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1
MO PAU

1. Tinh cép thiét caa luan an

Nam 2008, Landy va cong su da phat trién mo hinh vat ligu c6 thé hap
thu tuyét dbi song dién tir (MPAs:Metamaterials Perfect Absorbers) dua trén
vt liéu bién hoa véi kich thudc mong, dé ché tao, gia thanh thap, va dé dang
diéu khién tinh chat hap thy thng qua céc tham sé cau tric [6]. Tur d6, MPA
da nhanh chong duoc trién khai ca vé ly thuyét va thuc nghiém tir vang tan
s6 MHz t6i viing quang hoc [7] [8] véi nhiéu tiém nang ung dung.

Bit kip xu thé chung cua thé giéi, linh vuc nghién ciru MMs néi chung
tai Viét Nam duoc trién khai dau tién tai Vién Khoa hoc Vat liéu thudc Vién
Han 1am KHCN VN. Gan day, hudng nghién ciu ndy mo rong dén Trudng
DPai hoc Su pham Ha Noi; Truong Dai hoc Vinh; Truong Pai hoc Khoa hoc
Thai Nguyén; Truong Dai hoc Bach Khoa Ha Noi; Dai hoc M6 dia chat; Dai
hoc VinUni. V& MPA, cé4c nghién ciru déu nham muc tiéu dat dugc do hap
thu cao véi su toi uu vé ciu tric, hap thu dwoc trén nhiéu dai tan, it nhay véi
su thay dbi cua goc téi va goc phan cyc [9]. Ngoai ra, MPAs con dugc ma
rong nghién ciiu véi nhitng vat liéu c¢6 tinh niang dan hoi [10] va kha ning
hap thu ding huong hai chiéu [11] nham nang cao hon nira kha niang tung
dung thuc té caa MPAs. Tuy nhién, do ban chét hoat dong cua vat liéu bién
héa phu thugc vao cau tric cong huong nén dai tan caa bo hap thu kha hep,
trong khi tinh chat bing rong duwoc yéu cau trong nhiéu tng dung khac nhau,
trong ca dan sy va quan sy, chang han nhu quang dién (PV), phét hién quang,
cdng nghé tang hinh [12]. Mot s6 cac phuong phap mé rong bang théng hap
thu cia MPAs duoc dé xuét bao gom: ciu tric da cong huong sap xép theo
phuong ngang [13] hoic cau tric da cong huong sap xép theo phuong doc
[14] theo sy phan cuc caa song t6i, cau tric str dung cac thanh phan ton hao
[15], cAu trtc plasmonic nanocomposites [16], cu tric cong hudng dién moi
[17], hoic sir dung vat liéu thay déi pha [18].

Céc két qua nghién ctiru vé MPA trong nudéc c6 thé ké dén nhu: TS. DS



Thanh Viét bao vé thanh cong luan an voi dé tai nghién ciu MPAs hap thy
dai hep véi cau trdc hinh chir | va vong tron rdng; va MPA hap thu dai rong
Véi cau tric 2 thanh kim loai so le va sap xép cac cong huong dang dia tron
¢6 ban kinh khac nhau theo phuwong ngang. Cac thiét ké dé xuat déu hoat
dong ¢ vung tan s6 GHz (Nam 2015) [19]. Nam 2018, TS. Bang Hong Luu
trinh bay luan an két hop ly thuyét va mé phong dé thiét ké MPAs da dinh
hoat dong & viing tan s6 THz [20]. Nam 2020, TS. Pinh Hong Tiép di trinh
bay cac két qua chinh cua luan an nghién ciru ché tao MPAs dai rong (BMPA:
Broadband Metamaterial Absorber) hoat bing cach tich hop mot phan hoic
hoan toan polymer c6 d6 din thap vao cau trdc cong huong kim loai [21].
Tuy nhién, cac nghién ctu chi méi thyc hién & ving tan s6 GHz. Nam 2022,
TS. Tran Van Huynh d& xuat va ching minh kha nang diéu khién tinh chat
hap thu dang hudng hai chiéu ciia MPA tich hop graphene hoat dong ¢ ving
tan s6 THz theo co ché két hop cong huong dién va cong huong tir hoic lai
hoa cac cong huong tir. Cho dén nay, cac nghién ciru trong nudc vé MPA
bang rong mai chi thuc hién ¢ tan s GHz, trong khi ¢ viing tan sé THz chi
c6 nghién ciru MPA bang hep hoac da dinh. Nhu vay, phuong phap mé rong
bang thong hap thu cia MPA & ca viing tan s6 GHz va THz hién dang 1a mot
cha dé nghién ciu hap dan nhiam hudéng dén ng dung che chin ciing nhu
hap thu va chuyén hoa ning lugng song dién tir. Vi vay, nghién ciru sinh da
lya chon dé tai “Nghién ciru tinh chat hap thu song dién tir bang rong sir dung
vt liéu bién hoa tich hop phan tir ton hao” vai cach tiép can hoan toan khac
Vi cac luan an di duoc thuc hién trude day. Cu thé, luan an thiét ké va ché
tao cAc BMPA tich hop dién trg nham ting tré khang cta bé mat cong huong,
hoat dong & viing tan s6 GHz. Bén canh d¢, luén an d& xuét cac thiét ké mo
phong cac ciu tric BMPA tich hop nuéc nham ting ton hao lép dién moi,
hoat dong & ca viing tan s6 GHz va THz. C4c thiét ké dé xuit c6 cau truc don
gian, mong nhe va d& ché tao; co do hap thu trén 90% trong dai tan sé rong,
it nhay véi goc téi va goc phéan cuc.



2. Muc tiéu nghién ciru caa luan an

B6 sung co s li thuyét vé MPA néi chung va BMPA néi riéng. Trong
do, tap trung giai quyét cac van dé mé rong biang thong hap thu cia MPA.

Thiét ké va téi uu cac cau tric BMPA tich hop dién tro hoat dong &
viing tan s6 GHz, va BMPA tich hop nuéc hoat dong & viing tan s6 GHz va
THz théng qua md phong.

Lam chii quy trinh, cong nghé ché tao va do kiém tinh chét cia cac
BMPA hoat dong & viing tan s6 GHz

3. Cac ndi dung nghién ctu chinh caa luan an

Xay dung mo hinh vat Iy va khao sat anh huong cua cac tham sé cau
trdc, vat lidu dén tinh chat cia BMPA tich hop cac dién tré va tich hop nude
& vlng tan s6 GHz va THz.

Tich hop cac phan tir dién tro véi cac BMPA hoat dong & bang C, X va
Ku. Tir d6, xay dyng quy trinh ché tao va kiém chung thuc nghiém dic trung
hap thu cuia mot s6 BMPA hoat dong & viing tan sé6 GHz.

CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Tong quan vé vat liéu bién hoa

1.1.1. Giei thiéu chung

Vit liéu bién hoa (MMs: Metamaterials) ciu thanh tir cac “gia nguyén
ta” 1a cac cau tric cong hudng dién - tir co kich thudc nho hon nhiéu lan
budc song hoat dong [30]. Khi song dién tir chiéu dén vat liéu s& tuong tac
Vi cac thanh phan vi md ciu thanh, tao ra mdmen cam tng dién tir va truc
tiép anh huong dén do dién tham va do tir thim & cip do vi mo ciia MM. Vi
vay, c6 thé diéu khién tinh chat dién tir cia MM bang cach thay doi cAc tham
s6 cua thanh phan cau thanh vat liéu dan téi mét sé hiéu img nhu dao nghich
dinh luat Snell, dich chuyén Doppler nguoc. ... Trong hon hai thap ky qua,
MMs thuc su dong vai tro quan trong trong cac linh vuc hang khong vi try,
0 t6, chong dia chan, qudc phong, dién tur...va thu hit dugc nhidu sy quan
tdm nghién ctru cua cac nha khoa hoc.



1.2. Phan loai vét ligu MPAs

1.2.1. MPA c6 cu trdc bat diang hwéng

O co so cia MPA bét dang hudng thuong 6 ba 1op kim loai - dién moi
- kim loai. Y twong cia MPA dya trén nguyén ly phdi hop tré khang dé triét
tiéu thanh phan phan xa khi song dién tir chiéu toi bé mat vat ligu. Déi voi
hau hét cac MPA bat dang huéng, hap thy tuyét dbi dua trén cong huong tir
c6 thé dat t6i 6 hap thy gan tuyét ddi khi phan 4o cua chiét suat dugc ting
cuong tai tan s cong huong [29].

1.2.2. MPA ¢6 céu tric ding hwéng 2 chiéu

Nhuoc diém cia cau tric MPA bat dang hudng 1a chi hap thu tuyét di
khi song truyén t6i bé mat MPA theo mét chiéu duy nhét, 1am han ché kha
nang tng dung ciia MPA trong thuc té. Vi vay, ti uu cac cdu trac MPA dang
huéng 1a hudng nghién ciu dang duoc trién khai ca vé ly thuyét va thuc
nghiém. Co ché hip thy cua cau trac dang hudng la dua vao su “tuong tac”
cua cong huong dién va cong hudng tir hoac st dung hiéu tng lai hod voi su
“tuong tac” cua hai cong huong tur [37,39].

1.3. Co ché hip thu cia MPA

1.3.1. Ly thuyét giao thoa

Ly thuyét giao thoa 1a mot trong cac phwong phap tinh toan do hap thu
ciia MA, duya trén hiéu (ng giao thoa triét tiéu gitra cac thanh phan séng t6i
va phan xa bai vat liéu.

1.3.2. Nguyén ly phéi hop tré khang va cong huong

Thong thuong, phdi hop trg khang xuat hién tai mot hoic mot s6 tan sb
dic trung ma tai d6 ¢= . Vi vay, c6 thé diéu khién thanh phan dién tham
hozc tir tham thdng qua viéc khao sat hinh dang va kich thude ciu tric nham
dat t&i su can bang [29]. Lic do, dd phan xa R = 0 va séng dién tir hoan toan
di qua dugc mat gigi han gitra khdng khi (chan khéng) vai moi truong vat
liéu va do hap thy tuyét ddi dat duoc xung quanh tan sé cong huong dién -

tu.



1.3.3. Co ché chong chap cong hwéng dién va cong hwéng tir

Khi tuong tac véi song dién tir, cong huong tir va cong huong dién co
thé xay ra & cac tan sb khac nhau trong cau trdc MMs. CAc tan sé cong huong
phu thudc va thdng sé hinh hoc caa cau trlc, nén co thé diéu chinh ting tan
s6 dé ching chong chap vai nhau. Khi xay ra chong chap cong huong thi do
hap thu dugc ting cuong. Co ché nay dugc phén tich trong mot sd nghién
clru gan day ap dung véi cdu tric MPA dang huéng [39], [41]-[43].

1.3.4. Co ché lai hoa cong hwéng tir

MPA duya trén cong hudng dién c6 d6 hap thu phu thusc kha l6n vao
g6c song téi. Vi vay, co ché lai hoa sir dung hai cong huong tir duoc dé xuat
thay thé [37].

1.4. Cac hwéng nghién ciu hién nay vé MPA

Trong pham vi nghién ctru cta luan an ndy, chdng toi chi tap trung thiét
ké cau tric MPA bang rong c6 cau tric bat dang hudng.

1.4.1. T6i wu héa ciu tric va ning cao dic tinh hap thu

Mot trong nhitng xu hudng nghién cau quan trong cia MPA la viéc don
gian hoa cau tric cong huong dé dé dang ché tao ma van dat dwoc tinh chat
hap thu phd hop véi tng dung cu thé.

1.4.2. Tiéu hinh héa cau tric

Céc nha nghién ctru da dé xuit mot vai phuong phap khac nhau dé ting
chiéu dai dién hiéu dung so sanh vai budc séng 1am viéc. Do dé, tan s6 cong
hudng tai tan s6 thap hon co thé duogc kich thich.

1.4.3. Hoat dgng ciia ciu tric & vung tan sé khac nhau

Cung véi viéc téi wu hoa ciu tric, cac nghién ciu vé MPA ciing duoc
thuc hién ¢ cac ving tan s6 khac nhau tir tin sb vi ba [46], t6i tan s6 cao [47]
cho téi dai hdng ngoai, hay quang hoc [48].

1.4.4. T6i wu phd hip thu khong phu thudc géc phan cuc soéng va
goc toi caa song dién tir

Céc bo hap thy song dién tir sir dung ciu triac dbi xang, nén tinh chat



hap thu thuong khdng phu thudc vao goc phan cuc. Tuy nhién, song dién tir
chiéu toi bé miat véi cac gac toi khac nhau thuong khién cho céc cau tric
MPAs kho duy tri duoc didu kién phdi hop tré khang dan toi do hap thy
giam. Do vay, yéu cau thiét ké cac MPA khong nhay véi su thay ddi goc téi
va géc phan cuc.

1.4.5. Mé rong bing thong hap thu

Trong nhiéu tng dung thyc té, doi hoi MPAs hap thu véi dai tan rong.
Do d6, hudng nghién ciru vé b hap thy song dién tir bang rong thu hit nhiéu
hon sy quan tdm nghién cuu.

1.5. MPA bang rong

Bang cach tich hop mét sé thanh phan hoat tinh (hoac vat liéu) vao cac
két cdu cua MPA, tinh chat hap thu cia BMPA c6 thé dugc diéu khién nho
tac dong bén ngoai nhu nhiét d6 [58][59], dién truong [60], tir truong [61],
va dién ap phan cuc [62].

1.5.1. Co ché hinh thanh hap thu bing réng ciia MPA

Sy hinh thanh co ché hap thu bang rong caa MPA bao gom: xép chong
cac dinh cong huong, giam hé sé chat luong Q, diéu chinh tang dién méi,
diéu chinh vat liéu cong huong [52].

1.5.2. Mt s6 &eng dung ciia BMPA

BMPA da duoc nghién ctiru hon 15 ndam qua véi ung dung réng rai trong
nhiéu linh vue nhu hip thu ning lwong mit troi, tach song quang, diéu chinh
cac cong huong co hoc....

1.6. Két luan chwong

Chuong 1 tap trung vao lich st phét trién MPA, phan loai MPA, va cac
huéng nghién ciu hién nay vé MPA. Ngoai ra, chuong 1 ciing nhdn manh
cac co ché hinh thanh hip thu bang rong cia BMPA va mét sb céc tng dung
nodi bat ciia BMPA.,



CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Luan an duoc thuc hién két hop gitra nghién ciru tinh toén ban ly thuyét,
md hinh héa bang md phong va ché tao thuc nghiém. Cac phuong phéap duoc
cong dong quéc té sir dung rong rai, dugc nhom nghién ctu tai Vién Khoa
hoc Vit liéu, Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han I[am Khoa hoc va
Cong nghé Viét nam ké thira va phat trién.

2.1. Cac phwong phap nghién cirtu MPA

2.1.1. Phwong phap tinh toan 1y thuyét

Theo Iy thuyét méi truong hiéu dung, viéc thay doi tinh chét vat Iy caa
cau trdc va thanh phan vat liéu s& dan dén nhitng bién d6i co ban tinh chat
cua vat lieu MMs. Song dién tir co thé lan truyén trong méi truong vat lidu
c6 chiét suit am kép véi véc to song k nguoc chiéu voi vée to dong ning
lwong nén viée tinh toan truwdc tién nhiam xac dinh cau tric dé xuit da dat
dugc dong thoi do tir thAim 4m va do dién thim am. Tuy nhién, viéc do dac
truc tiép hay md phong céac théng sé nay gap nhiéu tré ngai. Chen va cong
su [93] gidi thiéu cach tinh ham phan xa va truyén qua duya trén chiét suit n
va tr& khang chuan héa Z. Tur do, tinh chét dién tir cia MPAS co ban dugc
xac dinh.

2.1.2. M6 hinh mach twong dwong

M®6 hinh mach twong duong 1a giai phap don gian va hiéu qua dé giai
quyét bai toan phdi hop tré khang bang cach thiét ké mé hinh phan ti dién
tré va dién dan phi hop trong cau tric MPA kim loai-dién mdi-kim loai. Hau
hét cac cau trdc MPAs str dung kim loai quy nhu dong (Cu), bac (Ag) va
vang (Au) nén phan tir dién tro nho khdng dang ké va c6 thé bo qua. CAc gia
tri dién cam L va dién dung C phu thudc vao cac tham sé hinh hoc cua cau
triic va tinh chat dién tir cua cac vat liéu. Dua vao md hinh mach dién LC
tuong duong c6 thé xac dinh dugc gan nhu chinh xac tin s6 cong hudng cua
MPAs [62].

2.1.3. Phwong phap mo phéng



Phan mém CST Microwave Studioduoc sir dung dé md phong tinh chat
dién tir cia cac mau MPAs. Trong CST, ¢6 thé sir dung phuong phap giai
trén mién thoi gian (T) hoic mién tan sé (F). Phuong phap mién tan sé (F)
thich hop hon véi cac cau tric co tinh chat tudn hoan nhu MPA hay vat liéu
bién hda chuyén doi phan cuc song dién ti.

2.1.4. Phwong phap thuc nghiém

Quang khic bang &nh sang duoc str dung trong nganh khoa hoc va cong
nghé vt liéu dé ché tao céc chi tiét vat lidu nho, ché tao cac linh kién vi co
dién tir (MEMS). Han ché cua quang khic 1a do &nh séng bi nhiéu xa nén
khong thé hoi tu chim sang xudng kich ¢& nho, vi thé nén khéng thé ché tao
cac chi tiét co kich thude nano.

2.2. Quy trinh ché tao MPA hoat d9ng é ving tan s6 GHz

Quy trinh ché tao thuc té c6 thé tém tit trong bon budc chinh sau day:

Budc 1: Chiéu sang

Budc 2: Hién hinh cdu tric

Budéc 3: An mon va tao cau trdc

Budc 4: Tay rira 1ép can quang bi bién doi do quang héa.

2.3. Hé do

O dai tin GHz, phép do str dung hé phan tich mang véc to. Hé mau duoc
dit trong budng hép thu song GHz, hai ang-ten dang loa duoc sir dung nham
thu phat tin hiéu qua mau. Dé do thong s6 cia mau MPA hoat dong & dai tan
GHz, str dung hé phan tich mang véc to s6 hiéu Rohde and Schwarz ZNB20.

2.4. Két luan chwong

Chuong 2 trinh bay cac phuong phap nghién ciu MPAs bao gom
phuong phap tinh toan ban 1y thuyét, md phong bang phan mém CST, mo
hinh mach tuong duong va ché tao thuc nghiém. Cac phuong phap nghién
ctru déu c6 do chinh xac va tin cy, duoc sir dung rong réi boi cong ddng cac
nha nghién ctu.


https://vi.wikipedia.org/wiki/V%E1%BA%ADt_li%E1%BB%87u
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_c%C6%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_c%C6%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1

CHUONG 3
THIET KE VA CHE TAO VAT LIEU BIEN HOA HAP THU SONG
PIEN TU BANG RONG O VUNG TAN SO GHz TICH HQP CAC
PHAN TU BIEN TRO

Céu trac da cong huong sap xép theo phuong ngang (2D) hoic da cong
hudng sap xép theo phuong doc (3D) duoc xac nhan cé tinh kha thi cao théng
qua md phong, nhung gap khéa nhiéu kho khin khi ché tao. MPA véi cong
hudng vong ho két ndi boi cac phan tir dién tré tap trung tao thanh bé mait
tré khang cao duoc chimg minh 1a phuong phap dé dang dé mé rong dai tan
hap thu.

3.1. Co sé dé xuat thiét ké

Céc cau tric MPA dang dia tron, vong tron, hinh vudng. ..(ddi xing) 6
bang thong twong ddi hep. Cudng do hap thu giam dan va dai tan hap thu hep
hon khi goc t6i ting. Dé hip thu da dai tin c6 thé sir dung nhiéu hon cac
CRRs c6 ban kinh khac nhau hozic két hop dia tron va ciu triic CRR.

Trong truong hop bién déi cau tric thanh bat dbi ximg nhu vi du trén
hinh 3.4 thiét ké c6 thé téi uvu héa dé tro thanh vat liéu chuyén ddi phan cuc

séng dién tir hay con goi Ia vat liéu hap thu nghéo.
| () I p
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|

Hinh 3.4. Cau triic caa bo chuyén d6i phan cuc dé xuat (a) Mit trén caa 6
co s& va (b) mo hinh 3D cua 6 co s [102].
3.2. Thiét ké BMPA tich hep cac phan tir dién tré cho &ng dung
bang X
Trong phan nay chung t6i dé xuét thiét ké don gian cia BMPA véi 6 co
s& gdm mot vong tron ha dugc gin bon phan tir dién trd, cho cac tng dung
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bang tan X (8-12 GHz).
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Hinh 3.8. Cau triic 6 co so (a) Hinh anh 3D va (b) mé hinh mach tuong

duong [108].

Hinh 3.13 trinh bay két qua khao sét trong trudng hop sir dung dién tre

va khdng st dung dién tré cho phan cuc TE khi gdc téi vubng goc bé mit

cau tric. C6 thé thly MPA khong st dung phan tir dién tro chi co 2 dinh hap

thu tai tan s6 8.5 GHz va 12.5 GHz véi do hap thy tuong tng la 26.1% va

93.9%. Cau triic BMPA sir dung 4 dién trg trong mot 6 co sé ¢6 do hap thu
trén 90% trong dai tan s6 rong tir 7.8 GHz dén 12.6 GHz.

Trong bing tan hoat dong, can su phdi hop tré khang gitta BMPA va

khong gian tu do dé dat dugc d6 hap thu gan tuyét ddi. Két qua md phong va
tinh toan tro khang vao chuan hda Z 1a twong dong, cho thiy phan thuc cua
tro khang Z gan bang 1 va phan 4o cua tro khang Z trong dai bang tan hoat

dong.

"

Hinh 3.13. Bo hap thu ciia MPA dé xuat trong truong hop ¢6 va khong co
phan tir dién tro tap trung [108].
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Két qua dugc trinh bay trén Hinh 3.15 cho thay phd caa BMPA phu
thudc vao goc ti. Ngoai ra, BMPA d¢ xuat c6 dac tinh khdng nhay véi phan
cuc do dic tinh ddi xing cuia cAu tric.
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Hinh 3.15. Phd hap thu caa BMPA véi cac goc téi khac nhau (a) va
(c) cho phéan cuc TE va (b) va (d) cho phan cyc TM [108].

Dé hiéu rd co ché hip thy, phan bé dién truong va dong dién cam ng
trén bé mat cia BMPA ¢ phan cuc TE tai hai tan s6 cong huong 9.1 GHz va
12.2 GHz trong mat phang XOY dudi goc téi vudng goc duoc khao sét.

Cubi cung, do hap thu cia BMPA duogc d& xuat dugc so sanh véi cac
BMPA dugc bao cdo khac dya trén phan tir dién trg, cho thdy BMPA dugc
dé xuét c6 cau trac don gian va mong nhe, véi bang thong tuong déi cao trén
mdi phan tir dién tro.

[ " . Y iy
N “ O\ ‘ . | Cucdai
o \: K] |\.'»_ ; )
T\ S L' EFE ]
-~ e | |
£l ™ R I S0 GRS
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Hinh 3.17. [Tur trai sang phai] Phan bd dién truong, dong dién cam
rng & mat trén va mit dudi cia BMPA tai cac tan sé cong huong: (a)-(c)
9.1 GHz va (d)-(f) 12.2 GHz [108].
3.2. Thiét ké BMPA tich hep cac phan tir dién tré cho &ng dung
bang S va bang C, bang C va bang X

Tir thiét ké vat liéu bién hoa chuyén dbi phan cuc song dién tir hoat dong
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¢ bang tan S va bang tan C [109], chung t6i dé xuat diéu chinh hinh dang b
cong huong thanh hinh banh xe dé thiét ké co tinh ddi ximng va c6 chiic ning
hap thu song dién tir. Dé mé rong dai tan hap thy, tich hop thém céac dién tro
tap trung nhu trén Hinh 3.19 nham tang tr& khdng bé mat va giam hé s6 Q.

Hinh 3.19. Cau tric BMPA dé xuit cho bang S va biang C.

Két qua md phong cho thay, do hap thu dat trén 90% trong khoang tan
s6 tir 3 #én GHz, bao pha méot phan bang tan S va hoan toan bing tin C nhu
thé hién trén Hinh 3.21.

Anh huéng caa goc ti dén phd hip thu cua BMPA ciing dugc khao sét,
cho thay dbi véi phan cuc TE, d6 hap thu duy tri xap xi 80% cho géc téi 400

trong khi d6i véi phan cuc TM, phd hap thy chia thanh nhiéu dai riéng biét
khi gdc tdi tang.

osf | —TIE \

oat |

Do hép thy

0z !

ook, v + v ’
2 3 4 5 ] 7 a 9
Tan sb (GHz)

Hinh 3.21. D6 hip thu cua BMPA.
Cho tng dung biang C va bang X, chung toi tiép tuc dé xuét cau tric 2D
v6i cac phan tur dién tre, chén thém mot 16p dién madi phu tro 1a khdng khi
gitra hai l6p dién moi FR4, dugc mo ta trén Hinh 3.25.



13

Céu tric BMPA khi loai bo cac phan tir dién tré cho thiy do hap thu rat
thp trong dai tan tir 2 dén 20 GHz. BMPA tich hop cac phan tur dién tré c6
hai dinh cong huong phan biét tai tan s6 4.5 GHz va 11.4 GHz va bao pha
hoan toan bang tan C va bang tan X tir 4 dén 12 GHz.

Ngoai ra, chung toi ciing tién hanh mo phong véi cac goc toi khac nhau.
Cac két qua nghién ciu x4c nhan rang mac hap thu cao van duy tri vai goc
t6i rong, 1a dic tinh hap din cho cac tng dung BMPA. BMPA dé xuit co

tinh chat khong nhay véi phan cuc do dic tinh ddi xtng cua cau tric.

{a}

Dién tré
.

Hinh 3.25. BMPA c6 céc phan ti dién tré tap trung, véi 16p khong
khi dugc chén vao gitra hai 16p dién méi FR4 (a) mo hinh 3D va (b) mat
trén cua 6 co so [117]

a ,/“\\“—"_ Ny A
o8t [ = \\_ /1

[ — e [
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Tan s6 (GHz)
Hinh 3.26. D6 hap thu ciia MPA khi c6 va khong c6 phan tir dién tro [117].
Phan b dién truong tai cac tin s6 cong huong 4.5, 11.4 va 17.2 GHz
dugc khao sat. Dong bé mit & tang trén va tang dudi cua MPA 12 song song
va nguoc chiéu tai tan s 4.5 GHz, chi ra rang tin s6 cong hudng nay xuét
phét tir cong huong tir. Nguoc lai, tai tin sb 11.4 GHz, dong bé mat ¢ hai
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tang nay la song song cung chiéu, nén n6 1a cong hudng dién. Tai tan s6 17.2
GHz, cong huong gay ra bai cong huong tir bac 3 [119].
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Hinh 3.27. Phd hap thu cia BMPA Vi cac goc t6i khac nhau, (a) va
(c) cho phéan cuc TE va (b) va (d) cho phan cuc TM [117].

Dé danh gia cac két qua md phong, mau BMPA duoc ché tao sir dung
phuong phép quang khic. Cac thong sb cau tric mau duoc cb dinh theo thdng
s6 ti wu ctia md phong. Anh mau cho trén Hinh 3.33 (a) va thiét lap phép do
hé s6 phan xa ciia mau duoc md ta trén Hinh 3.33 (b).

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

@

An ten thu

e
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Céng

May phan tich mang

Hinh 3.33. (a) Mau ché tao va (b) thiét lap do hé s6 phan xa [117].

Céc két qua do xac nhan rang d6 rong bang thong véi do hap thu lon
hon 88% ciia BMPA bao phu hoan toan bang tan C va bang tan X cho ca
phan cuc TE va TM. Cudng d6 hip thu do duoc thip hon mé phong do su
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khéng hoan hao trong ché tao va sai sé trong do lwong thuc nghiém. Mac du
khong phai 1a thiét ké c6 do day nho nhat nhung BMPA dé xuat dic trung
boi trong luong nhe, ty s6 RBW trén s6 phan tir dién tro 1a cao nhit, ching
t6 no la thiét ké ¢ hiéu qua nhit.

3.3. Thiét ké BMPA tich hop phén tir dién tré cho wng dung bing
X va bang Ku

Thiét ké dé xuat trong muc 3.1 cho &ng dung bang X c¢6 bang thong
tuong d6i chi dat 47% va kha nhay véi goc toi [101]. Vi vay, ching t6i dé
xuat mot thiét ké cia BMPA c6 cau trlic bé mat bién doi, cho tng dung bang
X va bang Ku véi hé s6 RBW cao va it nhay véi goc t6i [115]. Ching toi
ciing thyc hién khao sat anh huong cia tham sé cau trdc téi do hap thu cua
BMPA.

() )

Hinh 3.35. C4u tric BMPA (a) 3D va (b) mit trén cua 6 co sé [122].
Hinh 3.37 (a) cho thiy pho hap thu cia BMPA dé xuit dat trén 90%
trong dai tan sb rong tir 8-18 GHz bao phu hoan toan bang X va bang Ku.
Do rong bing thong twong dbi 1a 76.92% chi ra ring BMPA dat duoc tinh
chat hap thy bang rong trong dai tan s khao sat. Co ché hap thu cia BMPA
c6 thé duoc giai thich boi su phdi hop tré khang gitra cdu tric BMPA va
khong gian ty do nhu mo6 ta trén Hinh 3.37b.
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Hinh 3.37. (a) D6 hap thu cia BMPA va (b) tro khang dau vao chuan hoa
[122].

s
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D¢ giai thich co ché vat ly ciia cau trdc, chang tdi tién hanh mé phong
phan b dong dién cam (ng bé mit cua BMPA tai céc tan s6 cong huong 8.9
va 17.1 GHz trong mat phang XOY nhiam xic dinh cong huong dién hay
cong huong tir duoc tao ra va gop phan vao co ché hap thu cua BMPA.
Ngoai ra, su phu thudc ciia d6 hip thyu vao goc song dién tir chiéu téi
dugc khao sat. Cho ca hai phan cuc TE va TM, do hap thu giam khi géc toi
tang 1én. Tuy nhién, do hap thu van duy tri trén 70% trong toan dai bang tan
hoat dong khi géc toi tang 1én téi 50°. Didu nay chang to BMPA c6 kha nang
hap thu bang rong véi géc téi rong.

Goc toi
Do hép thu

6§ B 10 12 14 16 18

ok
6 B8 10 12 14 1§ 1 N
Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)

Hinh 3.39. Pho hap thu cia BMPA thay ddi theo géc téi (a)(c) cho
phén cuc TE va (b)(d) cho phan cuc TM [122].

20 cm

R R R I

20cm
Hinh 3.41. Miu BMPA ché tao hoat dong & bang tan X va Ku[122].
Dé xac dinh hiéu suat thuc té, mau BMPA dugc ché tao sir dung k§ thuét
quang khic truyén théng. Dir liéu do dugc thu thap trong dai tin tir 6-18
GHz. C6 thé thay rang cac két qua do co su twong dong tét véi cac két qua
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mo phong. Do hap thu duy tri trén 80% trong dai tan 8-18 GHz véi goc toi
40° cho ca phan cuc TE va TM. Piéu nay xac nhan rang BMPA lam viéc
trong dai tan s6 rong va it nhay vai goc toi.

Cudi cuing, chaing tdi tién hanh so sanh cau trac BMPA dé xuat vai cac
BMPA tich hop phan tir dién tré duoc cong bd trude day. Két qua cho thay
thiét ké dé xuat co cau trac don gian véi do day thap nhat, dic tinh hiéu suat
t6t nhat thé hién qua ty s6 RBW/sd tang la cao nhit.

3.4. Két luan chwong

Chuong 3 di trinh bay cac két qua md phong, khao sat cac md hinh
BMPA tich hop phan tir dién tro hoat dong ¢ ving tan sé GHz. Mot sé6 mau
BMPA duoc ché bang phuong phap quang khic, tai phong thi nghiém trong
diém thuoc Vién Khoa hoc Vat liéu, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién
Han 1am Khoc hoc va Cong nghé Viét Nam. Cac két qua do va md phong c6
su tuong dong tét. Cac két qua nghién ctru dugc ding tai 03 bai trén tap chi
ISI, trong “Danh muc cac cong trinh céng b cua luan an” 1a cac cong trinh
1,2va3.
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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 tich hop vat liéu méi la nude, véi dién mdi phan tan trong
khoang tan sé rong, mé ra mot cach thirc don gian ma tiém ning dé dat duoc
hap thu biang rong khdng nhay véi ca goc téi va goc phan cuc. Phuong phap
nay dugc xem la méi hién nay ddi véi cac nghién ciu sinh cung linh vuc
thiét ké BMPA. Vi vay, trong chuong nay, nghién ciru sinh dé xuat thiét ké
BMPA tich hop nudc hoat dong & viing tan s GHz (5-38.5 GHz) va THz
(0.6-10 THz) [133].
4.1. Tinh chat dién tir ciia nuwéc
4.2. Thiét ké BMPA tich hgp nwéc hoat dong 6 tan sé GHz
Nudc la vat liéu c6 gia thanh ré va co san trong tu nhién. Ngoai ra, nudc
c6 hang sé dién moi phan tan trong dai tin sb rong, nén ton hao twong ddi
cao. Dua vao nhing wu diém trén, nude duge dé xuét trong thiét ké vat liéu
bién hoa hip thu song dién tir bang rong. Hinh 4.2 gigi thiéu md hinh BMPA
tich hop nudc hoat dong & ving tan s6 GHz.

) L

= g [ éng
Sy . [ Resin
* [ Nudc

Hinh 4.2. Cau triic cia BMPA hoat dong & viing tan s GHz.

Hinh 4.4 cho thay hiéu suat hip thyu dat xap xi 90% trong dai tan sé rong
tir 5 dén 38.5 GHz cho ca phan cuc TE va TM. Thiét ké dat dugc do hap thu
cao do phéi hop tré khang giita BMPA va khdng gian ty do. Ngoai ra, dai
tan hap thu rong do nudce dién méi ciia nudc phan tan trong dai tan sé rong.
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Khi ¢6 su phi hop tré khang tuyét ddi giira tra khang vao cia cau trdc
va tré khang cua khong gian tu do, d6 hap thu dat gia tri ti wu.

Pé 1am 13 co ché vat ly caa cau tric BMPA, chiing tdi khao sat phan b
tir trudng trong 6 co so cia BMPA trén mat phang XOY tai cac tan sé cong
huéng nhu chi ra trén hinh 4.8.

10{ M
osh

e
. TV

D6 hép thy

l |

| |

08 I
; [ "
[ !
Q4
|

|

|
02f !

10 20 30 40 =
Tan sb (GHz)

Hinh 4.4. Do hap thu cua BMPA hoat dong & viing tan sé6 GHz.

Do hap thu cia BMPA tai cac g6c toi khac nhau dwoc khao sat. Két qua
trén Hinh 4.12 cho thiy BMPA dé xuét lam viéc véi goc toi rong. O phan
cuc TE, d6 hap thu giam xudng xung quanh 80% & dai tan s thap (tir 5 dén
18 GHz) khi géc toi tang 1én 50° va xuit hién cac dinh phd riéng biét, tuy
nhién d6 hap thu van duy tri trén 90% & dai tan sé tir 18 dén 40 GHz. Vi
phan cuc TM, do hap thu duy tri trén 90% trong toan dai tan sé tir 5 dén
38.5GHz khi goc t6i tang dén 70°.
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Hinh 4.8. 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.
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Hinh 4.12. Pho hap thy cia BMPA khi thay d6i goc téi.

4.3. Thiét ké BMPA tich hep nwéc hoat dgng ¢ tan sé THz

Trong phan nay ching toi dé xuét thiét ké BMPA tich hop nuéc hoat
dong & viing tan s THz [126]. Cac 6 co s& dugc sap xép theo truc x va truc
y vai chu ky P nhu thé hién trong hinh 4.15. Két qua cho thiy BMPA dua
trén nudc duoc dé xuat c6 do hap thu Ién hon 90% trong dai tan sb 0.6 dén
10 THz.

-=1E
—M 4

L +  wTeflon vang « Nusc =

Hinh 4.15. (a) Hinh anh 3D cia BMPA va (b) D6 hap thu cia BMPA véi
g6c tai vudng goc cho phan cyc TE va TM [133].

Hinh 4.19. M6 ta tré khang vao chuan héa caa BMPA, cho thay phan
thuc cia tro khang vao 1a gan bang 1, trong khi phan ao gan bang 0 trong
dai tan sb tir 0.6 THz to 10 THz. Diéu nay chi ra rang thiét ké dat duoc do
hap thu gan tuyét ddi trong dai tan sb rong.

Téan s6 (TH2)
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Chng tdi ciing khao sat phan b dién truong va phan bé tir trueong trong
6 co so cia BMPA trén mit phang XOY tai cac tan s6 khac nhau nhu thé hién
trén Hinh 4.20 va Hinh 4.21 tuwong tng.

10TH: 27THz 48THz &85THz

M Cucdai
I

Cuec tiéu

Hinh 4.20. Phan bé dién truong cua BMPA tai cac tan sé khéc nhau (a),
1.0 THz, (b), 2.7 THz, (c), 4.8 THz and (d) 8.5 THz [133].
10TH: 27 THz 48TH: B85THz

| Cuc dai

Hinh 4.21. Phan b tir truong cia BMPA tai céc tan s khac nhau (a), 1.0
THz, (b), 2.7 THz, (c), 4.8 THz and (d) 8.5 THz [133].

Xem xét ton hao trén céac 16p cua cdu trdc BMPA, nhan thiy tén hao
chua yéu & 16p nuée trong khi ton hao & 16p Teflon va 16p vang |a khong dang
ké.

Trong thyc té, song dién tir chiéu téi bé mat BMPA véi cac goc toi khac
nhau. Do d6, do hap thu cua BMPA tai cac goc t6i khac nhau duogc khao sét.
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Tir két qua thu duoc, c6 thé thay thiét ké dé xuat dat d6 hap thu cao va khéng

nhay vai géc tai cho ca phén cuc TE va TM.
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Hinh 4.23. Phd hap thu cia BMPA véi goc téi khac nhau (a, ¢) cho phan
cuc TE va (b,d) cho phan cuc TM [133].

Nhu vay, mot thiét ké don gian cia BMPA dua trén nudc hoat dong ¢

viing tan s6 THz duge dé xuat va nghién ctu bang mo phong. Thiét ké dat
d6 héap thu cao trén 90% trong dai tan sé rong tir 0.6 t6i 10 THz. Ngoai ra,
d6 hap thu duoc duy tri trén 90% cho gdc téi 40° cho phan cuc TE va 70°
cho phéan cuc TM.

4.4. Két luan chwong

Bang phuong phap mo phong, Luan an di xay dung mé hinh va nghién
ctu tinh chat hap thu cia BMPA hoat dong trong ving tan s6 GHz va THz
sir dung vt lidu 6 ton hao dién méi lén (nuéc). Cac md hinh BMPA dé xuét
c6 do hap thu cao trong dai tan sé rong, 1am viéc vai goc t6i rong. Cac két
qué nghién ciru gdm 01 bai dang trén tap chi chuyén nganh trong nudc thuge
danh myc HDGSNN, trong “Danh muc cac cong trinh cong bé cua luan 4n”
1a cong trinh 4. 01 két qua nghién ctu & dai tin GHz dang guri ddng trén tap
chi SCI-E.
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KET LUAN CHUNG

Luan an “Nghién czeu tinh chét hdp thu séng dién tir biang réng sir dung
vt liéu bién hoéa tich hep phdn ti tén hao” dwoc thuc hién tai Vién Khoa
hoc Vit liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhiing két
qua chinh lién quan ti luan an da duoc cong bd bao gom: 03 bai trén tap chi
SCI-E; 01 bai trén tap chi trong nudc trong danh muc tinh diém cua
HDGSNN.

Luan an da thuc hién ddy di cac muc tidu dat ra va co nhitng dong gop
nhét dinh cho nghién ciru MMs néi chung va BMPAs ni riéng, bao gom:

1. Luan an da dé& xuat mo hinh vat i, md phong, khao sat va ti uu cac
thong s ciu trdc cia BMPA tich hop cac phan tir dién tré cho cac wng dung
viing tan sé6 GHz. Tur do, ché tao thanh cong cac mau BMPA tich hop cac
phan tir dién tré hoat dong o viing tan s6 GHz nhu bang S (2-4 GHz), bing
C (4-8 GHz), bang X (8-12 GHz) va bang Ku (12-18 GHz) va trinh bay day
da quy trinh ché tao BMPA & viing tan s6 GHz. Két qua nghién ctru chung
minh rang tich hop cac phan tir dién tré vao cau trdc cong husong caa MPA
1a phuwong phap dé dang d& mo rong bang thong hap thu caa MPA. Céc
BMPA c6 tich hop dién tro gitip cudng do hap thu tai cac dinh cong husng
dat trén 90% so sanh véi khoang 30% khi loai bo cac dién tré ra khoi cdu
trac do.

2. Luan 4n da d& xuat moé hinh vat li, md phong va khao sét téi wu cac
thdng sé cau tric cua BMPA tich hop chat long (nudc), hoat dong ¢ ving
tan s6 GHz (5-38.5 GHz) va THz (0.6-10 THz). Két qua nghién citu cho thay
cac BMPA tich hop nudc ¢6 ciu trac don gian, dé dang mé rong bang thong
hap thu do nudc c6 hang sé dién méi phan tan trong dai tan s rong véi ton
hao dién méi tuong doi cao.

Céc ciu tric BMPA duoc dé xuét co do hap thu cao, trong dai bang tan
rong, it nhay véi géc téi va goc phan cuc. Cac két qua nghién ciru caa Luan
an dugc ding tai trén cac tap chi khoa hoc trong nudc va quéc té uy tin.
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NHUNG PONG GOP MOI CUA LUAN AN

1. Hop tac véi nhém nghién ciru & Han Qudc nghién cau ché tao va do
thuc nghiém BMPA tich hop chat long nudc hoat dong & ving tan sé GHz
(5-38.5 GHz) va THz (0.6-10 THz) da duoc ti uu trong chuong 4. Tiép tuc
dé xuat va t6i wu cau tric BMPA tich hop nuéc hap thu dang hudng hai
chiéu.

2. Tiép tuc nghién ctu thar nghiém cac mau BMPA sir dung vat liéu co
tinh chét dan hoi, BMPA hap thu hai chiéu nham ting kha ning ung dung
thuc té.
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