan xét phéan bién cia PGS.TS. Trinh
Xuéin Hoang

Cau héi 1:

Gié trj cta tré khang vao phu thudc vao kich thuée va hinh dang cua ciu tréic cong

huong, do day 16p dién mdi FRy, va phén tir dién tr& tAp trung cla 6 co s&. Do do, bang
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cach didu chinh kich thude cha cu triic cong hudng, o day FR, va gid tri phan tir dién tr&s
tap trung, didu kién phéi hop tré khéng duoc théa mén. Khi diéu kién phoi hop tré khing
dat dwogc, cb thé triét tiéu song phan xa, hép thu tuyét dbi c6 thé dat duoc.

Ciu héi 2:

Lép cong hudng kim loai & mét trén clia 6 co 86 O chu trac dic thi, duge sip xép
tudn hoan d& thoa man didu kién phéi hop tré khing, 16p kim logi lién mach & phia dudi chi
¢6 tac dung ngén tia truyén qua,

Ciu héi 3:

Tén hao trong cac thiét ké BMPA cua luén 4n cha yéu 1 ton hao dién méi. béi véi
¢4 thibt ké MPA & vang thn sé GHz t6i THz, tdn hao chii yéu 12 tdn hao dién méi. O ving
hdng ngoai, ton hao Ohmic chiém wu thé, bé qua tdn hao dién méi.

Phin bién 3: PGS.TS. Nguyén Thanh Binh

Luén an dugc trinh bay véi bd cuc chit chg, hiu nhu khong c6 18i chinh t3, vin
phong mach lac, khoa hoc.

Tuy nhién, theo t5i lugn 4n con mdt sb tdn tai nhé can sha
chita: Pong kém cac cbng trinh cong bé vao trong quyén ludn 4n. Hinh 3.33a, b va hinh
3.42, 4.1, 4.2, 4.24a, 4.24b chinh lai cho r6 nét hon.

Trang 73 nén dinh nghia 16 cdc bang tin S, C, X, Ku nam trong khoang tan sb
bao nhiéu.

Cau hoi:

1. NCS c6 thé giai thich tai sao chu tric hinh nén it phu thude vao goe t6i.

NCS tra 10i: NCS s8& sira chita ludn 4n theo nhan xét phan bién cia PGS. TS Nguyén
Thanh Binh

Cau héi 1: & ving tin sb cao, dic biét 1a ving thn s& THz, dé c6 thé thuan lgi trong
ché tao, thuong chon cic c¢Au trac don gian nhw hinh tron, hinh nén cut. Cac cdu tric BMPA
dwa tén nudce déu it phy thude vao goc téi.

Uy vién Phan bién: PGS.TS. Nguyén Thj Hién

Céc ndi dung cua d8 tai da giai quyét tht ca cdc muc tiéu d& ra ban déu cta luén 4n, cho
thiy su phit hop gilta ndi dung véi tén @8 tai, cling nhu gitta ndi dung véi chuyén nganh Vat
liéu dién tir v ma sb chuyén nganh.

Két cAu luan an hop ly (bao gdbm 04 chuong, khong ké m¢ dau va két ludn), trinh bay
theo mach tu duy cta vén dé.

Hinh thirc trinh bay khoa hoc, hgp 1y.

Cin chinh sira mot s 131 chinh ta, didn dat d chinh stra truc tiép trong quyén.

Chinh stra lai format tai liéu tham khéo theo méu clia co 6 dao tao.

Chinh stta mdt sé hinh v& (1.24, 1.25, 1.26, 3.33, 3.42, 4.1, 4.2) dé r5 nét hon. Hinh
1.15 thiéu chu thich.

Chinh stra mot s6 131 in 4n & bang “Danh muc céc ky hiéu, chir viét tét”.

Céu héi:

RN, T . & S



1.Tat sao NCS lai lga chon cAu tric bét ding hudng?
NCS tra 10i; NCS s& sira chita luan 4n theo nhan xét cia PGS. TS Nguyén Thi Hién
Céau héi 1:
Luén an chi nghién ctru cAu trac bét ding huéng vi hudéng t6i cac ing dyng hép thy,
khong huéng tdi cac ung dung can chuyén dbi linh hoat giita hai ché do hip thu va truyén
qua.

Uy vién Phan bién: PGS.TS. Ngé Quang Minh
Luan 4n trinh bay dep, d€ nhin, két qua phong phu dap mg yéu cu cia mét ludn 4n
TS.
Tuy nhién, luén 4n vin con mét s6 15i soan thao ... (xem ban nhén x¢t kém theo).
Cau hoi: Goc t6i hon 30° lidu ding séng phing c6 t6i wu hay khong?
NCS tra 13i: NCS s& stra chira luén 4n theo nhén xét cha PGS. TS Ngb Quang Minh
Céau hoi ctia PGS. TS. Ngb Quang Minh, NCS s& danh thoi gian nghién ciru thém.

Thw ky: TS Pham Hong Nam

Noi dung, bd cuc va hinh thirc luén 4n ¢ chét luong tbt, dép img yéu ciu ciia Ludn 4n
tién si theo quy dinh hién hanh. Céc két qua dugc ly giai t6t, kha tuyét phuc, dé theo doi,
trinh bay rd rang, it 15i in én.

Nhitng gop v dé chinh sira:

B6 sung bang danh muc céc ky hiéu.

Mt sb hinh anh con mé: Hinh 1.24; hinh 1.25a; hinh 1.26; hinh 1.40; hinh 1.49a,b...

Hinh 2.9 dinh nghia SZmax(1), Zmax(1), SZmax(1).

Trang 71, dong 7 bi 161 phong chit.
Cau héi:

(3 chuong 4, 1y do ndo NCS lai Iya chon hai cu tric khac nhau dé nghién ciru cho hai
dai tan khéc nhau 1a GHz va THz?

NCS tra 1oi: NCS s& sira chita luan 4n theo nhén xét cia TS. Pham Héng Nam

Ciu hai 1: Céc thiét ké BMPA tich hgp nwéc hoat dong & dai thn 5-38.5 GHz va 0.6 -
10 THz, kich thudc 6 co s rit bé. Vi vay d8 thuén lgi trong thiét ké, thuomg sir dung céc
ciu tric don gian va ¢6 kha nang ché tao. O dai thn GHz, thiét ké cong bd trude d6 da s
dung céu tric hinh tru trén, vi vy NCS d& xuét cdu trac hinh nén.

Chii tich Hdi ddng: GS.TS. Nguyén Dai Hung

Luin 4n ¢6 cdc ndi dung va két qua nghién ctu dugc bd cuc hop 1y, trinh
bay rd rang va khoa hoc ciing nhu bam sat duoc muc tiéu nghién ciu d& ra. Tuy
nhién, cé mot so trao d6i va goi y saw:

Mot sb cong thuc duge st dyng nhung chwa c6 trich din va xudt xu, dic
biét & Chuong 1, Cén st dyng thong nhit cach goi cho biéu thirc, cong
thirc hodc phuong trinh; S& dung chdm céu cho tht ca cac giai thich cla
hinh v&, bang, biéu...

Mot sb 18 in 4n & bang “Danh muc cdc ky hiéu, chit vidt tit> va trong
Danh muc céc cng trinh cong bb (tr.121)...




C6 thé bd sung mét sb két qua nghién ctru cia Luén an dd dugc bao cao,
trinh bay & cidc hdi nghi khoa hoc chuyén nganh & trong nudc va qubc té..
trong Danh muc cac cong trinh cong bb ()

Tén ludn 4an c6 thé duge chinh st dé thé hién cu thé va rd rang hon cac
két qua nghién cau (dac biét trong ché tao va thuc nghiém) da thu dugc
ctia lugn an (?)

NCS tiép thu tht ca cac y kién nhén xét ctia Hoi dbng

NCS chinh stra va hoan thién theo cac gop ¥ cua Hoi dong trude khi ndp cho Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé.

4. Tuw11 gid 05 dén 11 gié 15: Nghi gidi lao
5. Tir 11 gio 15 dén 11 gid 30: Hop hdi dong riéng
- Thong qua két luén ciia Hoi déng (c6 vin ban kém theo).
- Ghi phiéu nhan xét luén an.
- Két qua kiém phiéu 7/7 thanh vién tdn thanh va d& nghi Hoc vién ra quyét dinh cong
nhan hoc vi Tién si Vit liéu dién t&r cho nghién ctru sinh Nguyén Thi Kim Thu.
6. Tir11 gior 30 dén 11 gio 40
- Chu tich Hoi déng doc két luan cta hdi déng danh gia ludn an.
- Hbi ddng két thuc lac 11 gio 40 phat ngay 22/03/2024

THU KY HQI PONG " CHU TICH HOQI DONG
Mﬁﬁ/ ¢
TS. Pham Héng Nam GS.TS. Nguyén Pai Hung

XAC NHAN CUA CO SG DAO TAO

KT. GIAM BOC
PHO GIAM POC

Nguyén Thj Trung



VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN Péc ldp - Tw do - Hanh phic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Ha Néi, ngay 22 théng 03 ndm 2024

NGHI QUYET
CUA HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Tén nghién cttu sinh: Nguyén Thi Kim Thu
Tén dé tai: “Nghién ciru tinh chit hip thu séng dién tir bing rfng sir dung vat
liéu bién hoa tich hgp phén tir ton hao”

Nganh dao tao: Vt liéu dién tir M sb: 9 440123
Newoi hudng dan 1: PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa — Vién K§ thut va Cong nghg,
Pai hoc Vinh

Negwoi hwéng dan 2: GS.TS. Vii Pinh Lam — Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
Sé thanh vién Hoi déng danh gid lugn 4n tién si cip Hoc vién c6 mat: 7/7 3/ woc vit
Hoi dbéng danh gia luan 4n tién si cAp Hoc vién cia NCS. Nguyén Thi Kim T % :
da hop tir 09 gio 00 phut dén 11gi 40 phit ngay 22/03/2024 tai Hoc vién Khoa hqe:
va Cong nghé, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
Sau khi nghe nghién ctru sinh Nguyén Thi Kim Thu trinh bay ndi dung luén én
trong thoi gian 30 phat, Hoi dong da nghe céc phan bién phat biéu nhan xét luén én;
nghe ¥ kién nhén xét ludn 4n ciia c4c thanh vién khac trong Hoi dbng. Hoi dong da tién
hanh thao luin chung tai Hoi truong, sau d6 Hoi ddng da hop riéng va nhat tri quyét
nghi nhu sau:
1. Két qua bé phiéu danh gis ludn 4n cia Hoi ddng: s6 phiéu tan thanh la: 7/7,

KHOA HOC
cONG NC

trong d6 sd phidu xuét séc 1a: 04.

2. Nhitng két luin khoa hgc co ban, nhitng diém méi, dong gép méi cla luin 4n
Pa dé xuét md hinh vat 1y, md phéng, khao sat va t6i wu céc thong sb clu tric

ctia vat liéu bién hoa hép thu song dién tir biang rong (BMPA, tich hgp thanh cong céc

céc thanh phin tén hao (dién tré va nuéc) trong cu tric vét liéu bién héa hap thy dai

rong hoat dong & ving tan sé6 GHz va THz.

DPénh gia va lam rd dugc anh hudéng cia tham sb clu trac, goc t6i, va goc phan
cuc dén hoat dong cua vat liéu bién héa bang rong (BMPA) trong ving hoat dong.
3. Co sé khoa hoc, dj tin cdy ciia nhitng luan diém va nhitng két luin néu trong
luén an
Céac két qua cia ludn 4n di dugce cong bd 03 bai bao qubc té uy tin thuéc danh

muc SCIE va 01 bai bao trong nudce co uy tin.



4. Nhitng wu diém ciia ludn an (y nghia vé 1y lun, thyc tién va nhiing dé nghi st
dung cac két qua nghién ctru ctia luén 4n)
Luan 4n d& dap tmg duoc cic muyc tiéu dé ra ban dau, ndi dung phi hop véi tén dé
tai, véi chuyén nganh Vit liéu dién ti.
Hinh thtrc trinh bay khoa hoc, hop ly.
5. Nhitng thiéu sot cin bd sung, stra chira (néu co):
Chinh stra theo cac y kién dong gop clia céc thanh vién Hoi dong (ban nhan xét kém
theo).
6. Két luan:
o Mikc dp ddp tmg cdc yéu cdu ciia lugn dn : Luan 4n dp tng dly du cac yéu ciu
ctia mdt ludn 4n Tién si chuyén nganh Vat liéu dién ti.
o Bdn tém tdit cia ludn dn trung thanh véi ndi dung co ban cua ludn dn.
o Nhitng diém can bé sung, siea chita (néu cé) truée khi ngp ludn dn cho Thu vién
Quéc gia Viét Nam: Chinh stra theo cac ¥ kién déng gop cua cac thanh vién Hai
dong

o Kién nghi cua Hoi d&ng vé viéc cong nhdn trinh do va ca‘}a bo‘}'ng tién st cho nghién
ciru sinh : Nghién ctru sinh Nguyén Thi Kim Thu ximg dédng nhan hoc vi Tién si¢
chuyén nganh V4t liéu dién ti. SN

S6 thanh vién Héi dong nhdt tri thong qua bang biéu quyét cong khai : 7/7 _
Hoi ddng danh gia ludn 4n tién si cAp Hoc vién nhét tri dé& nghj céng nhén he
Tién si chuyén nganh V4t liéu dién tir cho nghién ctru sinh Nguyén Thi Kim Thu.

THU KY HQI PONG CHU TICH HOQI Wf
TS. Pham Hong Nam GS.TS. Nguyén Pai Hung

XAC NHAN CUA CO SO PAO TAO
KT. GIAM DOC
PHO GIAM POC




VIEN HAN LAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN
HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc ldp - Tw do - Hanh phuc

BAN GIAI TRINH CHINH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN SI
CAP HOQC VIEN

Ngay 22 thang 03 nim 2024, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da t chirc danh
gi4 luan 4n tién si cdp Hoc vién cho nghién ctu sinh Nguyén Thi Kim Thu theo
Quyét dinh s6 51/QD-HVKHCN ngay 5 thang 02 nim 2024 ciia Giam ddc Hoc vién.

Dé& tai: “Nghién ciru tink chit hap thu séng di¢n tiv bing réng s dung vit
liéu bién hda.tich hop phin tit.ton hao”

Nganh: V4t liéu dién tr M2 sb: 944 0123
PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa
GS.TS. Vii Pinh Lam

Theo Bién ban ctia Hoi ddng, NCS phai bd sung va chinh stra ludn 4n céc diem

Ngudi huéng din khoa hoc:

sau day:

gl 5 Noi dung dé nghi chinh sira, N¢i dung da dwgc chinh sira, bd sung

bo sung

1 | GS.TS. Nguyén Pai Hung — Chu tich

Mot s6 cong thirc duge str dung
NCS tiép thu va dé trich dan diy da cic
biéu thire trinh bay trong ludn 4n

nhung chua c6 trich ddn va xuat
XU, dac

biét & Chuong 1;

Cén st dung thdng nhét cach goi . . .
e 891 | NCS d tiép thu va théng nhét cach goi

- | cho bicu thirc, cong thic hodge | .. ., L
biéu thirc” trong toan ludn 4n

phuong trinh;

) . . . . . |NCSda tiép thu va sir dung d&u chim céu
Str dyng cham céu cho tit cd cic PR S P S R
cho tit ca cac giai thich ciia hinh v&, bang

gii thich ctia hinh v&, bang biéu

biéu.

Mbt sb 16i in 4n & bang “Danh
- | muc céc ky hiu, chir vict tat” va

trong

NCS da tiép thu va chinh sira c4c 15i in 4n
& Danh muc céc ky hiéu, chit viét tit va &
Danh muc céc cong trinh cong bd




STT

Noi dung dé nghi chinh sira,

bo sung

N§i dung di dwge chinh sia, bd sung

Danh myc céc cong trinh cong
bé (tr.121)

GS.TS. Lé Anh Tuin — Phan bién 1

Cén thdng nhit dinh dang cua
cdc cong thirc st dung phin
mém soan thao cong thic

NCS di tiép thu va chinh sua, dinh dang
cée cong thirc st dung théng nhit mot

A A 3
phén mém soan thao

Cén chinh stra lai cac ky hiéu vé
dai lugng vit 1y theo ding quy
dinh

NCS 3 tiép thu va chinh stra cc ky hiéu
v& dai lugng vat Iy theo dong quy dinh

Cén dénh gia sai $6 thirc nghiém
so voi mé phong g v&i cac cau
trace khac nhau (7)

NCS di so sanh sai s6 thuc nghiém so véi
md phéng ctia ciing mét cau triic trén clng
mdt dd thi. Sai sb thuc nghiém cha céc ciu
tric khéc nhau c6 thé phy thudc vao dé
phirc tap cia thiét ké, 4 chinh x4c khi ché

tao...

Chinh stta lai méi s6 15i bién tap

NCS d4 tiép thu va chinh sira theo gép ¥

PGS.TS. Trinh Xuéin Hoang — P

han bién 2

Phén mé- diu- thc- gid chi trinh-
bay vé céc két qua nghién ciru
trong nudc ma chwa néi vé céc
két qua nghién ciru d3 ¢6 & nudc
ngoai v& viée st dung cac thanh
phan dién tré va nuée trong thiét
ké vat lidu bién héa hép thu séng
dién tir bing rong. T4c gia nén
trinh biy téng quan hon, tir d6
13m r& hon vé tinh méi va muyc

tiéu cia ludn an

NCS d& bd sung & phan mé diu nhim
Jam 5 hon vé tioh méi va muc tidu cia
ludn an.

“Trén thé gidi, phuong phip mé rong
bing thong hip thu ciia MPA & ca ving
tan s&6 GHz va THz van dang 13 mdt chu
d& nghién ciru hip din nhim huéng dén
tng dung che chan ciing nhur hip thy va
chuyén héa ning luong séng dién tir. C6
mdt sb k¥ thudt chinh d& thuc hién
BMPA. Thit nhét 13 tao ra cc ciu triic hai
chidu (2D) c6 cic dinh hdp thu cong




STT

Noi dung d& nghi chinh sira,

b0 sung

Néi dung da dirge chinh sira, bd sung

hudng gan nhau bang cach diéu chinh kich
thudc cia cadc miu trong mot & don vi &
16p trén cung. Cac dinh cong hudng nay
s& xudt hién bing c4ch két hop cdc bd
cong hudng trong mot 6 co s& va su hép
thu tuyét di ¢ thé dat duge. Tuy nhién,
cAu tric nay gap khé khin trong viée mé
rong dai tAn boi vi sé luong cic thn sb

cong hudng két hop véi nhau 13 han ché.

Phuong phép tht hai & mo rong bing

thong 13 str dung clu triic ba chidu (3D)
xép xen ké& cac 16p kim loai va dién méi
voi kich thude khac nhau theo phuong
thing dimg. Thyc t&, cdu tric 3D duge
chimg minh d& dang mé rong bing tin
thong, nhung viée ché tao kha khé khin
va gid thanh cao. Mt khac, céac chu triic
3D véi tinh d6i xting khong cao thudng cé
g6c t6i hep, va dd hip thu phy thude vio
gbc phan-eye.

Gén day, nhiéu cong trinh c¢bng b cho
thdy bo hép thu c6 bé mit trd khéng cao
dua trén céc thanh phé“m tdp trung da dugc
ching minh 14 phuong phép d& dang dé
m{r rong bing thong hép thu. Tuy nhién,
mdt 6 cac thiét k& duoc cong bd thudng
nhidu 16p hodic nhidu dién trd, khién viéc
ché tao c6 sy phirc tap nhit dinh. Ngoai
ra, BMPA dua rén nuéc voi dién moi

phan tén trong khoang tin sb rong, 1a

3



STT

Noi dung d¢ nghi chinh sira,

ng) sung

Noi dung da dwgce chinh sira, b6 sung

phuong phép méi, don gian nhung tiem

‘ning dé dat duoc hip thu bing rong,

khong nhay véi ca goc toi va goéc phan
cyc.

Dua trén nhiing phin tich trén day,

nghién ctru sinh lya chon dé tai “Nghién
ciku tink chét hdp thu séng dién tie bing
ring sir dung viit liéu bién héa tich hop
phén tik ton hao” véi cach tiép can khac
vGi cac ludn an dd duoc thuc hién trude
day. Cu thé, ludn 4n thiét ké va ché tao céc
BMPA ¢6 cu tric dbi ximg, tich hop sb
lirgng cac phf‘“m tir dién trd trong mot 6 co
so 13 it nhét, hoat dong & cic biang tin
théng dung trong ving tin s6 GHz. Bén
canh d6, nghién ctru sinh tiép can nghién
¢lru cée cdu tric BMPA tich hop nudc,
hoat dong & ca ving tin s6 GHz va THz.
Céc thiét k& yéu céu ¢ clu tric don gian,
méng nhe va d& ché tao, c6 d6 hdp thu
trén 90% trong dai tin s6 rong, it nhay véi
gbc tGi va goc phén cyc”
Ngoati ra, & chuong 3 va chuong 4, nghién
ciru sinh d I4p bang so sanh giffa két qua
nghién ctru dat duge voi cae cdng b6 trong
va ngodi nuéce sit dung clng phuong phép
tich hop phin tir dién tré/tich hop nuéc,
nh3m 1am 18 wu didm cia céc thiét ké dé
XUuét.

Chuong 1: Mét s6 ciu chua hoan
chinh, chua r3 nghia (d8 danh

NCS d4 tiép thu va chinh stta céc ndi dung

O



STT

Noi dung dé& nghi chinh sia,

b6 sung

Noi dung di dwge chinh sira, bé sung

dau).

gop y.

Hinh 1.15 thiéu cha thich trén

truc x

NCS d4 bd sung chg thich trén truc x, hinh
1.15. |

Chwong 2: Phan phuong phap ly
thuyét cdn trinh bay nhit quan
hon, cin mé ta ddy da cdc ky
hiéu, dai hugng trong cac phuong
trinh.

NCS da mb ta bd sung cac ky hieu, dai
lwong trong cac phuong trinh.

Phin md hinh mach tuong
duong cdn néu 18 cdch tinh cdc
giatri R, L, C i cic tham b chu

e & corsdy o

Céc gié tri R, L, C phu thudc vao cac tham
56 hinh hoc ciia cdu tric 6 co s& va tinh
chét dién tir ctia vt lidu.

- C6 thé xac dinh gia i R, I, C dya vao
do thuc nghiém;

- V& mot sb cAu tric don gian c6 thé tinh
todn gia tri R, I, C dya trén cdc tham sb
cau tric;

- Hodc tir md hinh mach twong duwong, vé
mé hinh mach trong phin mém ADS, thay
dbi cac gia tri R, L, C dé c6 cong hudng
tring khép v6i két qua trong mé phong.
Tu @6 xdc dinh*duge cac gid tri R, L, C
cua mach.

Tuy nhién, trong ludn 4n, nghién ctru sinh
khong tinh todn cy thé céc gid tri RL,C.
Cac két qua nghién ciru trong chuong 3
chi d4nh gi4 viéc thay ddi tham sb hinh
hoc ctia cu triic anh hudng t6i tham s R,
I, C. Tix d6, anh hudng téi thn s cong
huong, bang thong hip thu ciia BMPA.

NCS s& tiép tuc nghién ciu thém trong

S . S 5 5
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STT

N#oi dung dé nghi chinh sia,

b6 sung

Noi dung dé dwoe chinh sira, bd sung

twong lai dé tinh toén cc giatri R, L, C.

Phin md ta két qua tinh todn ctia
cdu trc MPA v6i hinh vudng
kép c6 thé khong cén thiét dua

vao

Cau trac MPA v6i hinh vudng kép cé
trinh bay chi tiét vé mé hinh mach twong
duwong va cach thic tinh toan tré khang
vao ctia md hinh mach twong duong khi
cd 16p khong khi chen vao gilta hai [dp
dién moi FRs. Trong chwong 3, muc 3.3
nghién ctru sinh c6 dé xudt clu fric twong
fur v6i 16p khong khi chén vao gitta hai lép
dién mdi. Vi vay, phan mb ta két qua tinh
toan cia MPA véi hinh vudng kép 14 co
s& cla viee d8 xudt/tinh toan so dd mach
frong duong hinh 3.35, x4c dinh duge
mdt sb anh hudng cua cac tham sd céu
tric téi dd hip thu ca BMPA dé 161 wu
hoa thidt ké

Mot 56 phuong trinh Maxwell &
trang 59 viét sai diu

NCS d3 c8p nhét va chinh stra ndi dung
gopy

Pban Két ludn chung cé cau
“Cac két qua lién quan dén Gng
dung cia MMs dugc cong b
gdm 01 bai trén tap chi SCI-E”,
Cén néu rd day 1a két qua nao va
¢6 tmg dung gi?

NCS d4 chinh sira lai phin két ludn
“Nhitng két qua chinh lién quan t&i hufin
4n da duogc cdng bd bao gdm: 03 bai trén
tap chi SCI-E; 01 bai trén tap chi trong
nuée trong danh myc tinh diém cta
HDPGSNN.”

PGS. TS. Nguyén Thanh Binh —

Phan bién 3

Cén chinh sira mot s6 181 chinh
t4 (48 duge dénh diu trong ban

luén an)

NCS d3 cdp nhat va chinh stra cdc ndi
dung gop ¥

Chinh stra lai format tai li¢u
tham khdo theo miu ciia co 50

dao tao

NCS d4 cdp nhét va chinh sita céc ndi
dung gép ¥

Chinh stra mét s6 hinh vé& (1.24,
1.25, 1.26, 3.33, 342, 4.1, 4.2)

NCS dd cdp nhét va chinh stra cdc ndi
dung gop ¥

6




' Noi dung dé nghi chinh sia,

Néi dung di dwogc chinh sira, b sung

STT .
| b0 sung
& 15 nét hon.
Hinh 1.15 thiéu chu thich
Chinh sira mdt s0 161 in 4n & | NCS da cdp nhdt va chinh sira cdc ndi
béllg.'“Danh muc Céc k}? hiéu, d‘ung g(’)py’
chir viét tat”
5 | PGS.TS. Ngb Quang Minh — Uy vién

Luin 4n con cac 181 in 4n, cén
théng nhét st dung diu chim
hay ddu phdy phén tich phin
nguyén va phan thip phan, Céc

Pafin

‘ky hign tham sd can phan biét

véi cac ky hiéu thuomg.

NCS d3 théng nhit st dung ddu chim dé
phan tach phan nguyén va phan thap phan.
Phén biét ky hiéu tham sb (in nghiéng) so
v cae ky hidu thudng,.

Thang do 6 hép thu cin théng
nhét theo thang do chudn hoa

NCS di ddng nhét thang do @6 hip thy o |

0 dén 1

Tai litu tham khao cén theo
chudn thong nhét

NCS di cdp nhét va chinh sta ta ligu

tham khao theo chuén thng nhét trong
Danh muc cac cdng trinh cdng bd va trong
danh muc tai liéu tham khao

Mot 50 cu tr, doan cin chu y

NCS d tiép thu va chinh stra theo yéu ciu

chinh sira thém

PGS.TS. Nguyén Thi Hién — Uy vién

Péng kém céc cong trinh cong

bd vao trong quyén luén 4n

NCS da tiép thu va déng kém cong trinh
cong bd trong ludn 4an khi ndp cho thu

vién va phong dao tao

Hinh 3.33a, b va hinh 3.42, 4.1,
4.2, 4.24a, 4.24b chinh lai cho rd
nét hon.

NCS di tiép thu va chinh sira lai c4c hinh
vé& 3.33a, b trang va hinh 3.42, 4.1, 4.2,
4.24a, 4.24b

Trang 24 ¢in néu rd tai sao luin
4n chon cAu triic bit ding hudng

NCS d3 bd sung li do chon chu tric bét
déng hudng & trang 24, phan M& diu

“Migc du cdc MPA c¢6 hai dang véi cau

7
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STT

Noi dung @& nghi chinh sia,

~ bo sung

Noi dung di dwge chinh sira, bd sung

tric bat dang hudng va clu tric ding
huéng. Tuy nhién trong pham vi nghién
ciru cua ludn 4n nay, ching t6i chi tip
trung thiét ké céu tric MPA bing rong c6
cdu triic bit déng huéng nhdm don gisn
hda qud trinh ché tao. Miit khéc, ching tbi
huéng t6i cac thiét ké c6 tmg dung hip
thy trong dai tin mong mudn, khéng yéu
ciu truyén qua ngoai ving hép thy.”

Ngoai ra, cho t6i nay cdc thiét k& MPA
ding huéng dugc ché tao bing cdch in
trén dé Si thwong mai, va né 13 16p nén
khong hoan toan trong sudt, nén trong
thure té, chiing chua hoan toan 13 cAu tric

hai chiéu

Muyc 2.1.1 trinh bay tinh toan n
(..nhdm tinh to4n xem clu tric
d& xudt dat dugc ddng thoi
thdm am va dién thim am) day
khéng dbi teong nghién ciru cia
lugn 4n. D6i tuong nghién citu
cua ludn an la véat liéu hép thu
1am sao triét tiéu truyén qua va
phan xa nén trong phin nghién
ctru chi quan tim dén tré khang
z (phin chuong 3 ciing chi tinh
z) ma khdng quan tim dén chiét
sudt vi vy trong phén nay NCS
nén chi tip trung trinh bay ly
thuyét tinh todn trd khang z thay
vi tinh n.

NCS di tiép thu va chinh sira theo yéu
cAu. Cuy thé, cac biéu thirc tinh todn chiét
xudt & muc 2.1.1 frang 54 dd dugc luge
bd, chi quan tdm dén tr& khang Z duge
tinh théng qua ham phan xa va truyén qua

Trang 73 nén dinh nghia rd céc
bing tin S, C, X, Ku nidm trong

NCS d3 tiép thu va chinh sira theo yéu ciu




_— N¢i dung dé nghj chinh sita, | Noi dung @3 dwgc chinh sira, bd sung
b6 sung

khoang tan s6 bao nhiéu. “Céac thiét ké duoc tdi vu dé dat duoc do
hép thu cao trong bing tin rong, cho cic
g dung bang S (2-4 GHz), C (4-8 GHz),
X (8-12 GHz) va Ku (12-18 GHz)”

7 | TS. Pham Héong Nam — Thw Ky

" . | NCS d4 bb sung danh muc cac tir viét tt,
B0 sung bang danh muc cac ky | . ., el .
| e cac ky hiéu toan hoc la kha thong dung va

iéu y

1 da dugec giai thich & tirng bicu thirc

Mt 56 hinh anh con mo: Hinh | NCS di tip thu va chinh sira theo yéu ciu
124, Hinh 1.25a, Hinh 1.26,
Hinh 1.40, Hinh 1.49 ab...

Trang 71 dong 7 18i phong chit

Nghién ctru sinh chan thanh cam on Qui thay, cb trong Hoi ddng danh gia luin
4n tién si cAp Hoc vién da gép ¥ va tao co hdi cho NCS hoan thién luén 4n ciia minh.
Xin tran trong cam on./.
Ha Ngi, ngay 29 thang 03 ndm 2024
NGUOI HUGNG DAN 1 NGUOI HUGNG DAN2 NGHIEN CUU SINH

PGS.TS. Nguyén Thj Quynh Hoa TS.ViPinhLam  Nguyén Thj Kim Thu
XAC NHAN CUA HQC VIEN 4 CHU TICH HOI PO
KHOA HQC VA CONG NGHE )
KT. GIAM POC

PHO GIAM POC
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GS.TS. Nguyén Dai Hung

Nguyén Thi Trung



