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MO DAU
1. Tinh cap thiét caa luan an

Vit liéu bién héa hap thu manh song dién tir (Metamaterial perfect
absorber - MPA) dugc dé xuit 1an dau tién vao nam 2008. Vat lidu nay co
vu diém 1 kich thudc 6 co s nhé hon budc séng hip thy, hiéu sut hap thy
cao, dai tan hap thy cd thé diéu chinh dwoc [1]. Do d6, MPA dugc quan tam
nghién ctru cho nhiéu tng dung lién quan dén hap thu song dién tir, tir linh
vuc dan dung dén quan sy trong cac ving tan sé khac nhau [10-12]. Ngay
nay, su phét trién cac cong nghé hién dai cua Al (tri tué nhan tao), hoc may,
5G/6G va loT (internet van vat) doi hoi phat trién MPA pha hop cho cong
nghé nhiéu dau vao va nhiéu dau ra (multiple-input and multiple-output -
MIMO) trong truyén thong khong day, hoat dong & cac viing tan sé thip (30
MHz-10 GHz) [13]. Cac MPA nay dugc nghién cau nham tién toi cac ung
dung day htra hen trong thu nang lwong [14], hé théng UHF-RFID [15,16],
thiét bi Wi-Fi cho lién lac 4G [17], thiét bj deo duoc [18], thdng tin vé tinh,
vién théng vo tuyén duong dai va cac kénh khong day toc do cao [19] ...
Nghién ciru v& vat liéu bién héa néi chung va vat liéu bién hoa hap thu song
dién tir noi riéng da duoc trién khai tai Vién Khoa hoc vt liéu tir nim 2009
va da thu duoc nhiéu két qua khoa hoc quan trong. Trong do6, cac hudng
nghién ctru chinh dugc thuc hién bao gom téi wu hoa cau trdc cong huong
theo huéng don gian, d& ché tao; cai tién/ma rong ving tan sb hoat dong cua
vt liéu nham thu duoc MPA da dinh hoac dai rong; didu khién chu dong dic
tinh hap thy cua vat liéu bang cac tac dong ngoai vi ...

V6i bai toan cai tién/mé rong bang tan hoat dong caa MPA, cac nghién
ctru da dé xuat cac phuong phap dé mé rong bang tan cia MPA, bao gom:
thiét ké cac MPA c6 ciu trac da 16p (sap xép cau tric cong huong theo chiéu
doc); sir dung ciu tric don 16p véi siéu 6 don vi bao gdm cac cau triic cong
huéng ¢ kich thudc/hinh dang khéc nhau (sip xép theo chiéu ngang)
[31,32]; tich hop cac linh kién nhu dién tré, di t, tu dién [33,34]... Cac MPA
dugc thiét ké theo cac phuong phap nay co su twong tac giita CAC CAu trlc



thuong phiic tap, qua trinh thyc nghiém gap nhiéu khé khan. Bong thoi
chung c6 kich thudc 6 don vi va khéi lugng 16n, nén s& xuat hién mot sé han
ché ng dung trong truong hop yéu cau MPA kich thuéc nho va nhe. Bé
khac phuc han ché ndy, MPA bang tan kép hodc da bing tan dya trén cong
hudng bac cao da dugce dé xuit va nghién ctu tich cuc vé ly thuyét va thuc
nghiém. Bén canh viéc hd tro dé c6 duoc dic tinh da bang tan, cong huong
bac cao con tao ra MPA hoat dong & thang tan sé cao hon, diéu nay c6 thé
cho phép ché tao MPA hoat dong trong viing quang hoc, day 1a giai phéap
hiéu qua dé thay thé cho cac ki thuat ché tao phuc tap va dat tién hién nay.
Cong huong bac cao trong MPA da duoc quan sat thiy va khao sat. Tuy
nhién, van d& co ché cua cong huong bac cao, kha ning hoat dong 6n
dinh/diéu khién chu dong cua cong hudng bac cao van can dugc nghién ciu
va lam rd.

Bén canh yéu cau maé rong bang tan hoat dong, nghién ctiu ché tao va
dic trung dién tir cia MPA c6 tinh ning dan hoi dang dugc quan tam va
nghién cttu manh mé trong thoi gian gan day [38-41]. Phan lsn MPA duoc
ché tao tir cac vat lidu c6 dang phang va rin nén kho thay ddi hinh dang sau
khi d gia cong. Diéu ndy lam cho ching khé cé thé bao phu hoac tich hop
I&n vat thé thuc té (thuong cd cac bé mit cong phic tap). Bic biét, do khdng
dan hoi, hau hét cac MPA truyén thong ciing han ché vé cac bac ty do trong
viéc diéu khién/dam bao hiéu suat hap thu cao duéi sy phan cuc cua séng
dién tur. Do do, viéc nghién ctru trang bi cho MPA ¢6 tinh néng linh hoat/dan
hoi nham tiang cuong kha niang (ng dung cua vat liéu nay trong thuc té, dic
biét 1a trong linh vuc quan sy 1a mot trong nhitng yéu cau cap thiét hién nay.
Tuy nhién, dic trung dién tir cua cac MPA c6 tinh ning dan hdi van con
nhiéu van d& can nghién ctru 1am 3, dic biét 1a twong tac giita cac 6 co sO
va cong huang bac cao ¢ trang thai bi bé cong. Do d6, luan an sé& giai quyét
bai toan thiét ké cac MPA da dinh, c6 tinh nang dan hdi, véi do hap thu cao
dugc duy tri tét & ca hai trang thai phang va uén cong, sir dung hiéu ting cong
huéng bac cao.



Mic du MPA c6 cong hudng bac cao va MPA c6 tinh ning dan hoi da
dugc quan tm nghién ctru, nhung van con mot sé van dé can duoc tiép tuc
nghién ctiru va 1am ré, bao gom:

i) Co ché cua cong hudng bac cao.

i) Kha niang hoat dong on dinh/diéu khién cua cong hudng bac cao.

iii) Pac trung cua cong huong bac cao trong MPA dan hdi, ¢ cac trang
thai dan hoi khéc nhau.

Véi cac wu diém caa cong huong bac cao dugc ban luan o trén, luan an
tap trung 1am 13 co ché ciia cong huong bac cao trong MPA, hudng toi thiét
ké, ché tao MPA c6 cong huong bac cao hoat dong on dinh hoic cd kha ning
diéu khién chi dong va khao sat hiéu ung cong huong bac cao trong MPA
dan hoi. Pay 1a mot trong nhitng huéng nghién ctiu quan trong trong qua
trinh hién thyc hda c4c tiém niang ung dung ciia MPA.

2. Muc tiéu nghién ctru caa luan an

- Lam rd co ché hoat dong cua cac MPA c6 hiéu tng cong huong bac
cao va co tinh niang dan hoi.

- Thiét ké, ché tao thanh cong va khao st dic tinh hap thu cia MPA da
bang tan st dung hiéu tng cong huong tir bac 1¢, hoat dong trong ving tan
s6 thap (tir 0,1 dén 4,0 GHz).

- Tich hop dé dién moi dan hoi vao MPA, ché tao thanh cong va khao
sat dac tinh hap thu cia MPA c¢6 tinh nang dan hoi, hap thy da bang tan dya
trén hiéu ang cong hudng tir bac chin, hoat dong ¢ ving tan s6 GHz.

- Ap dung cac m6 hinh téi wu dé thiét ké MPA c6 tinh ning dan hdi hoat
dong ¢ vung tan s THz.

3. Nhitng déng gép méi ciia luian an: Luan an da tap trung giai quyét cac
van dé vé vat lisu MPA c6 hiéu (mg cong huong bac cao va tinh ning dan
héi, bao gom:

i) Luan 4n da lam rd co ché hoat dong va ché tao thanh céng mau vat
liéu H-MPA (duoc tich hop cac tu dién 1én bé mat vat ligu) c6 hiéu tng cong
huéng tir bac nim. H-MPA hép thu da dinh trong bang tin VHF (30 - 300



MHz) va bang tan S (2,0 - 4,0 GHz) véi do hap thy trén 90%.

i) Luan an da 1am rd co ché hap thu va téi wu cau tric cua H-MPA ¢
hiéu ting cong huang tir bac ba, tich hop 1én dé dién moi dan hoi hoat dong
trong bang tan UHF (300 - 1000 MHz) va bang tan L (1,0 - 2,0 GHz) v&i do
hap thu dat tGi 99%. Tinh chat hap thy cta dinh hap thu bac cao duoc duy tri
t6t trong ca hai truong hop: vat liéu ¢ ciu hinh phang va un cong.

iii) Luan an d4 1am rd co ché hoat dong va ché tao thanh cong mau vat
lieu H-MPA tich hop 1én dé dién moi dan hoi hoat dong trong bang tan C
(4,0 - 8,0 GHz) va X (8,0 — 12,0 GHz) c6 hiéu tng cong hudng tir bac hai,
khi cau tric & trang thai uén cong.

iv) Luan 4n da m& rong nghién cieu mot sb cau trac H-MPA hoat
ddng trén ving tan sé cao hon (THz) dé 1am rd sy phu thudc phd hap thy
VAo trang thai dan hoi. Khi vat ligu ¢ trang thai phang, c6 hai dinh hap thy:
dinh co ban tai 34,9 THz, d6 hap thu 96% va dinh bac ba tai 97,2 THz, d6
hap thu 99,2%. Khi uén cong véi ban kinh uén 5 pm, xuat hién dinh cong
huoéng bac hai tai 54,5 THz véi do hap thu khoang 80%.

Chwong 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA

HAP THU SONG PIEN CONG HUONG BAC CAO VA PAN HOI
1.1. Téng quan vé vat liéu bién héa hip thu manh séng dién tir (MPA)
1.1.1. Lich sir hinh thanh va phat trién cia MPA

MPA dugc dé xuat lan dau tién boi Landy vao nam 2008 [9]. Ké tir do,
nghién ciru V& vat liéu hap thy song dién tir dira trén MM dugc quan tam va
phét trién manh mé& vai nhiéu hudng nghién ctru khac nhau nhu téi vu hoa

ciu tric theo hudng don gian, d& ché tao; mé rong/cai tién bang tan hip thu

1.1.2. Phéan loai MPA

Duya vao bing tan hoat dong, c6 thé phan loai MPA thanh ba loai: MPA
don dinh, MPA da dinh va MPA bing tan rong. Tuy theo muc dich ang dung
ma cac MPA nay duoc thiét ké dé c6 thé thu dwoc bang tin hap thy thich
hop. Thong thuong, MPA thé hién dic tinh hap thu dai hep hodc hip thu don



dinh. MPA da dinh c6 thé dat duoc bang cach sip xép céc cau tric cong
huong dong phang hoic xép chong [32,75]. C6 bon phuong phép chinh dé
tao ra hap thu bang tan rong: sap xép cac cau tric cong huong dong phang;
thiét ké cau trac da 16p; sir dung cac phan tir ngoai vi nhu dién tro, tu dién;
str dung cac vat liéu plasmonic [76-83].

1.1.3. Co ché hip thu séng dién tir cia MPA trong ving tan sé GHz

* Ly thuyét phéi hop tré khang

Khi song dién tir lan truyén dén bé mat cua vat liéu, mot phan niang
lwong cuia ching bi phan xa nguoc tré lai moi truong téi, mot phan ning
lugng bi truyén ra khoi vat liéu va mot phan bi vat liéu hap thu. Néu tro
khéang hiéu dung cua vat liéu bang tré khang cua khdng gian xung quanh no,
diéu kién phéi hop tré khang dwoc thoa mén. Khi d6, thanh phan phan xa
ctia song dién tir tai bé mat cua vat liéu bi triét tiéu, toan b séng dién tir di
vao bén trong vat liéu va bi hap thu.

* Ly thuyét giao thoa triét tiéu

Khi séng dién tir truyén téi bé mat phan cach caa vat liéu, mot phan
song dién tir truyén vao bén trong vat liéu va mot phan bi phan xa lai moi
truong. Khi 16p dién méi co d6 day tsi han, thanh phan phan xa thi cip va
thanh phan phan xa dau tién nguoc pha va ciing bién do, thi hién twong giao
thoa triét tiéu xuat hién, dan dén su hap thy hoan toan song dién tir [86].
1.2. Ly thuyét cong hwong bac cao cia MPA
1.2.1. Pic trung dién tir cia vat ligu bién hoa hap thu séng dién tir co
cong hwéng bac cao (H-MPA)

Xét trudng hop cau tric CWP don gian c6 cac canh cua day kim loai
song song voi cac vée to dién trudng va tir tredng cua song téi. Cau tric
CWP cho thay c4c dinh hap thy tai 3,87 GHz (40,31%), 11,52 GHz (50,81%),
18,54 GHz (48,23%) va 27,15 GHz (47,34%) tuong ang voi cac cong huong
tu co ban, bac 3, bac 5 va bac 7 [37].

1.2.2. Ly thuyét mach twong cho céng hwéng bic cao



Co ché hip thu va cac dic tinh ctia cong huang tir bac 1é ¢d thé duoc
lam sang to théng qua ly thuyét mach twong duong cho cong huong bac cao
(DEC), trong 6 MPA duoc chia nhé thanh N mién. M&i mién nay duoc thay
thé bang cac mach LC rat nho [37]. Nghiém cua bai todn mach dién khi
N — oo (ddng thoi ¢ — 0) twong g vGi ba mode cong huang: (1) cac cong
huong tir bac 1€, (2) cac cong hudng tir bac chan, (3) cac cong huong dién.
Cac cong huong tir c6 dong dién bé mat & hai mat kim loai nguoc chiéu nhau.
Cong huong dién c6 dong dién bé mit tai hai 16p kim loai ciing chiéu nhau.
1.3. Pic tinh dién tir cia mét sé6 cu trac H-MPA
1.3.1. Céu triic dia tron va vong cdng hwong hinh tron

Bang cach t6i uu hoa cac tham s hinh hoc céc ciu tric cong hudng
dang dia tron va vong tron cé thé cho cong hudong tir bac cao bao gom cong
huong tir bac ba va bac nam [36,89].

1.3.2. Céu triic dia tron bi cit

C4u tric cong huong dang dia tron bi cét ciing c¢6 thé cho hiéu tng cong
hudng bac cao va tao ra hap thy da dinh [35]. S6 lugng cac dinh hap thu caa
MPA dang dia tron bi cit c6 thé ting 1én bang cach chon céac thdng sb hinh
hoc thich hop cua cau tric 6 co so.

1.4. Cai tién hoat dgng ciia MPA dura trén tinh dan hoi caa vt li¢u
1.4.1. MPA dan hdi dya trén Iép dién moi polyimide

Polyimide 1a hop chat polymer c¢6 kha ning chiu nhiét tot, d6 bén co
hoc cao, ¢ kha ning udn déo tot. Vi vay, polyimide duoc sir dung rong réi
trong viéc ché tao cac MPA c6 tinh nang dan hdi, md rong tiém nang tng
dung caa MPA trong thuc té [41,94].

1.4.2. MPA dan hdi dwa trén l6p dién moi Polydimethylsiloxane (PDMS)

Polydimethylsiloxane (PDMS) c6 niang lugng bé mat thap, kha ning
tuong thich sinh hoc va tinh dan hoi tét. PDMS la chat nén thich hop cho vat
liéu MPA dan hoi, c6 thé didu khién dugc bang ca tac dong uén cong va kéo
gian [97,98].

1.4.3. MPA dan hdi c6 I6p dién mdi lam tir gidy



Gidy c6 thé d& dang duoc gap hodc udn thanh cac hinh dang khac nhau,
déap tng céc thiét ké da dang cho nhiéu tng dung, nén n6 1a mot loai dién
mai 1y twong cho viéc ché tao MPA linh hoat, mong va nhe, véi céc dic tinh
dién tir co thé diéu khién duoc [99-102].

1.5. Két luan chwong

Dé dat dwoc MPA hap thy da dai tan dong thoi gitr dugc kich thudc va
khdi luong nho gon cua vat liéu, hiéu tng cong hudng bac cao trong MPA
da duoc khai thac. Bé ma rong tiém ning wng dung cua H-MPA, can tich
hop cac cau tric H-MPA 1én cac dé dién moi dan hoi va téi wu hoa ciu tric
dé vat lidu c6 thé duy tri ddc tinh hap thy tét ngay ca khi séng EM c6 goc toi
I6n. Do d6, luan an tap trung nghién ctu H-MPA tich hop 1én dé dién moi
dan hoi str dung dién moi polyimide. Cac ciu tric cong hudng dugc hra chon
1a cau tric hinh vudng, vong cong hudng kin dé dam bao tiéu chi d& ché tao.
Céc tinh chat dién tir caa cac H-MPA dugc khao sat cho ca hai ciu hinh
phang va uén cong.

Chuwong 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Trong luan an nay, H-MPA duogc nghién ciu s dung két hop cac
phuong phap: md phong, tinh toan Iy thuyét, va thuc nghiém. Cac phuong
phéap nay la nhitng phuong phap c6 dd tin cay cao, da dugc su dung rong rai
trong linh vuc nghién ctu vé MMs.

2.1. Phwong phap mé phéng tinh chat dién tir cia H-MPA dan hoi

Céc dac trung dién tir caa H-MPA duoc mé phong sir dung phan mém
mo phong vat ly CST (Computer Simulation Technology). Dya trén co s&
ing dung ky thuat tich phan hitu han, cac tham s6 tan xa S11 va Sz duoc xac
dinh. Ngoai ra, phan b6 mat do dong dién, phan b dién truong, tir truong,
... dugc trich xuat. Tir do, tinh chat dién tir cia H-MPA duoc phan tich.
2.2. M6 hinh tinh toan cac tham sé hiéu dung ciia H-MPA
2.2.1. M6 hinh mach dién LC

Dudi tac dung cua song dién tir, H-MPA hoat déng nhu mot mach dao
dong LC. Trong do, cac thanh phan dan dién dugc md hinh hda nhu cac cudn



cam va tuong tac giira cac thanh phan kim loai, dan dién duoc md hinh hda
nhu ty dién [88]. Tan sb cong hudng co ban va bac cao cia H-MPA dugc
xac dinh bang tan sé dao dong riéng cua mach LC.
2.2.2. Tinh toan tré khang hiéu dung

Dé kiém tra diéu kien phdi hop tro khang, tro khang hiéu dung cua vat
liéu duoc tinh toén tir cac tham s tén xa theo phwong phép ctia Chen va cong
su [107]. Biéu kién phdi hop tro khang duoc thoa méan khi trg khang hiéu
dung c6 phan thuc bang 1 va phan 4o bang 0.
2.3. Phwong phap ché tao H-MPA hoat dong trong viing tan sé6 GHz

Véi cac H-MPA c¢6 cau tric gom kim loai - dién mai - kim loai, hoat
dong trong vuing tan s GHz, phuong phap ché tao pht hop 14 phuong phap
quang khic. Phuong phap nay gém 4 budc chinh: chiéu séng, tay rira chat
can quang, an mon cau trdc va hién hinh ciu tric.
2.4. Phwong phap thuc nghiém danh gia dac trung dién tir cia H-MPA

Cac két qua thuc nghiém cua luan an dugc do dac tai Vién Khoa hoc
Vit liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam, sir dung hé thiét
bi phan tich mang vécto Rohde & Schwarz ZNB20. Két qua do thé hién dudi
dang do phan xa va do hap thu cua vt lidu dugc xac dinh bai A=1—R, véi
R 1a do phan xa.
2.5. Két luan chuong

Luan &n sir dung két hop cac phuong phap nghién ctru md phong vat
ly, md hinh héa sir dung mach dién LC, tinh toan béan ly thuyét va thuc
nghiém. Pay 1a cac phuong phap hiéu qua dé nghién ctiu dic trung dién tur
cua MPA noi chung va H-MPA noi riéng. Trong qua trinh thuc hién luan an,
cac phuong phap nghién ctu ké trén dwoc thuc hién doc lap, va duoc so sanh
v6i nhau dé kiém ching lai va ¢am bao do chinh xac cac két qua nghién ciu.
Chwong 3. PAC TRUNG HAP THU
CUA VAT LIEU BIEN HOA CONG HUONG TU BAC LE

Chuong nay trinh bay mot s6 H-MPA c6 cau tric bé mat duoc cai tién

nham thu dugc hap thu da dinh dua trén cong hudng tir bac 1é hoat dong



trong céc bang tan tir VHF dén bang tin S (30 MHz - 4 GHz) va bing tan
THz. Ngoai ra, vat liéu nay dugc tich hop 1én dé dién mdi lam tir polymer
dan hoi dé mo rong kha nang ting dung cua vat ligu dé xuat.
3.1. Téi wu céu trac H-MPA tich hop tu dién hoat dong trong ca hai
bing tn VHF (30 - 300 MHz) va S (2,0 - 4,0 GHz)
3.1.1. Pic trung hap thu cia H-MPA c6 cau tric cong hwéng hinh
vuong, chwa dwgc tich hep tu dién

Pau tién, dic trung dién tir cia H-MPA c6 cau tric cong huang hinh
vudng trén 6p dién moi FR-4 duoc khao sat. Két qua md phong cho thay c6
hai dinh hap thy tai 2,05 va 6,06 GHz (Hinh 3.1). Phan b6 dong dién bé mat
chi ra rang dinh hap thu tai 2,05 GHz c6 ngudn gc tir cong hudng tir co ban,

dinh hap thy tai 6,06 GHz c6 ngudn gc tir cong huong tir bac ba.
‘b,

0.84

Do hé‘l]‘) thu

VR4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tén 56 (GIHz)

Hinh 3.1. (8) Cdu triic 6 co so ciia H-MPA, (b) Phé hdp thy md phong cua
vdt ligu khi l6p dién méi co do day la tq = 3 mm.
3.1.2. Pic trung hip thu cia H-MPA dwgc tich hep tu dién
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Hinh 3.9. Phé phan xa (R), hap thu (A) va truyén qua (T) cua H-MPA tich
hop tu dién trong (a) bang tan VHF va (b) bing tan S.
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Khi duoc tich hop céc tu dién vao khe hg giira cac tim hinh vudng, vat
liéu c6 hai dinh hip thu bac 1 tai ving tan sé6 VHF. Bong thoi vat liéu con
thé hién hai dinh hap thy bac cao trong bing tan S.

3.1.3. Khao st anh hwéng cia tu dién dén tinh chat hap thu caa vt liéu

Khi tu dién C; va C; c6 dién dung ting 1én, cac dinh hap thy trong bang
tan VHF dich chuyén vé phia tan sé thip hon. Dic biét, cac dinh hap thy bac
cao trong bang tan S khdng phu thudc vao gié tri dién dung cua Cy, va C.
3.1.4 Anh hwéng cia goc téi song dién tir 1én dic trung hap thu cia H-
MPA
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Hinh 3.17. Két qua md phong va do dac phé hap thu ciia H-MPA trong
bdng tan S Véi goc téi khdc nhau: (a) 5o, (b) 15°, (c) 307, (d) 45° va (e) 55°.
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Két qua thuc nghiém cho thay vat liéu c6 hai dinh hap thu béc cao tai
3,13 (93,9%) va 3,82 GHz (44,7%). Khi goc toi ciia song dién tir thay doi tir
0 dén 30°, cudng d6 hap thu ciia cac dinh nay tang 1én. Néu tiép tuc ting goc
t6i 1én dén 45°, c6 mot dinh hap thu méi xuat hién tai 3,67 GHz c6 cuong do
56,5%. Khi goc t6i ting 1én 55°, c6 ba dinh hap thy tai 3,07 GHz (88,3%),
3,54 GHz (63,9%) va 3,63 GHz (73,8%). Ban chét ciia cac dinh hip thu moi
nay la do cong hudng tur bac 5.
3.2. Téi wu cu tric H-MPA dan hdi hoat dong trong bing tin UHF (300
MHz — 1000 MHz) va bing tan L (1,0 — 2,0 GHz)
3.2.1. Thiét ké mo6 phéng H-MPA dan hoi

H-MPA ¢6 cau tric 6 co s duoc thiét ké nhu trén Hinh 3.19.

a) =3~ b)
ot
1 I
v ttd
sz a ’t
| PO .
I" W; bong
3 G——lp >e )
[2 PP Polyimide
I, R J..
- Wy

Hinh 3.19. Minh hoa 6 co so cia H-MPA (a) mat trén va (b) mat bén.
3.2.2. Pic trung hap thu cia H-MPA cdng hwéng tir bac ba é trang thai
phing

Khi song dién tir toi vudng gdc vai bé mat cau trdc ¢ trang thai phang,
vat liéu ¢6 hai dinh hap thy tai 450 MHz va 1,47 GHz c6 cuong d6 lan luot
1a 99,4% va 99,8%. Dinh thir nhat c6 ngudn gdc tir cong hudng tir co ban,
dinh thir hai ¢6 ngudn gc tir cong huong tir bac ba. Tir két qua tinh toén tro
khang hiéu dung minh hoa trén Hinh 3.20(b) va 3.20(d), ta thay diéu kién
phdi hop tré khang da dugc thoa mén. Do d6, & 450 MHz va 1,47 GHz, thanh
phan phan xa cua song dién tir gan bang khong, gan nhu toan bo song téi
dugc truyén vao bén trong H-MPA va dugc hap thu.
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Hinh 3.20. (a) Phé hdp thu va (b) tré khang hiéu dung cia H-MPA trong
bang tan UHF, () Phé hdp thy va (d) tré khang hiéu dung cia H-MPA
trong bang tan L.

3.2.3. Pic trung hip thu cia H-MPA béc ba & cac trang thai bién dang

khac nhau
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Hinh 3.25. Sir phu thugc ciia phé hap thu mé phong vao béan kinh uon doi
Véi (a) dinh hap thu co ban va (b) bdc cao.
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V6i dinh hap thy bac 1 tai 450 MHz, khi ubn cong, d6 hap thu giam
manh tir khoang 99,4% xudng con 10% khi R = 200 mm. Tuy nhién c6 thém
mét dinh hap thu bac 1 mai xuat hién ¢ 556 MHz voi cudng d6 tang dan khi
R giam. Khi R = 200 mm, dinh nay dat cuong do gan 90% [Hinh 3.25(a)].

Khi bi un cong, c6 thém mét dinh hap thy tai 1,48 GHz, bén canh dinh
bac cao ban dau tai 1,47 GHz. Hai dinh nay déu c6 nguon gic tir cong huang
tir bac ba. Khi R giam dén 200 mm, dinh hap thu & 1,48 GHz ting lén gan
79%, trong khi d hap thu ctia dinh ban du gan nhu khong thay do6i [Hinh
3.25(b)]. Su hinh thanh cac dinh hap thu méi duogc giai thich 1a do ciu trac
tré nén bat déi xang khi bi un cong [111].

3.3. Pic trung hap thu cia H-MPA dan hdi trong viing tan sé THz
3.3.1. Thiét ké cau tric H-MPA dan hdi hoat dong trong viing THz

Vat ligu dé xuét dugc thiét ké va minh hoa trén Hinh 3.26. Cac tham s6

cau trdc bao gom: a=2,0 um; p= 1,1 pm; tm = 0,07 pm va tg = 0,02 pm.

4
i
)
Hinh 3.26. Cau tric 6 co sé ciia H-MPA hoat dgng trong ving tan sé THz.
3.3.2. Pic trung hip thu cia H-MPA dan héi hoat dgng trong viing THz
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Hinh 3.27. (a) Phé hap thu md phong va (b) tré-khang hiéu dung cia vat liéu.
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Vit liéu cho dinh hép thu co ban tai 34,9 THz va bac ba tai 97,2 THz
V6i cuong do lan luot 1a 96,4% va 99,2% [Hinh 3.27(a)]. Tai hai tan s6 nay,
diéu kién phdi hop tré khang duoc théa man [Hinh 3.27(b)], dan dén gan
100% song dién tir truyén vao bén trong vat liéu va bi hap thy.

Khi dugc udn cong, Vi tri va cuong do cua dinh hép thu bac mét khéng
thay d6i. O trang thai dan hoi khac nhau (bén kinh uén cong thay doi tir 50
um dén 5 pm), H-MPA nay duy tri tot dinh hap thu co ban véi do hap thu
trén 90%. Khi R = 5 pm, ¢6 mot dinh hap thy cong huong bac hai xuat hién
tai 54,5 THz (49 hap thu 80%).

L

T T N 1
20 40 60 80 100 1201
1

Hinh 3.31. (a) Pinh nghia bdn kinh uén cong R, (b) mdu usn cong trong
mo phéng va (c) phé hap thu cuia vt lidu & trang thai uon cong véi ban
kinh uén khac nhau.

3.4. Két luan chuong

Chuong nay cua luan an di dat duoc muc tiéu thiét ké thiét ké va khao
st tinh chit hap thu cia H-MPA, hoat dong trong bang tin khac nhau. Cu
thé nhu sau:

i) Da thiét ké va ché tao thanh cong H-MPA cong hudong tir bac nam, c6
tich hop cac tu dién 1én bé mat vat liéu. H-MPA nay c6 phd hap thy da dinh
hoat dong trong bang tan VHF va S véi d¢ day hiéu dung dugc thu nho xubng
con xap xi 0,03 lan budc séng cong hudng béc cao.

i) Thiét ké va md phong dic trung hap thu cua H-MPA dan hdi hoat
dong trong bang tan UHF va L. O dang phang, vat liéu cé dinh hip thu co
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ban tai 450 MHz (99,4%) va dinh hap thu bac ba tai 1,47 GHz (99,8%). Khi
udn cong, dinh hap thu co ban c¢6 cuong d6 giam dan va xuat hién mot dinh
hap thu méi tai 556 MHz c6 cuong do tang 1én khi ban kinh R giam. Dinh
hap thu bac cao c6 cuong d6 dugc duy tri tot dong thoi xuat hién dinh hap
thu mai tai tan s cao hon. Binh hap thy méi nay c6 cuong do tang 1én khi
ban kinh uén cong giam.

iii) Da thiét ké va téi uu hoa tinh chat hip thu cua H-MPA trong viing
THz. Bang cach sir dung cu tric hinh vudng, d6 hap thu dat trén 96% tai
34,9 THz (cong hudng tir co ban) va 97,2 THz (cong huong tir bac b). O
trang thai dan hoi khac nhau (ban kinh uén cong thay dbi tir 50 pm dén 5
um), H-MPA nay duy tri tot dinh hap thu co ban véi do hap thu trén 90%.
Chwong 4. PAC TRUNG HAP THU CUA VAT LIEU BIEN HOA CONG

HUONG TU BAC CHAN CO TiNH NANG PAN HOI

Trong chwong nay cuia luan an, cac két qua quan trong vé dic tinh hap
thu ciia H - MPA ¢6 tinh ning dan hdi duoc trinh bay. Dac biét 1a cac dac
trung hap thu cua cac dinh cong huang tir bac chin phu thudc vao trang théi
uén cong cua vat liéu ciing duoc khao sat.
4.1. T6i wu cAu tric cia H - MPA c¢6 tinh ning dan hdi dva trén céng
hwéng tir bac hai
4.1.1. Thiét ké cau trac H - MPA cdng hwéng tir bac hai

Cau trdc vat lidu dé xuat c6 dang nhu minh hoa trén Hinh 4.3,

@ @ = N Y
1l | /E/
H E s
o .
) : <

Hinh 4.1. a) O co s ciia mau H-MPA dwoc dé xuat, b) anh cau tric mat trén
Clia 6 co 56, ¢) thiét Idp phép do hé so phan xa ciia H-MPA ché tao duroc.
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4.1.2. Pic trung hip thu cia H-MPA céng hwéng bac hai ¢ trang thai
phing

Trong ca hai trudng hop song dién tir phan cuc TE va TM, phé hap thy
c6 mot dinh duy nhét véi do hap thu 98% & tin sb 4,3 GHz. Dinh hap thu
nay c6 nguon gic tir cong hudng tir co ban (Hinh 4.4).

(@) 10 T (b) 10
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Hinh 4.4. a) Phé hdp thu md phong ciia H-MPA, b) tré khang hiéu dung
cho trieong hop song téi phan cuc TE, (¢) Phan bé dong dién bé mat va (e)
phan bé dién trueong va tir treong tai 4,3 GHz véi song téi phan cuc TE,
(d) Phan bé dong dién bé mat va (f) phan bé dién trueong va tir trieong tai
4,3 GHz vgi song toi phan cuc TM.

Véi ca song phan cuc TE va TM, khi géc t6i tang tir 0° dén 60°, dinh
hap thy tai 4,3 GHz van duoc duy tri tot véi cudng do trén 90%. Bén canh
d6, c6 mot dinh hip thu mai xuét hién tai 8,6 GHz véi do hap thu dat 63%
(TE) va tai 8,7 GHz véi do hap thu dat d¢én 98% (TM). Sy xuit hién cua dinh
hap thu méi nay duoc giai thich do hién twong léch pha trén bé mit cau tric
vong cong hudng, gy ra boi song t6i theo phuong xién goc [38,108]. Két
qua 1a mode cong hudng bac cao duoc kich thich. Tir phan b dong dién bé
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mit trén Hinh 4.7, dinh hdp thu mai xuat hién c6 ngudn goc tir cong huong
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Hinh 4.6. Phé hap thu (a) khi goc phan cuc ting tir 0 dén 80°, khi thay doi
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Hinh 4.7. Phan bé dong dién tai a) 4,3 GHz va b) 8,6 GHz vdi séng phan
cuc TE, ¢) 4,3 vad) 8,7 GHz ¢ phan cuc TM.
4.1.3. Pic trung hip thu cia H-MPA cong huéng tir bac hai ¢ trang thai
udn cong
Dic trung hap thu cua H-MPA 6 trang théi udn cong da dugc mod phong
va do dac véi ban kinh udn cong R thay ddi tir 100 mm dén 20 mm (Hinh
4.10). Béi voi trudng hop séng téi phan cuc TE, khi udn cong, dinh hip thu
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co ban tai khoang 4,3 GHz duy tri tét véi cuong do trén 99%. Khi R = 100
mm, ¢6 2 dinh hap thu mai xuat hién tai 8,56 GHz (82,1%) va 8,62 GHz
(87,3%) (M6 phong), phd thuc nghiém quan sat thdy mot dinh hap thu mai
tai 8,64 GHz (81,6%). Khi R = 65 mm, c6 mot dinh hap thu méi xuat hién
tai khoang 8,8 GHz (67,5%) (md phong), va tai 8,7 GHz (66,7%) (thuc
nghiém). Khi R = 20 mm, ¢6 ba dinh hap thuy méi ¢ 4,2 GHz, 8,6 GHz va 8,8
GHz, véi d6 hap thy lan lugt 1a 30%, 99% va 58% (md phong), va tai cac vi
tri 4,1 GHz (31,5 %), 8,5 GHz (97,8%) va 8,7 GHz (62,8%) (thuc nghié¢m).
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Hinh 4.10. Phé hdp thu mé phdng (a), (c), (e) va thuc nghiém (b), (d), (f)
ciia H-MPA véi ban kinh uén cong thay déi tir R = 100 mm dén R = 20 mm

d6i véi phan cyc TE.,
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Hinh 4.11. Pho hdp thu m6 phang (a), (c), (e) va thuc nghiém (b), (d), (f)
cua H-MPA véi ban kinh uon cong thay doi tie R = 100 mm den R =20 mm
doi voi phan cuc TM.

Dbi vai séng phan cuc TM, khi R = 100 mm, c6 hai dinh hap thu méi
tai 8,6 (80,08%) va 8,9 GHz (32%) (trong md phong) va 8,6 GHz (80,1%)
va 8,9 (33,7%) (thuc nghiém). Khi R = 65 mm, dinh hap thu mai xuat hién
tai 8,73 GHz (46,67%) (md phong) va tai 8,7 GHz (45,4%) (thyc nghi¢m).
Khi R = 20 mm, c6 ba dinh hap thu méi xuat hién & xung quanh tan sb 3,6
GHz (88%), 8,5 GHz (47%) va 8,7 GHz, (62%) (md phong) va tai 3,6 GHz
(87%), 8.4 GHz (46%) va 8,8 GHz (55,9%) (thuc nghiém). Céc dinh hip thu
mé&i nay ¢ ngudn gdc tir cong hudng tir bac hai, dugc kich thich do khi udn
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cong, cau tric H-MPA tré nén bat d6i xang [111,116]. Binh hap thu co ban
van duy tri tt v&i cudng do dat toi 99% khi bi udn cong trong ca mé phong
va thuc nghiém.
4.2. Cong hwéng tir bac hai trong céu tric cong hwéng dang gap khic
4.2.1. Thiét ké va ché tao vt liéu

Céu trdc cong huong cua vat liéu ¢ dang gap khic thanh bat giac déu,
lam tir myc nano bac c6 do dan dién 107 S/m va c6 do day 0,035 mm. Cac
vong cong huong nay cé ban kinh ngoai la r1 = 8,5 mm va ban kinh trong la
r, = 7,5 mm. Lép gitra 1a dién moi polyimide va dudi cung la 16p kim loai
lién tuc.

Hinh 4.14. (a) So d6 cau tric 6 co s cua vt lidu duwoc dé xuat, (b) quy
trinh ché tgo vat liéu, (c) mdu H-MPA diwroc ché tgo va (d) thiét Idp phép do
phdn xa ciia mau vt lidu khi ¢ trang thai uén cong.

Vit lidu c6 mot dinh hap thu 3,7 GHz vé6i d6 hap thu dat 99,9% theo két
qua md phong va dat 98% theo thuc nghiém. Tai tan s6 nay, ca hé sé phan
xa va hé sb truyén qua déu ddng thoi bang 0, dan dén do hip thu xap xi 1.
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Tai day, diéu kién phdi hop tré khang duoc thoa man. Binh hap thu nay cé
nguon goc tir cong huong tir co ban.

1.0
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Mt trén 3
Hinh 4.15. (a) Phé hdap thu, phan xa va truyén qua md phéng, (b) tré
khang hiéu dung ciia H-MPA dé xuat, (c) mdt dé ton that ning lrong va
(d) dong dién bé mat ¢ tan sé 3,7 GHz
4.2.2. Anh hwéng ciia cc tham s ciu tric va sw phan cue séng dién tir

Ién dic trung hip thu cia vat ligu & trang thai phang

Anh huéng cua céc tham s cu trac 1én dic trung hap thu cua vat lidu
dugc khao sat bing mé phong. Khi do day 16p dién mdi tg ting tir 0,3 dén 0,7
mm, vi tri caa dinh hap thu c6 su dich chuyén nhe vé phia tan sb cao hon.
Tuy nhién, d6 hap thu thay ddi rd rét va dat cuc dai khi ts = 0,5 mm (do hap
thu khoang 99,5%). Khi d¢ rong vong cong huong (w = Ry — Rz, R1 = 8,5
mm) ting tir 1,0 mm dén 4,0 mm, d6 hap thu giam dan, ddng thoi dinh hap
thu bi dich chuyén vé phia tan s6 cao hon.
4.2.3. Cong hwéng tir bac hai khi séng dién tir téi bé mat cu tric theo
hwéng xién goc

Vi ca hai truong hgp song phan cuc TE va TM, khi goc t6i tang toi
60°, dinh hap thy co ban & 3,7 GHz van duy tri cudong do trén 80%. Dic biét,
c6 mot dinh hip thu moi duoc tao ra & tan sb cao hon. Ngudn gdc caa dinh
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hap thu méi nay dugc 1am rd dya trén phan bé dong dién bé mat cho thay né
6 ngudn goc tir cong hudng tir bac hai [111,116], twong tu nhu trudng hop
vong cong huaong hinh tron.
4.2.4. Cong hwong tir bac hai khi cau tric bi uén cong

Khi H-MPA thay ddi trang théi bién dang (thay ddi béan kinh uén),
dinh co ban gan nhu khong thay do6i (d6 hap thu 1a 99% tai 3,7 GHz). Tuy
nhién, c¢6 hai dinh hap thu méi xuat hién ¢ tin s6 cao hon. Cu thé, khi R =
400 mm, c¢6 hai dinh hap thu xuat hién trong ca phé mé phong (do hap thy
69% va 41% ¢ tan sb 7,43 GHz va 7,6 GHz) va thuc nghiém (d6 hap thu
69% ¢ tan s6 7,26 GHz va 40,8% ¢ tan sé 8,0 GHz). Khi R = 300 mm, d6
hap thu cao nhat dat dwoc ¢ 7,43 GHz (92,6%) va 7,6 GHz (65%) (md phong)
va ¢ 7,2 GHz (91%) va 7,9 GHz (64,1%) (thuc nghiém). Néu R = 200 mm,
hai dinh hap thy mai nay bi hop nhat thanh mot dinh duy nhét c6 vi tri 7,5
GHz (mb phong) va ¢ 7,6 GHz (thuc nghiém), dan dén do hap thu bj giam

xubng chi con khoang 20%.
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Hinh 4.24. Phé hdp thu (a) md phang va (b) thuc nghiém cia H-MPA Vi
ban kinh uén giam dan tir R = oo (trang thai phang) dén R = 200 mm.,
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Tir phan bé dong dién bé mit tai cac tan sé 7,43 va 7,6 GHz trong
truong hop R = 300 mm cho thay cac dinh hap thu méi ¢ tan sé cao hon bt
nguon tir cong huang tir bac hai, gay ra bai trang thai udn cong cua cau tric
H-MPA lam cho dién tir trudng phan bd khong ddng nhat trén bé mat H-
MPA [111]

4.3. Két luan chuong

Trong chuong nay, ching t6i da thiét ké va khao sat dic trung dién tir
cua vat liéu H-MPA dan héi hap thu trong viing tan s6 GHz vai céc cau tric
cong huong c6 dang hinh tron va dang gap khuc thanh hinh bat giac déu.
Bang cach téi uu hoa tham s hinh hoc, ¢é thé nhan duogc hiéu ung cong
huong tir bac hai dudi tac dung cta song dién tir theo phuong xién goc hoac
khi vat liéu dugc ubn cong.

KET LUAN

Luan an “Nghién ciru déc trung hdp thy séng dién tir cia vat liéu bién
hoa cgng hirong bdc cao cé tinh nang dan hoi ¢ ving tan s6 GHz” da duoc
thuc hién tai Vién Khoa hoc vat liéu va Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé,
Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhitng két qua cua luan
an da duoc cong bd trén cac tap chi bao gdbm: 02 bai trén tap chi ISI, 02 bai
trén tap chi trong nuéce, 01 bai trong ky yéu hoi thao qubc gia chuyén nganh.
Luén 4n d4 hoan thanh cac muyc tiéu dit ra va thu duoc mot sb két qua chinh
nhu sau:

1. Pa 1am 15 co ché hoat dong va ché tao thanh cong H-MPA tich hop
linh kién tu dién, hip thu da biang tan dua trén cong huong tir bac nam, hoat
dong trong ca bang tan VHF (30 - 300 MHz) va S (2,0 -4,0 GHz). Kich thudc
6 don vi dugc thu nho chi bang 0,03 1an budc séng (cong huong bac cao).
Khi gdc toi tang dan tir 0 dén 50°, ¢6 xuét hién cac dinh hap thuy méi, cuong
d6 va s6 luong dinh hap thu phu thugc vao goc téi cia song dién ti.

2. P lam 16 co ché hap thu caa H-MPA dang vong gap khuc da bang
tan dya trén cong hudng tir bac ba, co tinh niang dan hoi hoat dong trong bang
tan UHF - L (0,3 - 2,0 GHz). Khi vat liéu bi ubn cong véi ban kinh thay doi
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tir 500 - 200 mm, dinh hap thy co ban bi dich xanh, trong khi d6 dinh hap
thu bac ba ¢ vi tri va cuong d6 hau nhu khong doi (1,47 GHz - d6 hap thy
dat 98%). Tuong tac giira ciia song dién tir véi cac cau truc cong huong trong
trang thai uén cong dan téi mot dinh hap thu xuat hién tai 1,48 GHz, c6
cuong d6 hap thu dat trén 90% khi ban kinh un 12 200 mm.

3. i 1am 16 co ché hap thy va ché tao thanh cong H-MPA cong hudong
tir bac hai c6 tinh nang dan hoi. H-MPA ¢6 cau trlc dang vong cong huong
tron (d6 hap thu dat 98% tai 4,3 GHz va dat 99% tai 8,6 GHz) va vong cong
huéng bat gide (4o hap thu dat 99% tai 3,7 GHz va dat 92,6% tai 7,56 GHz),
dua trén hiéu ang cong hudng tir bac hai. Pac biét, ngudn gc xuat hién dinh
hap thu dya trén cong hudng tir bac hai dugc xac nhan 1a do su dan hdi cua
ciu trac hoac do goc téi cua song dién tir thay doi.

4. Ba mé rong nghién cau cu tric H-MPA hoat dong trén ving tan
s6 THz dé 1am rd sy phu thugc phd hap thu vao trang thai dan hoi. O trang
thai phang, do hap thu dat trén 96% & 34,9 THz (cong huong tir co ban)
va 97,2 THz (cong huong tir bac ba). O trang thai dan hoi khac nhau (ban
kinh udn cong thay d6i tir 50 um dén 5 pm), H-MPA nay duy tri tét dinh hip
thu co ban véi d6 hap thu trén 90%. Dic biét c6 mot dinh cong huong bac
hai mai ¢ tan s6 54,5 THz v6i do hap thu khoang 80% khi ban kinh uén
giam xudng 5 pm.

KIEN NGHI

1. Tiép tuc cai tién cac cau tric cong huong nham thu dwoc vat ligu H-
MPA da dinh/dai rong sir dung ddng thoi cong hudng bac chin va 1, én dinh
dudi tac dong udn cong.

2. Nghién ctru tich hop cac vat ligu dién moi tién tién khac co tinh dan
hdi cao vao trong cau tric H-MPA.

3. Nghién ciru cac dinh huéng wng dung ciaa H-MPA trong thyc tién
nhu: Bo loc tan sb va cam bién.
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