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MO PAU

Vit liéu hip thu séng dién tir 1a vat liéu duoc lua chon hoic thiét ké dac biét
cd thé triét tiéu hodc giam thiéu ddng thoi sy phan xa va truyén qua cua buc xa dién
tir. Khi dé cap dén vat liéu hap thu dién tir, ching ta c6 thé d& dang lién tuong khai
niém nay véi cong nghé tang hinh trong linh vuc quan sy. Pugc dé xuat lan dau tién
vao nhitng ndm 1950, cong nghé tang hinh da phat trién manh m& va ang dung rong
rdi trong ca linh vuc quan su va dan dung. Vat lidu hip thu Iy twong wng dung trong
thue té phai co cac dic tinh nhu do hap thu cao, dai tan hap thu rong, mong va nhe.
Tuy nhién, cac vat liéu hap thu truyén théng nhu man hinh Salisbury (Salisbury
screen), bo hap thu Jauman, man hinh Dallenbach (Dallenbach screen) ... thuong
kho dat dugc cac dic tinh ndy. Do co ché hoat dong, cac vat liéu hap thu nay
thuong c6 do day it nhat bang mot phan tu buéc song. Do do, kich thudc va khoi
lugng cua ching tré nén 16n hon ¢ dai bude song dai (chang han nhu ving vi séng),
dan dén kho dap tmg duoc yéu cau cua cac thiét bi hap thu nhe va kich thude nho.

Song song vai nd luc tim kiém céc vat liéu mai, tién tién, viéc tao ra cac vat
liéu nhan tao trong d6 c6 vat liéu bién hoa (Metamaterials - MMSs) véi cac dac tinh
dién tir mai la 1a mot budce tién quan trong, mé ra nhiéu linh vuc nghién ciru mai va
nhan dugc sy quan tam to 16n tir cac nha khoa hoc. MMs ¢6 cau tao gdm cé4c phan
tr ¢6 kich thudc nho hon bude séng hoat dong — duoc goi 1a ciu tric cong huong,
duoc sap xép theo quy luat tuan hoan [1]. Khéc vai cac vat liéu tu nhién, MMs c6
d6 tir tham va do dién tham cé thé diéu chinh dugc mot cach chu dong biang céch
thay ddi hinh dang hoic kich thudc cua cac cau tric cong huong. Didu nay lam cho
MMs cé dugce cac dic tinh dién tir dic biét, khdng ton tai trong cac vat liéu tu
nhién, bao gém chiét suat am, trong sudt cam ung dién tir [2,3], truyén qua bat
thuong [4], hiéu tng Doppler nguoc [5] ... Tir cac dic tinh dién tir d6, mot s6 tng
dung quan trong cia MMs d3 duoc cac nha nghién ciru dé xuat, dién hinh 1a siéu
thau kinh [6,7], 40 choang tang hinh [8], va dac biét 1a hap thu song dién tur [9] ...

Vit liéu bién hda hap thu manh song dién tir (Metamaterial perfect absorber -
MPA) duoc Landy va cong su dé xuat va chiig minh bang thuc nghiém lan dau
tién vao nim 2008 [9]. MPA c6 wu diém 1a kich thudc 6 co sé nho hon buéc séng
hip thu, do hap thu cao, dai tin hap thu cé thé diéu chinh duoc. Do d6, MPA duoc
quan tdm nghién ctru cho nhiéu tng dung lién quan dén hap thu song dién tir, tir linh
vuc dan dung dén quan su trong cac ving tan s6 khac nhau [10-12]. Ngay nay, su
phét trién cac cong nghé hién dai ctia Al (tri tué nhan tao), hoc may, 5G/6G va loT
(internet van vat) doi hoi phat trién MPA phd hop cho cng nghé nhiéu dau vao va



nhiéu dau ra (multiple-input and multiple-output - MIMO) trong truyén thdng
khong day, hoat dong & cac vung tan sé thap (30 MHz—10 GHz) [13]. Cac MPA nay
dugc nghién ctu nham tién toi cac tng dung day htra hen trong thu ning luong
[14], hé théng UHF-RFID [15,16], thiét bi Wi-Fi cho lién lac 4G [17], thiét bi deo
duoc [18], thdng tin vé tinh, vién théng vo tuyén duong dai va cac kénh khong day
téc d6 cao [19] ...

Nghién ciru vé vat liéu bién hoa néi chung va vat liéu bién héa hap thu séng
dién tir noi riéng da duoc trién khai tai Vién Khoa hoc vat liéu tir nim 2009 va da
thu duoc nhiéu két qua khoa hoc quan trong. Céc két qua nay da dugc cong b trén
c4c tap chi qudc té, cac tap chi chuyén nganh trong nudc va cac hoi thao khoa hoc
uy tin [20-24]. Bong thoi trong khoang thoi gian trién khai nghién ciu, nhiéu dé tai,
luan an vé MMs da duogc thuc hién. Nam 2015, TS. P4 Thanh Viét da thuc hién
luan &n Tién si, tdi vu hoa cau tric va nang cao hiéu suat hap thu cua vat liéu bang
cach mo rong dai tan hap thu trong ving vi séng (2-20 GHz) [25]. Ciing trong nim
2015, luan &n nghién ctu vé MMs lai hoa c6 chiét suat am & viing GHz da dugc TS.
Nguyén Thi Hién hoan thanh va bao vé thanh céng [26]. Tiép theo d6, nam 2017,
TS. Pham Thi Trang da hoan thanh luan &n nghién cttu mo rong dai tin hoat dong
cua vat liéu va vat lidu c6 tinh ddi xang cao, hap thu dang hudng song dién tir [27].
Nguyén 1y, co ché cia MPA hoat dong véi bing tan rong trong ving tan sé GHz da
dugc thuc hién bsi TS. Pinh Hong Tiép [28]. Nam 2018, TS. Ping Hong Luu da
thuc hién luan an vé MPA hoat dong trong viing tan sé THz, tao tién dé cho nhiing
nghién cuiu tiép theo vé MPA hoat dong trong ving tan s cao [29]. Gan day nht,
nam 2022, TS. Tran Vin Huynh da hoan thanh luan &n tién si nghién ctu tinh chét
hap thu song dién tir dang hudng ciia MMs trén co s két hop vaéi Graphene [30].
Bén canh viéc trién khai nghién ciru thanh céng tai Vién Khoa hoc vat liéu, huéng
nghién cau vé MMs con duoc mé rong trién khai tai nhiéu nhém nghién ciu khac
trong nuwdc, Vi du nhu nhdm nghién ctu cia PGS.TS. Tran Manh Cudng, Truong
Dai hoc Su pham Ha Néi; nhom nghién ctu cia PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa,
Truong Pai hoc Vinh; nhom nghién ctiru cia TS. Lé Minh Thuy, Truong Pai hoc
Béach Khoa Ha Nai; nhém nghién ctru cua PGS.TS. Lé DPic Tuyén, Pai hoc Mo dia
chat; nhém nghién ctu cia TS. Lé Van Quynh, VinUni. Cac huéng nghién cau
chinh dugc thyc hién bao gém t6i wu hoa cau tric cong husng theo huéng don gian,
dé ché tao; cai tién/mad rong ving tan sé hoat dong cua vat liéu nhim thu duoc MPA
da dinh hoic dai rong; diéu khién chu dong dic tinh hap thu cua vat liéu bang cac
tac dong ngoai vi ...



Véi bai toan cai tién/mé rong bang tan hoat dong cia MPA, cac nghién ctu
d3 dé xuit cac phuong phap dé mé rong bang tan cia MPA, bao gom: thiét ké cac
MPA c6 cau truc da 16p bao gom nhiéu ciu tric cong hudng duoc xép chong Ién
nhau; sir dung cdu trac don 16p véi siéu 6 co s& bao gdbm cac cu tric cong huong
¢6 kich thude/hinh dang khac nhau (sip xép dong phang) [31,32]; tich hop céc linh
kién nhu dién tro, di 6t, tu dién [33,34]... Cac MPA duoc thiét ké theo cac phuong
phap nay c6 su twong tac giita CAc ciu truc thuong phuc tap, qua trinh thuc nghiém
gap nhiéu kho khan. Dong thoi ching c6 kich thudc 6 co sé va khdi luong 16n, nén
s& xuat hién mot sé han ché ung dung trong truong hop yéu cau vat lisu MPA kich
thugc nho va nhe. Dé khic phuc han ché nay, MPA bing tan kép hoic da bang tan
dwa trén cong huang bac cao da dugce dé xuit va nghién cau tich cuc vé Iy thuyét va
thue nghiém. Vat lisu MPA hap thu bang tan kép dwa trén cong huong tir bac cao da
dugc quan sat thiy trong mot s cau tric cong huong khac nhau nhu dang dia tron
bi cat [35], vong cong huong hinh tron [36] va cap day bi cit (CWP) [27,37]. Bén
canh viéc hd trg dé c6 dugce dic tinh da bang tan, cong hudng bac cao con tao ra
MPA hoat dong ¢ thang tan sb cao hon, diéu nay cé thé cho phép ché tao MPA hoat
dong trong viing quang hoc, day 1a giai phap 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 dé co ché cua cong huong bac cao, kha
ning hoat dong 6n dinh/diéu khién chu dong cua cong huong bac cao van can duoc
nghién cttu va lam ro.

Bén canh yéu cau mé rong bang tan hoat dong, nghién cau ché tao va dic
trung dién tir cua MPA ¢6 tinh ning dan hoi dang duoc quan tdm va nghién ctu
manh mé trong thoi gian gan day [38-41]. Phan 16n MPA duoc ché tao tir cac vat
liéu c6 dang phang va ran nén kho thay dbi hinh dang sau khi d gia cong. Diéu nay
lam cho chiing khé c6 thé bao phu hoac tich hop I1&n vat thé thuc té (thudng c6 céc
bé mat cong phic tap). Pac biét, do khong dan hoi, hau hét cac MPA truyén thong
cling han ché vé cac bac tu do trong viéc diéu khién/dam bao hiéu suat hap thu cao
dudi sy phan cuc cua song dién tir. Do d6, viéc nghién cau trang bi cho MPA c6
tinh nang linh hoat/dan hoi nham tang cudng kha ning (ng dung cua vat liéu nay
trong thuc té, dac biét 1a trong linh vuc quan sy 1a mot trong nhirng yéu cau cap
thiét hién nay. Tuy nhién, dic trung dién tir ciia cac MPA c¢6 tinh ning dan hoi van
con nhiéu van dé can nghién ciu l1am rd, dic biét 1a twong tac giira cic 6 co s& Va
cong hudng bac cao & trang thai bi bé cong. Do d6, luan an s& giai quyét bai toan
thiét ké cac MPA da dinh, c¢6 tinh niang dan hdi, véi do hap thu cao dugc duy tri tét



& ca hai trang thai phang va ubn cong, st dung cong huéng bac cao cua cau trdc
cong huong.

Mic do MPA c6 cong huong bac cao va MPA c6 tinh ning dan hdi da duoc
quan tdm nghién ctu bai cac nhdm nghién ctru trong va ngoai nudc, nhung van con
mot s6 van dé can duoc tiép tuc nghién ctu va 1am rd, bao gom:

i) Co ché cua cong huong bac cao.

i) Kha niang hoat dong 6n dinh/ diéu khién cua cong hudéng bac cao.

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

Véi cac wu diém caa cong huong bac cao dugc ban luan ¢ trén, luan an tap
trung 1am rd co ché cua cong huong bac cao trong MPA, hudng téi thiét ké, ché tao
MPA c6 cong huong bac cao hoat dong 6n dinh hoic ¢ kha ning diéu khién cha
dong va khao sat hiéu tng cong huong bac cao trong MPA dan hdi. Pay 1a mot
trong nhitng huéng nghién cu quan trong trong qua trinh hién thuc hda cac tiém
nang ung dung caa MPA.

Muc tiéu cuaa luan an:

- Lam rd co ché hoat dong cua cac MPA c6 hiéu tng cong huong bac cao va
¢6 tinh nang dan hoi.

- Thiét ké, ché tao thanh cong va khao sat dic tinh hap thu cia MPA da bing
tan st dung hiéu tng cong huong tir bac Ié, hoat dong trong ving tan sb 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 thy cua MPA ¢6 tinh ning dan hdi, hip thu da bang tan dya trén hiéu ung
cong huong tir bac chin, hoat dong & viing tan sé GHz.

- Ap dung cac md hinh t6i uu dé thiét ké MPA c6 tinh ning dan hoi hoat
dong ¢ ving tan s6 THz.

Poi twong nghién ciru caa luan an: Vat liéu bién hoa hap thy song dién tir
c6 hiéu tng cong huong bac cao, c6 tinh ning dan hoi.

Phwong phap nghién ciru ciia luian an: Céac két qua caa luan an nhan duoc
bang viéc két hop chat ché cac phuong phap nghién ciru bao gom mé phong, mo
hinh tinh toan Iy thuyét, thuc nghiém ché tao mau va do dac dic trung dién tir caa
mau vat liéu ché tao dugc.

Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an: Luan &n trinh bay téng quan
c4c van dé lién quan dén MPA c6 cong hudng bac cao va co tinh nang dan hoi bao
gom: Iy thuyét cong huéng bac cao, co ché hap thu song dién tir va cac dic tinh
dién tir caa mot sé cau tric MPA c6 hiéu tng cong hudong bac cao. Bac biét, noi



dung cua luan an di trinh bay céc két qua khoa hoc méi quan trong cua nghién cau
sinh va tap thé nhém nghién cau vé MPA c6 hiéu ng cong hudéng bac cao va co
tinh ning dan hoi. Céc két qua khoa hoc nay dugc phan tich, so sanh véi cac két qua
nghién cau c6 lién quan cua cac nhom nghién ctu khac, va dugc cdng bd trén cac
tap chi chuyén nganh chat luong tét, c6 phan bién. Két qua nghién ctiu cua luan an
cd thé gop phan mo rong tiém ning ¢ng dung cua MMs trong nhiéu linh virc nhu
quan su qudc phong, y té va dan su, ... Ngoai ra, luan an 4 tai liéu tham khao hiru
ich cho nghién cau sinh va hoc vién cao hoc nghién cau vé MMs néi chung va
MPA ndi riéng.

Nhirng déng gép méi cia luan an: Luan an d3 tap trung giai quyét cac van
dé vé vat lisu MPA c6 hiéu tng cong huong bac cao va tinh ning dan hdi, bao gom:

i) Luan &n da 1am 1 co ché hoat dong va ché tao thanh cdng mau vat liéu H-
MPA (duoc tich hop céc tu dién 1én bé mat vat liéu) c6 hiéu tng cong hudng tir bac
nim. H-MPA hap thu da dinh trong bang tan VHF (30 - 300 MHz) va bing tan S
(2,0 - 4,0 GHz) véi d6 hap thu trén 90%.

i) Luan &n d4 1am rd co ché hap thu va tdi wu cau tric H-MPA c¢6 hiéu ang
cong hudng 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) véi d6 hap thy dat téi 99%.
Tinh chat hip thu cua dinh hap thu bac cao duogc duy tri tét trong ca hai truong hop:
vat liéu & cau hinh phang va uén cong.

iii) Luan an da l1am rd co ché hoat dong va ché tao thanh céng mau vat lidu
H-MPA tich hop 1én dé dién moéi dan hoi hoat dong trong bing tan C (4,0 — 8,0
GHz) va X (8,0 — 12,0 GHz) ¢6 hiéu tng cong huong tir bac hai, khi cau tric ¢
trang thai uén cong.

iv) Luan an da mé rong nghién cau mot sé cau tric H-MPA hoat dong trén
viing tan sb cao hon (THz) dé 1am rd sy phu thuoc pho hap thu vao trang thai dan
hoi. Khi vat liéu ¢ trang thai phang, co hai dinh hap thu: dinh co ban tai 34,9
THz, 6 hap thu 96% va dinh bac ba tai 97,2 THz, d6 hap thu 99,2%. Khi uén
cong vai ban kinh uon 5 um, xuét hién dinh cong hudng bac hai tai 54,5 THz véi do
hap thu khoang 80%.

Cau truc caa luan an: Ngoai phan Mg dau, Két luan va Tai liéu tham khao,
Luan &n dugc chia thanh 4 chuong nhu sau:

Chuong 1: Téng quan vé vat liéu bién hda hap thu song dién tir cong huong
bac cao va dan hoi

Chuong 2: Phuong phap nghién cuou



Chuong 3: Dic trung hip thyu séng dién tir cua vat liéu bién hda cong huong
tir bac le.
Chuong 4: Dic trung hip thyu séng dién tir cua vat liéu bién hda cong huong
tir bac chén co tinh ning dan hoi.
Chwong 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA
HAP THU SONG PIEN TU CONG HUONG BAC CAO VA PAN HOI

Véi muyc dich 1am rd 1y do chon dé tai va muc dich nghién ctru cta luan an,
Chuong 1 trinh bay tong quan vé vat liéu bién hoa hap thu song dién tir cong huong
bac cao va dan hoi. Cu thé, noi dung cia chuong 1 tap trung trinh bay mot sé huéng
nghién cttu vé vat liéu bién hoa hap thu song dién tir dang dwoc quan tdm nghién
ctu hién nay, ly thuyét cong huong bac cao, dic trung dién tir cia mot sé6 MPA ¢6
cong huang bac cao va mot s MPA ¢o tinh ning dan hoi. Tir d6 mot sb ton tai lién
quan dén cong huong bac cao trong MPA va MPA dan hoi duoc lam rd, dong thoi
c6 thé lua chon dugc vat liéu dién moi phi hop dé tién dén thiét ké, ché tao MPA

cong huang bac cao va ¢ tinh nang dan hoi.
1.1. Tong quan vé vit liéu bién héa hap thu manh séng dién tir (MPA)
1.1.1. Lich sir hinh thanh va phat trién cia MPA

Cho dén nay, viéc kiém soat, diéu khién anh sang, dién va nhiét da duoc phéat
trién va tré thanh nén tang cia nhiéu cai tién trong céng nghé dién va dién tir. Cong
nghé truyén thong khong day, laser va may tinh déu dat duoc bang cach thay doi
cach anh sang va cac dang niang luong khac hoat dong, ciing nhu diéu khién ching
mét cach cé kiém soat. O cip do nano, dé kiém soat, diéu khién anh sang va nhiét,
cac k¥ thuat ché tao cau tric nano hoan thién da dwoc phat trién trong hai thap ky
qua va di dat dugc mot loat két qua mang tinh dot pha [42,43]. Tinh thé quang tu
nhé&n tao va c6ng nghé nano la nhitng linh vuc chinh ma nhirng ky thuat nay da
dugc ap dung thanh cong. Song song vai két qua do, nganh khoa hoc vat liéu moéi
duoc hinh thanh va phat trién manh mé c6 tén goi la vat liéu bién hoa hay siéu vat
liéu dién tur (Metamaterials-MMs).

MM:s duogc dinh nghia 13 vat liéu c6 ciu trdc nhan tao, duoc tao bai cac 6 co
s& 1 cac cau tric cong huong dién tir, dugc sip xép tuan hoan hoic khéng tuan
hoan tly theo hiéu ung mong doi. Khac véi tinh thé quang ti, kich thudce 6 co sé
cia MMs nhé hon nhiéu lan buéc séng hoat dong cua vat lidu. Bén canh do, tinh



chat dién tir chaa MMs khdng chi phu thudc vao thanh phan héa hoc ma con phu
thudc vao cac thdng sé hinh hoc va céch sip xép cua ciu tric cong huéng. Do do,
bang cach thay ddi hinh dang, kich thuéc cua cau tric cong huong hoic quy luat
sap xép cua cac 6 co s& mot cach thich hop, cd thé thu duoc MMs véi céc tinh chat
dién tir mong mudn, dac biét 1a cac dic tinh dién tir méi la, khdng tim thay trong
cac vat liéu ty nhién nhu chiét suat &m [3], nghich d4o hiéu wng Doppler [5], hiéu
ung Cherenkov nguoc [44,45]... (Hinh 1.1).

Hiéu ung Doppler Hiéu trng Doppler nguoc
(@) Chiel ®) Séng t6i o, Song t6i o;
ﬁm ::9 _; \)g _—
P

Neuiy SOEVAVAVAVA AN
llg<_ \/\/\/\/\

Vg €—
Song phanxa ® <®; Maythu  Séngphanxa  May thu
o <o
(c) . i
Dong ., . -
- Dong ning luong 3 8y/éc to sonl 08
Ve =) : ning \4 £ s 08
/ Véc to song 01 AP
01 lA.\\ Py f = ._nhrqng SeN ST 04
SIESY £ K42 7 A {02
= 1~ 0/" =
£ ojln E o 0
% VAL o v X ; VAl \ /
e AR N 42
01 # - o - . a ‘\ 04
% \ x\' éc to song o[ Dong - ps
02/ Dong nang luong nang- “yee to song is
~lwong :
02 0.1 0 01 05 04 03 02 01 0 01 )
z(m) z(m)
Bttc xa Cherenkov Btric xa Cherenkov nguoc

Hinh 1.1. Cac hién tirong triee quan déi véi siéu vat liéu: (a) dinh lugt khic xa Snell
nguoc [3], (b)hiéu itng Doppler nguroc [5] va (c) birc xa Cerenkov nguroc [44].

MMs c6 chiét suat &m lan dau tién duoc dé xuat bang nghién cau ly thuyét
boi Veselago, nha khoa hoc nguoi Nga, vao nam 1968, trong d6 giai thich rang c6
thé ton tai vat liéu co do dién tham va do tir tham dong thoi co gid tri &m trong ciing
mot khoang tan s6 [46]. Tuy nhién, tai thoi diém do, nghién ciru cua 6ng da khong
thu hat duoc nhiéu sy quan tdm cua cac nha khoa hoc vi chua c6 nghién ctu thuc
nghiém hoic vat liéu tu nhién ndo ching minh dwoc sy ton tai caa tinh chéat nay.
DPén nam 1996, mot vat liéu nhan tao cd ciu tric bao gdbm ludi day kim loai duoc
Pendry va cong sy chang minh 1a c6 d6 dién tham am [47]. Pdng thoi, nhém nghién
clru ndy cling dé xuat mot vat lidu c6 do tir tham &m véi cau trdc bao géom céc vong
cong huong c6 ranh (SRR) sap xép tuan hoan [48]. Sau dé, nim 2000, MMs c6
chiét sudt am da duoc chung minh bang thuc nghiém lan dau tién boi Smith va cong



su [49]. Vat liéu ndy duoc cAu tao tir ludi day kim loai va cau tric SRR (hai ciu
trdc do nhém nghién ciru ciia Pendry dé xuét trude do) duoc sap xép mot cach thich
hop. Tur khi dugc ching minh biang thuc nghiém, mét loat cac ung dung quan trong
cua vat lieu MMs da duoc dé xuat nhu siéu thau kinh [50-52], cam bién [53,54], bo
loc tan s6 [10,12,55] ... Véi cac tiém nang wng dung to 16n nay, vat lidu bién hoa
ngay cang duoc cac nha khoa hoc quan tm nghién ciu véi nhiéu huéng khac nhau
bao gdom nghién ciu ly thuyét, thuc nghiém va ung dung. Géan day, mét huéng
nghién ciru quan trong cia MMs thu hat duoc nhiéu sy quan tdm cua cac nha khoa
hoc, d6 1a vat liéu bién hda hap thu manh séng dién tir - MPA, véi d6 hap thy dat
trén 90%.

MPA dugc dé xuat lan dau tién boéi Landy vao nam 2008 voéi thiét ké gom ba
I6p: trén cing 1a cac cau tric cong hudng bao gom hai SRR dugc 1am tir kim loai
ndi véi nhau, dudi cung 12 mot 16p kim loai lién tuc va & gitra 1a dién mai 1am tur
FR-4 [Hinh 1.2(a)] [9]. Khi tuong tac v&i song dién tir, cong hudng dién duoc tao ra
boi vong cong hudong kim loai, trong khi d6 cong huong tir duoc tao ra boi su két
hop giita hai thanh kim loai song song: thanh kim loai & giira cua cau tric cong
huong ¢ mat trén va mot thanh kim loai ¢ mit dudi caa tim dién mdi. Véi thiét ké
nhu vy, trong tac dién - tir c6 thé duoc diéu chinh mét cach doc 1ap bang cach thay
d6i kich thudc cua thanh kim loai & mat dudi, hoic thay doi khoang céch gitta thanh
kim loai véi cau tric cong huong dién thdng qua viéc thay d6i do day 16p dién méi.
Viéc thay doi nay khong lam anh huong dén ciu triic cong huong dién & mat trén,
do d6 c6 thé tach roi do dién tham (&) va do tir tham (1), va diéu khién ting cong
huong mot cach doc lap. Két qua 1a co thé diéu chinh tan sé cong huong dién va
cong huong tir dé thoa man diéu kieén phoi hop tré khang (e =), nham triét tiéu
thanh phan phan xa. Trong md phong, d6 day 16p dién méi duoc téi wu 12 0,65 mm
va két qua cho thay do phan xa dat cuc tiéu (0,01%) tai tan s6 o, =11,65GHz, do
truyén qua dat cyc tiéu tai lan can o,. Do hap thu dugc tinh bei
A(®)=1-R(®)-T (o), véi R(w) va T(w) lan lugt 1a d6 phan xa va do truyen qua.
Tur d6 tinh duge do hap thu dat gia tri khoang 99% tai ®,. MPA d& xuat da dugc
ché tao trén tim dién moi FR-4. Bé dat dugc d6 hap thu cao, ba tim FR-4 c¢6 do day
0,2 mm di duoc ghép lai véi nhau bai mot 16p keo day 0,06 mm. Két qua la khoang
cach gitra hai cau trdc cong hudng tai mat trudc va mat sau lic ndy ting 1én 0,72
mm. Két qua thuc nghiém va méd phong cho trudng hop nay duoc biéu dién trén
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Hinh 1.2. Cdu tric va phé hap thu ciia (a) MPA dau tién dwoc dé xuat [9], (b) MPA
c6 cdu tric cong hueng dang chiz | [56], (¢) MPA dang hwdéng hai chiéu [57],
(d) MPA dién mdi [58].

Sau khi MPA dau tién duoc dé xuat va ching minh bang thuc nghiém boi
Landy va cong su, nghién cau vé vt liéu hap thu séng dién tir dya trén MMs duoc
quan tam va phat trién manh mé& véi nhiéu huéng nghién ctu khac nhau. Thi nhat
la cai tién cAu trdc cong hudng theo hudéng don gian, d& ché tao ddng thoi cé nhiing
dic trung dién tir mong mudn. Tir cau tric cua Landy, MPA da duoc cai tién gém
ba 16p, 16p trén cing duoc cau tao boi cac cau truc cong huong kim loai sap xép
tuan hoan vaoi mot chu ki xac dinh, & gitta va dudi cing lan luot 12 16p dién moi va
I6p kim loai lién tyc. Sau d6, cac cau tric cong huong di duoc thiét ké voi nhiéu
hinh dang khac nhau nhu dang dia tron [11,36,59], vong cong huong cd rénh
[38,60], vong cong huang kin [32,61], cau tric dang thanh [62,63], ... Lop kim loai
lien tuc & dudi c6 tac dung triét tiéu phan song dién tir truyén ra khoi vat liéu, tuy
nhién sy c6 mat cua 1op kim loai nay 1am cho MPA chi c6 thé hap thu song dién tir
theo mot hudng tir trén xudng dudi ma khdng thé hap thu song dién tir theo chiéu
nguoc lai. Do d6, cac MPA c¢6 cdu trac dang hudng c6 thé hap thu song dién tir theo
ca hai chiéu da duoc nghién ctu [57]. Trong cac cau trdc ndy, ca mat trén va mat
du6i cia MPA déu bao gébm cac cau tric cong huong bang kim loai [Hinh 1.2(c)].
CAc Cu tric nay ciing duoc t6i wu nham thu dwoc hiéu suat hap thu cao khi song
dién tir truyén toi theo ca hai chiéu.

Mic dd MPA c6 ciu trac kim loai — dién mdi — kim loai dugc chang minh 1a
cho hiéu suit hap thu cao, c6 kha niang diéu chinh tinh chat hap thu linh hoat, nhung
n6 ciing gap phai mot sé han ché do sy ton tai cua cau tric kim loai, chang han nhu
t6n that ohmic cao, do dan nhiét cao va diém néng chay thap [64]. Do d6, cac MPA
6 Ciu triic hoan toan dién moi di dugc dé xuat [58,65] [Hinh 1.2(d)]. MPA hoan
toan dién moi dugc 1am tir cac dién moi co6 dd 6n dinh nhiét do tét, giam toéa nhiét
Joule, c6 tiém niang tng dung trong linh vuc thu ning luong, hinh anh va cam bién.
Hudng nghién ciu thir hai duoc ké dén 1a mo rong bang tan hoat dong caa MPA tir
hap thu mot bang tan, dai hep dén hap thu nhiéu bang tan va hap thu bang tan rong.
Céc phuong phap hiéu qua dé dat duoc hap thy da bang tan hodc bang tan rong bao
gom sap xép cac cau tric cong hudng dong phang hoic thiét ké cac MPA ¢6 cau
trdc dang da 16p, hoac tich hop céc linh kién nhu dién tro, ty dién, di 6t vao vat lidu

Véi cac vu diém nhu kich thudc nho gon, hiéu suat hap thu cao va cd thé
diéu chinh mot céch linh hoat, MPA duoc dénh gia cao cho nhiéu ¢ng dung thyc té
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nhu cam bién [66-69], giam tiét dién phan xa cua ra-da [70-72]... M. Bakir va cong
s da dé xuat mot MPA c6 thé hoat dong & ving vi song va rat hitu ich trong cac
rng dung cam bién, bao gom cam bién ap suat, nhiét do va d6 am [68]. MPA nay c6
cau tric cong hudng duoc thiét ké gdm hai vong cong hudng ¢ rdnh dang hinh tron
va hinh vuéng duoc sip xép 1dng vao nhau. Céac vong cong huéng dugc 1am bang
kim loai ddng dit 18n trén mot 16p dién moi 1am tir DiClad 5.27. G mat sau caa cau
trdc c6 mot I6p dong lién tuc phu 18n trén mot 16p dién méi DiClad 5.27 khéc. Gitra
hai 16p dién mai 1a 16p vat liu cam bién [Hinh 1.3(a)]. Tinh chét dién tir cua cau
trac dé xuat khi thay doi vat liéu & 16p cam bién duoc khao sét ca bang thuc nghiém
va mo phong. Do day cua I6p cam bién 1a 1,6 mm, ba vat lidu khac nhau 1a Arlon
AD300, Arlon AD350 va Arlon AD450 duoc sir dung. Cac két qua thuc nghiém va
mé phong duoc trinh bay trong Hinh 1.3 (a). Tan s cong huong lan luot 1a 8,44,
8,36, 8,23 GHz cho AD 300, AD350 va AD450. Khi str dung vat liéu loai AD450
trong 16p cam bién, do hap thu c6 gia tri 16n nhat 1a 97%. Hang sb dién méi cua
AD300, AD350 va AD450 lan luot 14 3,0, 3,5, 4,5. C6 thé thay khi hing sé dién
moi cua vat liéu duoc sir dung trong 16p cam bién ting tir 3,0 dén 3,5 thi dinh cong
huong s& bi dich chuyén vé phia tan s thap. Tong do dich chuyén tan s cong
huong 1a khoang 210 MHz. Nhu vay, MPA dé xuat c6 tinh chat hap thu nhay véi su
thay d6i cua hang sé dién mai, cho thay tiém ning wng dung trong cam bién cua vat
liéu nay.

AD300 Simulation

AD300 Measurement
——AD350 Simulation
====AD350 Measurement
-=== AD450 Measurement
—ADA450 Simulation
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Hinh 1.3. Cdu tric MPA duoc dé xudt cho cac ing dung (a) cam bién [68],
(b) RCS [72].
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Trong nhiéu &ng dung quan su, chang han nhu giam tiét dién phan xa radar
(Radar cross section - RCS), thiét bi che gidu va may do cam bién, vat liéu hap thu
manh song dién tir [a mot wng cir vién tiém niang. Tuy nhién, hau hét cac k§ thuat
(chang han nhu ciu tric hdp thy hinh ném va hinh chép, hap thu da cong huéng)
déu c6 han ché vé kich thudc I6n caa thiét bi khi hoat dong & tan sé thip, bing
thong va hiéu suat hap thu. Vi vay, W. Li va cong su [72] da thiét ké va ché tao mot
MPA ung dung cho giam tiét dién phan xa cua radar [Hinh 1.3(b)]. Cac két qua
nghién ciu cho thay, cdu triic dé xuat c6 do giam tién dién phan xa radar téi 6dB
trong bang tan rong 5-34 GHz véi d6 day cua cau trac 1a 2 mm.

1.1.2. Phan loai MPA

Dua trén bang tan hoat dong cua MPA, ching c6 thé duoc phan loai thanh
MPA don dinh, MPA da dinh va MPA bang tan rong. Tuy theo muyc dich tng dung
ma cac MPA nay duoc thiét ké dé co thé thu duoc bang tan hap thu thich hop.

* MPA don dinh

Thong thuong, MPA duoc thiét ké c6 mat trén 1a cac cau trdc cong huong
kim loai nham kich thich cong huong dién tir, nén MPA thuong thé hién dic tinh
hap thu dai hep hoac hip thu don dinh. Nhu trinh bay ¢ trén, MPA do Landy va
cong su dé xuat co6 mot dinh hap thu hep, vaéi do rong ¢ nira cuc dai (FWHM)
khoang 4%. Véi tiém nang tng dung trong cam bién, phét xa dai hep, b loc tan
s6 ... cac MPA bing tan hep da duoc nghién ctu rong réi trong cac ving tan sb
khac nhau nhu ving anh sang nhin thay, viing hdng ngoai va ca viing tan so Vi
s6ng. B. Chen va cong sy da dé xuat mot MPA hap thy trong bing tan L (tan s6
tir 1,0 dén 2,0 GHz). Cau tric thé hién dinh hap thu hep tai tan s 1,21 GHz, do
hap thu dat gan nhu tuyét d6i va FWHM chi bang 1,65%. D6 hap thy cao cing
véi dinh hap thu hep 1am cho cau trac dé xuat tré thanh mot Gng cir vién tiém
nang trong ng dung cho ra-da va vé tinh [73].


https://en.wikipedia.org/wiki/Radar_cross_section
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Bén canh cau tric dang ba I6p, kim loai — dién méi — kim loai truyén
théng, MPA hip thu bing tan siéu hep c6 thé nhan duogc tir cau hinh dién mdi -
dién mdi - kim loai [74], trong d6 vat lidu duoc thiét ké véi mot day cac cau tric
dién moi sap xép tuan hoan & mit trén cua I6p dién méi lién tuc, va dudi cung 1a
I6p kim loai lién tuc, trong tu nhu cau tric cua cac MPA thong thuong. Két qua
cho thay, vat lidu c6 bang tan hap thy siéu hep véi FWHM khoang 0,028nm va
hé s6 pham chat Ién hon 50000 & viing hong ngoai gan (Hinh 1.4).

* MPA da dinh
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Hinh 1.5. () Minh hoa 8 co sé ciia MPA da ddi tan hoat dgng trong viing GHz,
mdu MPA ché tao véi 2 (b) va 3 (c) vong cong hucng kich thuéc khéc nhau, (d) pho
hép thy cia mau MPA [32].

Bén canh MPA don dinh, MPA da dinh cling dugc quan tdm nghién ctu.
M6t trong nhitng phuong phap pho bién dé dat duoc MPA da dinh d6 1a sidp xép céc
ciu tric cong huong khéc nhau trong clng mot 6 co sé (sap xép dong phang).
Nhom nghién ciu cia J. W. Park va cong su da dé xuat mot MPA da dai tan hoat
dong trong ving GHz [32]. O co so caa MPA nay bao gom céc vong cong huong
kim loai, hinh tron c6 kich thuée khac nhau dugc sip xép theo quy luat nhit dinh, &
gitta 12 16p dién moi, va mit dudi 1a tim loai lién tuc dé triét tiéu thanh phan truyén
qua cua séng dién tir khoi cau tric [Hinh 1.5(a)-(c)]. Két qua md phong cho thay
néu 6 co s chi gdm cac vong cong hudng cé cung ban kinh ngoai r1, thi vat liéu co
mét dinh hap thu tai khoang 6,6 GHz. Khi thém vao 6 co s& cac vong cong huong
c6 ban kinh ngoai 1a r2 khac ri, dong thoi gitt nguyén kich thudce va vi tri cia vong
cong huong ban dau, vat liéu c6 thém mot dinh hap thu mai tai khoang 7,1 GHz.
Lic nay, cau truc tro thanh MPA hai dinh hap thu. Tiép tuc sap xép thém cac vong
cong hudéng co ban kinh ngoai rs trong khi van giir nguyén hai vong cong huéng r1
VA 2, vt lidu cho ba dinh hap thu tai 6,5 GHz (99%), 7,0 GHz (98%) va 7,6 GHz
(99%) trong md phong va tai cac tan sé 6,51 GHz (98%), 7,0 GHz (98%) va 7,61
GHz (98%) trong thuc nghiém. Lic nay, vat li¢u tré thanh MPA da dinh [Hinh
1.5(d)].

Bén canh phuong phap sap xép cac cau tric cong hudng co kich thudc khac
nhau dong phang trong ciing mot 6 co s, MPA da dinh c6 thé dat duoc bang céch
xép chong céc cau tric cong huong 1&n nhau tao thanh cau trdc dang da 16p. Trong
tai liéu [75], C. M. Tran va cong su da thiét ké mot MPA da dinh c6 ciu trac da 16p,
trong d6 mdi 16p bao géom mot tim dong duoc khoét rong dat trén mot 16p dién moi
lien tuc [Hinh 1.6(a)]. Khi vat liéu chi c6 mot 1op, két qua mé phong cho thay vat
liéu c6 hai dinh hip thu tai 6,15 GHz (72,3%) va 8,38 GHz (100%). Khi vat lidu c6
cau trdc hai 1op, pho hap thu c6 ba dinh hap thy tai c4c tan sé 5,89 GHz, 7,87 GHz
va 8,37 GHz voi @6 hap thu lan luot 12 93,3%, 98,6% va 95,8%. Khi xép ba lop cau
tric cong huong chong I18n nhau, phd hap thu cho sau dinh hap thu [Hinh 1.6(b)].
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thay doi [75].

So véi cau trac mot 16p, khi ting sé 16p cau truc 18n, sé lugng dinh cong
huong ciing ting 1én. Khi 6 co sé gdm bén 16p chdng 18n nhau (cAu hinh bén 16p),
trong khoang tan sé tir 5 dén 9 GHz xuat hién sau cuc dai hap thu rd rang. Tuy
nhién, & tan sb 6,5 GHz, cudng d6 hap thu van yéu [Hinh 1.7(a)]. Dé ting s6 luong
dinh hap thu dong thoi cai thién d6 hap thy, kich thudc cua cac cau tric cong huong
d duogc diéu chinh va téi vu [Hinh 1.7(c)]. Két qua 1a sé dinh hap thu dugc ting 1én
chin dinh véi do hap thu trén 85% [Hinh 1.7(b)].

a) 1.0 T T T T T b) 1.0
0.8 1 1 0.8 4
E'O.s - é 0.6
o, o
-(;‘2 wg
—04 =
o P 04
/A o}
0.2 1 0.2
0.0 0.0

9 10

6 7 8 4 e . 7; 8 10
c) Tan so (GHz) Tan so (GHz)
- 23 mm =1 | ™ 20 mm = omm 11 mm
e & — o
) _ 4 _ .
Lop4 (trén)  Lop3 Lép 2 Lép 1 (dudi)

Hinh 1.7. Phé hdp thu mé phong ciia MPA ¢6 cdu tric gom () 4 16p cong huong
giong nhau, (b) 4 16p céng hwdng cé kich thude khdc nhau, c) kich thiréc cia 4 cau
tric cong huwong [75].
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Ngoai hai phuong phap ké trén, MPA da dinh c6 thé dat duoc dua trén hiéu
ing cong huang bac cao, trong d6 cau tric cong huong cd hinh dang va kich thuéc
duogc thiét ké mot cach thich hop [36,37]. MPA da dinh dya trén cong huéng bac
cao ¢ cac vu diém 12 i) tao dugc hiéu ung da bang tin ma van giit dugc vu diém
kich thuéc nhé gon, ii) tao ra MPA hoat dong & thang tan sb cao hon, diéu nay c6
thé cho phép ché tao MPA hoat dong trong ving tan sb cao, day la giai phap hiéu
qua dé thay thé cho cac ki thuat ché tao phuc tap va dit tién hién nay.

* MPA bdng tan réng

Nguoc lai véi sy hap thu don dinh va da dinh dai hep, trong nhiéu tng dung,
chang han nhu thu ning luong mat troi, phat hién quang, ... yéu cau vat liéu phai c6
dic tinh hap thu dai rong. C6 bén phuong phap chinh dé tao ra hap thy bing tan
rong nhu minh hoa trong Hinh 1.8. Phuong phap tht nhat c6 thé ké dén 1a sap xép
d6ng phang cé4c ciu trdc cong husng [76,77]. Trong cach thiét ké nay, mdi cau trdc
cd maot tan sé cong huong nén khi chung duoc sap xép trong ciing mot 6 co so S8
dan dén su xuat hién cua nhiéu dinh hap thu. Néu duoc thiét ké phu hop, céc dinh
cong huong nay s& c6 mot phan chong 18n nhau tao thanh hap thu bang tan rong.
Tuy nhién, van con nhiéu van dé lién quan dén thiét ké téi vu dé dat duoc hiéu suat
t6t nhat caia MPA bang tan rong duogc thiét ké theo phuong phap nay. Cu thé, khi
c4c cau tric cong huong sap xép gan nhau ching sé twong tac véi nhau, dan dén su
thay d6i tan sé cong huong, dong thoi do hap thu s& giam dan do sy lai hda gitra
cong huang plasmon bé mit va cong huang tir [78]. Phuong phap thir hai 1a sap xép
c4c cau tric cong huong chdng 18n nhau (MPA c6 cau trac da 16p) [79]. Tuong tu
nhu sap xép ddéng phing, viéc xép chong cac cau tric cong huong 1én nhau ciing
nham muyc dich két hop cac dinh cong hudng riéng biét lai vi nhau d¢é mo rong
bang tan caa MPA. Phuong phap thtr ba 1a str dung céc phan tir ngoai vi nhu dién
trg, tu dién [34]. Viéc tich hop cac phan tir ndy vao cau tric sé gip két ndi cac ché
d6 cong huong khac nhau va tiéu thu nang luong dién tir - 1am giam hé s6 pham
chat cua cau tric tir 36 mé rong bang tan cia MPA. Thir tu 1a sir dung céc vat liéu
plasmonic [80], trong d6 16p trén cung duoc thay thé bang vat liéu nanocomposite
plasmonic siéu mong (d6 day khoang 20nm), dugc lam tir cidc hat nano kim loai
phan tan ngau nhién trong I6p chat nén polymer (hodc ndi chung 1a dién moi).
Trong vat liéu nay, diéu kién phdi hop tro khang duoc thoa man, dan dén thanh
phan phan xa bi triét tiéu, dong thoi xay ra sy phan xa anh sang nhiéu lan gitra cac
l6p cling nhu bay va hap thy anh sang tir cac hat kim loai nho. MPA bang tan rong
dua trén vat liéu nanocompozit d3 dugc bao cdo cho cac ving tan sé tir ving tir
ngoai dén vung kha kién va hong ngoai gan [81-83].
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[T)péng
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Hinh 1.8. Mét sé MPA hdp thu bdng tan réng: () cdu tric céng hweng duwoc Sap
xép dong phang [76]; (b) cac cdu tric céng hweng xép chong 1én nhau [79];

(c) sur dung dién tro [34]; (d) su dung cac vat liéu nano plasmonic [80].
1.1.3. Co ché hap thu séng dién tir chia MPA trong ving tan sé GHz
* Ly thuyét phoi hgp tré khang

Thong thuong, khi song dién tir lan truyén dén bé mit caa vat liéu, mot phan
ning luong cua ching bi phan xa nguoc tré lai méi trudng téi, mot phan niang
luong bi truyén ra khoi vat liéu va mot phan bi vat liéu hap thu. Phan ning luong bi
hap thu duoc biéu dién bai do hap thu A(w), c6 thé tinh toan béi bieu thuc:

A(w)=1-R(0)-T(o), (1.2)

trong d6, R () bicu din do phan xa va T(w) bieu dién do truyén qua. Tir d6 thay
rang, dé cuong do hap thu dat 100% thi ca d6 phan xa va do truyén qua phai dong
thoi bi triét tiéu. DI véi cac MPA, chiing thuong duoc thiét ké vai 16p kim loai lién
tuc & mat dudi co d6 day nho hon nhiéu 1an “skindepth” cua séng dién tir trong kim
loai, nén c6 thé ngin chin song dién tir truyén qua. Tur do, do truyén qua bj triét
tiéu, T(w)=0.
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Theo cbng thac phan xa Fresnel, trong truong hop song tai vudng goc, do
phan xa dugc tinh boi:

e —

RN

VGi . 1a do tir tham va e 1a do dién tham cua vat liéu. Gia sir Z 1a tré khang hiéu

(1.2)

. R N . \ - \ . & €
dung cua vat liéu, va Zo la tré khang ctia méi truong, ta cd Z= /—r va Z, = |,
Mr HO
VGi & VA uo lan luot 1a d6 dién tham va do tir tham ciia moi trudng. M lién hé giita
d6 phan xa va tro khang duoc biéu dién bai biéu thic:

2
Z-27,
Z+Z,

R(w)= (1.3)

Phuong trinh trén cho thay rang dé cd R(w)=0 thi can ¢6 Z = Zo hay u, = &,
nghia 1a sy phdi hop tro khang phai dugc thoa man. Két qua 1a toan bo song dién tir
truyén vao bén trong MPA. Tai day, ching s& bi giam gitr va tiéu tan. Goi Pq la
phan ning luong duoc tiéu tan trong 16p dién moi va P 1a phan ning lugng duoc
tiéu tan trong cac phan cau trdc kim loai cua vat ligu, ta c6 [84]:

P, =7 f tans[[[ |E[ dv (1.4)

1|zt UL, Hfds. (1.5)

trong d6 Vg la thé tich caa Iop dién mdi, & vas lan luot 1a hiang sé dién moi va do
t6n hao dién moi, Sm 1 dién tich bé mat cau trdc kim loai, xva o lan luot 1a do tur
tham va d6 dan dién cua kim loai, E va H lan luot 1a dién trudng va tir truong cua
song dién tu toi. Khi cong huong dién va cong huong tur duoc kich thich, MPA tro
thanh méi trudng c6 do tén hao 16n bao gom ton hao dién moi va ton hao Ohmic.
To6n hao dién moi dugc hiéu 12 su tiéu tan ning lugng Xay ra bén trong moi trudng
tam dién moi va dugc dic trung boi hé s6 ton hao 5 ="/ . Ton hao Ohmic xay ra
tai phan kim loai, gidng nhu tiéu tan niang lwong trén dién tré cua mach cong huong
LC. Trong viing tan sé tir vai THz tré xudng, dién tré cua cac kim loai rat nho nén
nang lugng tiéu tan dugc phan bé chi yéu trong 16p dién méi. Trong trudng hop céc
MPA hoat dong trong viing tan sb cao, ning luong hap thu dong thoi bi tiéu tan
trong ca 16p dién mdi va trong ca cac phan cau tric 1am bang kim loai dudi dang
dudi dang nhiét luong Joule.
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* Ly thuyét giao thoa trigt tiéu

Mot MPA c6 thé duoc coi 1a mot hé tuong tac trong d6 cong hudng tir duoc
kich thich tao ra cac dong dién dbi song, va cong huong dién dugc kich thich hinh
thanh nén cac dong dién song song tai hai I6p kim loai. Tuy nhién, vai tro caa I6p
cau tric cong huong kim loai va mat phang mat kim loai lién tuc ¢é thé duoc xem
xét mot cach doc 1ap [85]. Lp phia truéc véi cac cau tric kim loai nhat dinh c6
chic nang nhu mot bé mat phan xa mot phan, cé thé duoc sir dung dé thay ddi hé sb
phan xa va truyén qua. Mt khac, mit phang kim loai lién tuc c6 d6 dan dién cao
hoat dong nhu mot mit phan xa hoan toan, tao ra do tré pha 180° cho song dién tur
phan xa trén no.

Nhu dugc minh hoa trong Hinh 1.9, khi séng dién tir truyén dén mat kim loai
tuan hoan, no bi phan xa mot phan tra lai khéng khi véi hé sé phan xa 1a R, (w) =
Ry, (w)ei®12(®) va mot phan truyén qua vao lép dién méi véi hé s truyén qua la
T1,(0) = Tyo(w)et®12(®) Shng truyén qua s& truyén di cho dén khi cham téi mit
phang kim loai & phia sau. Hé sb lan truyén phuc bén trong chat dién moi duoc biéu
dign bsi 7 =y, + iy, = [eakod, Vi ko 1a s6 séng cua khong gian ty do, d Ia chiéu
day cua lép dién méi, y, biéu dién pha lan truyén (propagation phase) va y, biéu
dién d6 hap thu caa dién méi. Khi song truyén tgi mat kim loai phia sau, né sé bi
phan xa toan phan véi hé sé phan xa 13 —1 va bi tré pha, sau do, truyén nguoc tro lai
mat phan cach kim loai phia truéc. Tai day, mot 1an nira xay ra hién tueong phan xa
va truyén qua mot phan véi hé s phan xa va hé s truyén qua twong tng la
Ry (w) = Ry (w)e?21(@) va T, (w) = Tyy(w)ei®21() Can luvu ¥ rang qué trinh
phan xa va truyén qua duoc lap di 1ap lai bén trong I6p dién méi va phan ning
luong truyén ra khoi vat liéu & phia truéc cia MPA 14 su tong hop cua tat ca phan
Xa thanh phan [86]:

-1:12 (a)z -T—Zl () ?Zi?
1+ Ry, (w)e®”

R(@) =Ry, (@) - (1.6)

trong d6, s6 hang thir nhat cia vé phai 13 d6 phan xa truc tiép tir 16p cau trdc kim
loai tuan hoan, s hang thi hai 12 tng hop cua cac phan xa bac cao. Néu biét hé sé

phan xa toan phan R, c6 thé thu duoc do hap thu A(w) = 1 — |I?(w)|2.
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Hinh 1.9. M6 hinh phdn xa va giao thoa cua MPA [86].

Ly thuyét giao thoa cd thé giai thich cac dic diém quan sat duoc trong cac
MPA c6 lép kim loai lién tuc & mat sau. Trong phuong trinh (1.6), hé s6 phan xa
toan phan lién quan tryc tiép dén do day cua lép dién méi, vi nd chi phdi bién do va
pha caa phan xa thir cap. Khi I6p dién méi co do day téi han, phan xa thir cap va
phan xa dau tién nguoc pha va cing bién d¢ thi hién tuong giao thoa triét tiéu xuat
hién, dan dén su hap thu tuyét ddi séng dién tir.

Pé tim hiéu ré hon co ché hap thu cia MPA dya trén ly thuyét giao thoa triét
tiéu, MPA c6 cau tric cong huong dang vong day bi cat nhu mé ta trén Hinh 1.10
(a) duoc xem xét [87]. Pha va bién do cua phan xa dau tién va phan xa tha cap doi
VGi céc gid tri khac nhau cua do day l6p dién méi duoc biéu dién trong Hinh 1.10
(b) va 1.10 (c). T Hinh 1.10 (b) c6 thé thay rd rang 1a do léch pha giira phan xa thi
nhat va phan xa thir cap tién gan téi © ¢ tan s6 hap thyu (duwoc danh dau bang cac
vong tron). Khi d6 day cua Iop dién moi dat giat tri téi han d = 5 um, d6 léch pha
gan nhu chinh xac 14 7 theo yéu cau dé cd sy hip thu tuyét dbi. Hon nita, khi d6 day
cua 16p dién méi ting 1én, bién do cua phan xa thir cap [Hinh 1.10 (c)] ting dan va
I6n hon bién d6 cua 1an phan xa dau tién. Nhu mong doi, khi bién d6 cua phan xa
dau tién va phan xa thtr cap bang nhau [Hinh 1.10 (c)] va d6 léch pha 1 7, thi xay ra
hap thy tuyét doi.
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Hinh 1.10. (a) Cdu triic 6 co sé cuia MPA trong ving THz, (b) va c) lan luot biéu
dién pha va bién do cua phan xa dau tién (dwong dirt nét) va thiz cap (dwong liéen
nét) Véi cdce do day 16p dién mdi khac nhau. Vi ¢ dinh hdp thu dwoc danh ddu bang
cac vong tron [87].

1.2. Ly thuyét cong hwéng béc cao ciia MPA

Cac dac tinh dac biét cuia MMs c¢6 duoc 1a do twong tac manh gitra truong
dién tir cua song téi véi cau tric cong huong dien-tir. Trong d6, cong hudong dién
dugc hinh thanh do twong tac giita thanh phan dién truong cia séng dién tir voi
thanh phan kim loai cia MMs. Dudi tac dung cua dién truong ngoai, dong dién cam
ng duoc tao ra trén bé mat cua cau tric cong huong kim loai. Cac dong dién nay
dao dong cuing chiéu voi nhau va tai tan sd cong huong, cuong do hiéu dung cua
chdng dat gia tri 16n nhat. Lc nay, do dién tham hiéu dung cia MMs dat gia tri &m
tai vling tan sé bén dudi tan sé cong huong. Véi trudng hop cong huong dién co
ban, dong dién cam rng tao ra mot ludng cuc dién.

Bén canh cong hudng dién, khi thanh phan tir truong cia song dién tir twong
tac manh véi vat liéu s& hinh thanh cac dong dién cam ung nguoc chiéu trong cac
cau tric kim loai cua vat liéu. Cac dong dién cam tGng nay c6 cuong do hiéu dung
phu thudc vao tan sé cua song dién tir. Khi xay ra hién tuong cong huang tir, cuong
d6 hiéu dung cua dong dién cam tng dat gid tri cuc dai. Gié trj tin sb twong tng I
tan s6 cong huong tur, tai ving 1an can tan sé nay, do tir tham hiéu dung cua MMs
dat gia tri &m. Khac voi cc vat liéu thong thuong, do tir tham am c6 thé dat dugc
d6i vai vat lieu bién hoa, khi ¢ cong huang tir, cac dong dién tron dugc kich thich
dé tao ra md men ludng cuc tir. O cac mode cong hudng bac cao, dong dién cam
ung s€ dao dong dudi dang tar cuc hoac da cuc, tuy thudc vao bac cong huong.

Hiéu tng cong hudng dién va cong husng tir duoc quan sat thay trong mot
s6 MMs, dién hinh Ia cau traic CWP gdm hai doan day kim loai dit d6i xang nhau
qua mét 16p dién mdi. Co ché hap thu va cac dic tinh cua cong huang tir bac 1é ¢6
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thé dugc lam sang to théng qua ly thuyét mach twong dwong cho cong hudng bac
cao (DEC - Differential Equivalent-Circuit). Trong ly thuyét ndy, MPA duoc chia
thanh N mién nho va méi mién nay dugc mé hinh bang cac mach LC twong Gng.
Nghiém cta phuong trinh mach dién twong duwong khi N — o0 S€ gilp m0 ta cac dac
trung cia cong hudong dién tir bac cao [37].

1.2.1. Pic trung dién tir caa vat liéu bién héa hap thu séng dién tir c6 cong
hwéng bac cao (H-MPA)

Pé lam rd ly thuyét DEC, chlng ta c6 thé xét cu trac CWP, ddy 1a mot cu
truc dién hinh caa MPA c6 cong huong bac cao. Xét truong hop don gian, cac canh
cua day kim loai song song véi cac véc to dién truong va tir treong cua song dién tur
tgi. Cau trdc CWP c6 16p dién madi day ts va Iop kim loai day tm = 0,035 mm. Céc
day bi cat (cut wire - CW) c6 chiéu dai | va chiéu rong w, nam trén mit phang E —
H, duoc sip xép theo chu ky Pe doc theo truc cua véc to cudng do dién truong E,
va Py doc theo tryc cia véc to cuong do tir truong H. Dé thuan tién, khoang céch
gitra cac thanh CW theo truc E duoc xac dinh la g, =P. -1, ti 1€ gitra khoang céch
ge V6i chiéu dai thanh 1a k. =g, /1. Trong cau trac dang xét, dong co d¢ dan dién la
5,8x107 S/m duoc lva chon dé 1am céc thanh kim loai, dién méi duoc chon 1a FR-4
c6 hang sb dién moi twong doi va do ton hao lan luot 1a 4,3 va 0,025. Gia tri cua cac
tham s6 ciu tric 1a 1 =17,w=3,P. =18,7,P, =3,3 va t, =1mm.

Bang cach lay d6i xiing CW qua Iép dién mai lién tuc s& nhan duoc cau trdc
CWP. Mach dién LC tuong dwong duoc xay dung cho cdu trac CWP nay. Dic
trung hap thu cua cdu trac CW va CWP dugc khao sat qua md phong, trong dé diéu
kién bién tuan hoan dugc thiét 1ap doc theo cac canh caa 6 co s (truc X va truc y)
trong mat phang E — H, va md theo huéng k. Song dién tir phan cuc ngang TE toi
theo phuong vudng goc vai bé mit cau tric [Hinh 1.11 (a) va (b)]. Hinh 1.11 (c)
biéu dién két qua md phong pho hap thu cua hai cau tric CW va CWP duoc thiét ké
hoat dong trong dai tan sb tir 4 dén 30 GHz. C6 thé thay rang, ciu traic CW ¢6 nim
dinh hdp thu tai 3,87 GHz (78,63%), 11,52 GHz (99,99%), 18,54 GHz (95,37%),
22,41 GHz (24,55%) va 27,15 GHz (93,23%). Cau traic CWP ciing cho thdy nim
dinh hdp thu tai 3,87 GHz (40,31%), 11,52 GHz (50,81%), 18,54 GHz (48,23%),
22,65 GHz (51,59%) va 27,15 GHz (47,34%). Cac két qua nay cho thay ciu tric
CW va CWP co cac dinh hap thy tai cic tin s6 gan trung nhau, tuy nhién do hap thy
khéng gidng nhau.
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Hinh 1.11. (a) Cdu tric CW va (b) CWP. (c) Phé hap thu md phéng cua cdu tric

CW va CWP. (d) Phan bé dong dién bé mat ¢ dinh thit tue va (e) phé truyén qua cia
vat ligu hap thy CWP [37].

Ban chat cua cac dinh hap thu dugc xac dinh qua phan bd dong dién bé mat.
Pinh thir tu khong c6 nguon goc tir cong hudng dién tir, trong khi bén dinh con lai
dugc hinh thanh tir cong hudng tir co ban, thir ba, thir nam va thir bay. Binh thur tu
duogc cho 1a sy cong huong do dong dién bé mat phan bé & phan mat trén, bén ngoai
cua thanh CW (sau day, duoc dat tén 1a " cong hudng dién trén "). Sy phan bé nay
d3 duoc xac minh bang hinh anh mé phong phan bé dong dién bé mat cua dinh nay
d6i véi cau tric CWP, véi do day I6p kim loai duoc ting 1én 0,5 mm dé phan biét
dong dién bén ngoai va bén trong [Hinh 1.11 (d)].

1.2.2. Ly thuyét mach twong dwong cho céng hwéng bac cao

Trong ly thuyét DEC, CWP duoc chia thanh nhiéu phan nhé va mdi phan d6
dugc md hinh héa bang mét mach dién LC thanh phan. O déy, chi xem xét cac
truong hop ¢6 sy phan b dién tich dong nhat va khéng co dong dién theo truc H.
Hinh 1.12 (a) biéu dién mat d6 dong dién tich k,, k,, dong dién 1,,1,, dién truong
E, tai l6p dién mdi va E_ ,E_, tai cac ranh, tir truong B, tai I6p dién moi nhan dugc
bang céch sir dung ly thuyét DEC (f ki hiéu CW mit truéc, b ki hiéu cho CW & phia
sau). Dién tich va dong dién bién thién doc theo truc E, va chi cat cau trdc theo
phuong vudng géc v6i mat phang E - K, nhu trong Hinh 1.12 (b). Mach dién duoc
don gian hda bang cach néi cac méi néi tuan hoan nhu trong Hinh 1.12 (). L, la
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phan tir dién cam vo cing nho cia CW, C, la phan tir dién dung vo cing nho giira
hai CW ¢ hai mit trudc va sau cua cau tric CWP, M, 1a hd cam vo cing nho gitra
CWP véi dong dién d6i song va C’ 1a phan tir dién dung giita cac canh cua cac 6 co
s& lién ké. Thanh CW c6 chiéu dai | dugc cit thanh N phan, mdi phan cé chiéu dai
la 1/N. Do do, tacd L,=L/N, C,;=C/N va M, =M /N, véi L, Cva M la dién cam,
dién dung va hd cam khi khong chia nho thanh CW. Nhu trong Hinh 1.12 (c), dong
dién duoc phan b trong mdi vong la @, ,Q, trong mach L,C’ va d,,d,,...,d, trong
mach L,C,. Nghiém cua mach tuong duong c6 dang nhu phuong trinh (1.7), trong
d6 A biéu dién di¢n tich tai tu dién Cq va As, Ay biéu dién dién tich trén tu dién C
[37]:

q. =[Asin(kg—35) + ]le,0<k <N +1

Qf — Afeiwt,Qb — A)eia)t

A + A
2 (1.7)

A +A
trong d6, & =sin* ——
rong do, oA

Dua trén dinh luat Kirchhoff, nghiém caa mach dién khi N -« (dong thoi
¢ —0) twong tng v6i ba mode cong hudng: (1) cac cong huong tir bac lé, (2) cac
cong huong tir bac chan, (3) cac cong hudng dién [Hinh 1.12 (d)]. Chi ¢6 cong
huong tir bac 1é va cong hudng dién méi cho phép hap thu song dién tir.

’

X,Ng=2x, va A, = A =(-1)""Acosx,

V6i nghiém tha n, x,, cia cotx = Zg

dugc thoa man, cong huong tr bac 2n-1 (cong huong bac l¢) co [37]:
.|:0 _ Xn
™z 2(L+M)C

q(x) = (-1)" Ae'*{cos[x, (ZTX—l)] —Cos X }, (1.8)

Q; =Q, =(-D)"" Ae"* cos X,

trong d6 f2_, 1a tn s6 cong huong.
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Hinh 1.12. (a) So do cac théng sé vt ly ciia MPA dang CWP. (b) Mach LC tuwong
dong cua cau tric CWP khong c6 ton hao ohmic va dién mdi, () Mach LC twong
dwong don gian hoa, va (d) cac nghiém cia mach. (€) Phan b dong dién bé mat
cam ung theo thir tr cong hurong thiz nhat, thir ba, thir ndm va thir bay. (f) Mach LC
twong dwong Vi ton hao dién méi va ohmic dé tinh tré khang hiéu dung [37].

Bang cach sir dung phuong trinh (1.8), dong dién tai mdi CW trong cau trlc
CWP duoc biéu dién dudi dang ham Sin nhu phuong trinh (1.9) [37], cho thay dong
dién tai hai CW nguoc chiéu nhau. Biéu nay ph hop tét véi két qua md phong
dong dién cam ung trong cau trdc CW & céc tan sb 3,87; 11,52; 18,54 va 27,15 GHz
duogc thé hién trong Hinh 1.12(e).

|, =1, = (~1)"iwAe™ cos[x, (2%-1)]. (1.9)

Hon nita, sir dung biéu thirc gan dung cho L+M, C, C’ va X», chiing ta c6 thé
nhan duoc biéu thac gan ding cho tin s6 cong huong tir bac (2n-1), f, , nhu
phuong trinh (1.10) dudi day. Khi I,ws>2t_, bang viéc phan tich ning lwong trong

truong hop dong dién bé mat déi song, co cung bién d6 chay trén hai tim kim loai
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. Iw . .
. ya C~e—-. Khi t < g, <w,dién

cach nhau 2ts ta c6 thé nhan dugC L+M ~ u— o
w :

b1 i , trong do ki phu
|n[9Ej+k2
t

m

dung gitra hai thanh kim loai song song la C' =k,

thuoc vao hinh dang phan bé dién tich, ko hiéu chinh d6 rong hiéu dung caa phan bd

dién tich. Thém vao d6, véi gia tri (2n-1C'/C nho, x, zZ“T‘lﬂ[l_%C']. Dua trén cac

phép tinh gan dung nay, ta nhan dugc phuong trinh (1.10) [37], trong d6 N, & \/g la

chiét suat moi truong, co la te do truyén song dién tir trong chan khong.

C [, 2C
f2n1~(2n—1)2nr|(1 - j (1.10)
trong do
C' | l+e t /1
c ™k e In(kcd/t,)+k, (1.11)

Ddi véi cong huong dién, cac thdng sé vat 1y duge xac dinh nhu trong
phuong trinh (1.12), va cac dong dién trén bé mit cac thanh CW 1a song song Vi
nhau, nhu thé hién trong phwong trinh (1.13). f° 14 tan s6 cong huong dién. Ciing
c6 thé luu ¥ rang, nhu mong doi tir tai liéu [88], cac gia tri do tu cam hiéu dung
khac nhau caa L + M va L - M lan luot ¢ anh hudng téi cong huong tir va cong
hudng dién [37]:

1
0=
° 2z f2(L-M)C
q(x)=0 | (1.12)
Qf :_Qb — Afem)t
I, =1, =—iwA e (1.13)

Tiép theo, bang cach ap dung ly thuyét DEC cho CWP ¢6 ton hao dién moi
va ohmic, ta c6 thé tinh dugc trg khang hiéu dung cuia CWP, Ze, dong thoi cudng
d6 va do rong cua cac dinh hap thy, dugc tao ra boi cong huong tir bac Ié dugc phan
tich. Véi trudng hop MMs khdng c6 thanh phan truyén qua, hé sé phan xa duoc xéac
dinh boi S11 = (Zess — Z0)/(Zess + Zo), ton hao dién moi va ton hao Ohmic phai
lam cho Re[Zex] # 0 dé co d6 hap thu A(w) # 0. Do d6, cac phan tir mach La; Cq; Co
trong Hinh 1.12(c) lan luot duoc thay thé bang ZU/N ;NZc; Ze, nhu trong Hinh
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1.12(f), Véi ZL = iwL + R, Zc = liwC, Z,, = 1/iwC', va tré khang lién quan dén hd
cam G = ioM dugc dua vao, trong d6 R 1a dién tré cua thanh CW ddi voi dong di¢n
song song Véi truc E, € = € (1 — i) 1a d6 dan phuc gitta CWP va €' 1a do dan phuc
tai khe hg giita hai CW. €’ c6 thé duoc viét dudi dang €' = C'(1 — i8"), trong d6 &'

Er

la ton hao hiéu dung cua C', xap xi bang

5 Dién ap tai moi vi tri cua moi thanh
CW ¢ phia trude va phia sau dugc xac dmh lan luot 12 f(x) vag(x) véi 0 < x < 1.

Bang céach giai mach dién, tro khang Zerr ¢ thé duoc suy ra dudi dang Zes =
(f(0) — f(1))/1, duoc hién thi trong cac phuong trinh (1.14), (1.15) va (1.16) [37].
Trong trong biéu thic (1.16), A 1a mot hang sé tiy y thé hién "cong husng cd 1ap —
isolated resonance" bén trong tiy ¥ déi véi cac cong huong tir bac chin khong suy
giam 1y tuong (€” = 1). Zm Va Ze lan luot la tré khang lién quan dén cong huong tix
va cong huong dién, bai vi hai yéu to cua Zes thoa man Im(Zm) = 0 tai £2,_, va £,
vaIm(Z:)=0tai P khiR = 0vad,6’ = 0.

/Z(ZL+G) e?-1 4 1 1
¢ = Zc Zm 1 P+ e®-1’ Ze t= Z1.-G + Eff (Z +Ze), (1 14)

Z;+G 2 " Zex

F(x) = 2 (=Zp(e?* — e0) — Z,x)
Khie?® # 1, 2 : 1.15
{ gx) = é(Zm(equ —e?0™9) — 7,x) (-19)
. f(x)——Acos¢x+ (— ZL+GLsm¢x—ZZ eX)
Khie? =1, ‘ 1.16
g(x)—Acos?x+ (ZL+G smd)x—ZZ 0X) (1.16)

Tré khéng tuong ddi hi¢u dung 2, = % da duogc xac dinh bang tinh sé va

0
thuc nghiém (Hinh 1.13), trong d6 tré khang cua chan khéng la Zo = 376,73 Q.
Hinh 1.13(a) va (b) thé hién két qua tinh bang ly thuyét mach LC twong duong va
tinh s6 cho phan thyuc va phan ao cta Z,fs trong d6 dit lieu s6 duge xéac dinh bai

Zegp =5 Hinh 1.13(c) thé hién pho hap thu tinh s, tinh bang mach LC tuong

duong va thyc nghiém. Céc tham sé sir dung cho mach LC twong duong 1a L = 1.42
nH, M =1,42nH, C =276 pF, C’ =10 fF va R = 2,79 mQ. Cac tham sb cua dién
moi 12 § = 0,025; &, = 4,06 va §' = = -8. Zopy va do hap thu dugc tinh toan dua

Ert

trén S;; = Ze;; v6i MMs khong co thanh phan truyén qua. Co thé thay rang, két

qua tinh toan, md phong va thuc nghiém cé sy phi hop tét. Biéu nay cho thay ly
thuyét DEC hiéu qua va phl hop khi tinh toan phé hap thu cho MPA c6 hiéu tng
cong hudng bac cao.
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Hinh 1.13. (a) Phan thuc va (b) phdn do cua tré khang hiéu dung, (c) phé hap thy
ciia CWP tinh todn bang phwong phdp EC, tinh sé va do dac, (d) thiét ldp phép do
do phan xa [37].

1.3. Pic tinh dién tir ciia mdt sé cdu tric H-MPA
Tan s6 hap thu caa MPA c¢6 thé dugc xac dinh bang mach dién tuwong duong
LC v6i f=1/27,/LC,, . Thong thudng, mot cau tric cong hudng co kich thuéc va

hinh dang xac dinh s& dé dang dat duoc mot dinh hap thu duy nhat. Tuy nhién, da
c6 mot sb nghién cau ching t6 rang, cd thé dat dugc MPA biang tan kép hoic da
bang tan dua trén cong huong bac cao khi thiét ké cac cau trdc cong huong thich
hop.

Trong nhimg nim gan diy, MPA hoat dong trong ving THz di nhan duoc
nhiéu sy quan tdm nghién ctu. Bé thu duoc cac MPA hoat dong trong ving tan sé
THz, kich thudc 6 co s& cua chiing phai nho (c& um), nén viéc ché tao c6 thé kha
kho khan. Nghién ctu cho thiy riang kich thuéc 6 co s¢ cua MPA hoat dong dua
trén cong huong bac cao ting dang ké so véi truong hop dua trén cong huong bac
nhat. Didu ndy cé thé hitu ich hon nita cho ché tao véi cac ciu tric dién tich 16n

trong thyc té.
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1.3.1. Cau tric dia tron va vong cong hwdng hinh tron

Véi wu diém don gian va d& ché tao, cac H-MPA dua trén cac cau tric dang
dia tron hoac vong cong hudng hinh tron da duoc lya chon nghién ctru. Y. J. Yoo va
cong su di dé xuat MPA bang tan kép dwa trén cau tric dang dia tron va dang vong
nhan tron cé hiéu ang cong huong tir bac cao [36]. Trong ca hai trudng hop, vat lidu

déu c6 hai dinh hap thu trong dai tan sé 4-18 GHz [Hinh 1.14 (a) va (b)].
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Hinh 1.14. Phé hdp thu md phong ciia MPA dang dia tron (8) va dang vong nhan
tron (b); c) va (d) phan bé dong dién bé mdt tai cac tan sé hap thy khac nhau cho
hai cdu tric céng huéng tuwong vng [36].

MPA dang dia tron cho hai dinh cong hudéng tai cac tan sé 6,22 GHz va
17,38 GHz. Tur phan bb dong dién cam (ng trén cac bé mat kim loai cua cau trdc co
thé xac dinh duoc nguon goc cua cac dinh hap thu. Tai 6,22 GHz, dong dién tai hai
mat kim loai c6 chiéu nguoc nhau, tao thanh mot ludng cuc tir, ching to cong
hudng tur co ban da duoc Kich thich. Tai 17,38 GHz, dong dién duoc chia thanh ba
vung, dong dién trong hai viing 1an can c6 chiéu nguoc nhau, ddng thoi dong dién
tai mat trén va mat dudi trong mdi ving d6 c6 chiéu nguoc nhau [Hinh 1.14(c)].
Nhu vay, dinh hip thu tai 17,38 GHz c6 ngudn gbc tir cong hudng tir bac ba. MPA
c6 dang vong cong hudng hinh tron c6 hai dinh hap thy riéng biét tai 5,1 GHz va
16,31 GHz. Tuong tu nhu trén, ngudn gbc cua hai dinh hap thu nay ciing duoc suy
ra tir phan bd dong dién bé mit, trong d6 dinh hap thu ¢ 5,1 GHz c6 ngudn gbc tir
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cong huong tir co ban va dinh cong hudéng ¢ 16,31 GHz duoc hinh thanh do cong
huong tu bac ba [Hinh 1.14 (d)].

V& cuong d6 hap thu, MPA duya trén ciu tric dang dia tron c6 cudng do hap
thu cta ca hai dinh déu thap hon so véi cau tric dang vong cong huéng. Do do,
nhom tac gia da tdi wu hoa cac tham sé ciu tric cua dia tron nhdm nang cao do hap
thu cta hai dinh cong huéng nay. Hai tham sé duoc toi wu bao gdm chu ki p va ban
kinh dia tron r. Két qua thu duoc gid tri tdi vu cua ban kinh 1a r = 6,5 mm. Khi gii
nguyén gia tri caa ban kinh r, néu chu ky p ting, d6 hap thu va dong dién bé mat
cua dinh tan s6 thap sé ting, néu chu ky p giam, do hap thu va dong dién bé mit cua
dinh hap thy & tan s6 cao sé& giam. Hon nita, dong dién bé mat tap trung dang ké ¢
khu vuc trung tam cua dia ddi voi dinh tan sé thap khi p = 14 mm. Dong dién nay
giam khi ting p va gan nhu bién mat khi p = 22 mm. Piéu nguoc lai xay ra véi dinh
tan sé cao; mat do dong dién dugc ting cuong dang ké & ving ria trong cua dia khi
p = 22 mm. Dong dién nay giam khi p giam va gan nhu bién mat khi p = 14 mm.
Nhu vay, dong dién bé mat gan tam dia ¢ vai tro quan trong va dé dat duoc do hap
thu gan tuyét déi cho ca hai dinh. Nhém tac gia da da di dén két luan viéc loai bo
phan dong dién do6 1a diéu can thiét. Viéc loai bo duoc thuc hién bang cach khoét bo
phan tim dia tao thanh ciu tric vong cong hudng tron. Két qua, do hap thu nhan
duoc 12 16n hon 99,6% cho ca hai dinh. Diéu nay pht hgp véi nhan xét vé vai tro
cta dong dién phan bd tai tdm cua dia tron d6i voi cudng d6 cua cac dinh hap thu.
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Hinh 1.15. (), (b) Két qua md phong phé hdp thu va (c), (d) két qua do dac phé
hap thy ciia MPA dang vong céng huwdng kin diwdi cac goc phan cuc khac nhau[36].
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Hinh 1.15 trinh bay anh huong cua goc phan cuc ddi véi phd hap thu cua
MPA c6 ciu trdc vong cong huong tron. Két qua mé phong cho thay khi goc phan
cuc cia song dién tir duoc thay doi tir 0° dén 45°, ca hai dinh hap thu (co ban va bac
ba) hau nhu khong bi anh huéng. Do d6 c6 thé néi ring MPA dé xuit co dic trung
hip thu doc 1ap véi sy phan cuc cua séng dién tir. Tuy nhién, két qua thuc nghiém
cho thay su dich chuyén nho vi tri caa dinh hap thu khi géc phan cuc thay d6i. Su
dich chuyén nho nay duoc giai thich 1a do khi thuc hién phép do phd hip thu, goc
tai song dién tir Ia 5° ma khong phai la 0° nhu trong mo phong.
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Hinh 1.16. (a) Minh hea cau tric 6 co so cua MPA va (b) mé hinh mach LC cua no

& Cong hueng tir co ban, (c) pho hdp thy, truyén qua va phan xg mé phong [89].

MPA c6 cau trdc vong cong huong ciing duoc nhém nghién ciu caa N. T.
Hien khao sat. Két qua cho thay khi téi vu tham sb cau tric cua vong cong husng
hinh tron, c6 thé thu duoc MPA da dinh [89]. Trong nghién cau nay, cau tric dé
Xuat c6 cau tao gém ba 16p: 16p cac vong cong huong kin 1am tir ddng sap xép tuan
hoan véi chu ki a, dugc dat trén lop dién moi FR-4 co6 do day ts va dudi cung la 16p
kim loai dong lién tuc (Hinh 1.16). Gi4 tri toi wu cta céc tham s6 nay 1a a = 18 mm,
ts = 0,8 mm, R1 = 8,2 mm va Rz = 2mm. Sau khi téi vu, MPA c6 ba dinh hip thu tai
4,71 GHz (90%), 13,39 GHz (100%) va 19,91 GHz (99,33%) [Hinh 1.16(c)].

Ngudn gbc cua cac dinh cong huong trén duoc 1am rd théng qua phan bd
dong dién trén cac bé mat kim loai cua 6 co sé (Hinh 1.17). C6 thé thay rang tai ca
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ba tan sb f1 = 4,71, fs = 13,39 va fs = 19,91 GHz dong dién bé mat trén hai 16p kim
loai ngwoc chiéu nhau. Diéu ndy c6 nghia 14 ca ba dinh hap thu déu ¢ ngudn géc tir
cong huong tir. O tan s6 4,71 GHz, dong dién bé mat ¢ dang ludng cuc nén co thé
két luan day 1a mode cong huong tir co ban. O 13,39 GHz [Hinh 1.17(b)], dong dién
bé mat chii yéu nam ¢ tdm cua cau tric cong hudng va duogc chia thanh ba ving, tao
thanh ba dong dién tron, chitng t6 cong hudng tir bac ba di duoc kich thich tai tan
s6 nay, tao thanh dinh hip thu fs. Tuong tu nhu vay, tai tan sé 19,91 GHz, nim
vong dién tron duogc tao ra, x4c nhan rang cong huong tir bac nim da duoc kich
thich.

269
245
220
196
171
147
122
97.8

73.4
45.9
24.5

Hinh 1.17. Minh hoa phan bé dong dién bé mat ciia MPA & Cc tan sé cong hwong
khac nhau [89].

Pic trung hap thu doc lap ddi véi su phan cuc cua séng dién tir dugc xac
nhan trong Hinh 1.18 (a). Khi géc phan cuc tang tir 0 1én 90°, cudng do hap thu tai
f1, f3 va fs khong thay d6i. Ngoai ra, anh huong cua goc téi dén do hap thu ciing
duoc thé hién trong Hinh 1.18(b). C6 thé thay rang pho hap thu it phu thudc vao goc
t6i doi voi cac goc téi nho (trong khoang tir 0° ¢én 20°). Do hap thu caa cac dinh fy
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va f3 khong thay ddi khi goc téi tang tir 0° 18n 40°. Tuy nhién, dinh hap thy tai fs 6
cudng d6 thay dbi dang ké khi goc téi ting 18n, ddng thoi cd xuat hién mot sé dinh
hip thu méi. Cac dinh hap thu méi xuét hién 12 do viéc ting goc tGi s& lam thay doi
tré khang hiéu dung caa MPA va tao ra su bat d6i xtng.
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Hinh 1.18. Phé hdp thu phu thugc (a) goc phan cuc va (b) goc téi [89].
1.3.2. CAu truc dia tron bi cit

CAu tric cong huong dang dia tron bi cat ciing co thé cho hiéu ¢ng cong
huong bac cao va tao ra hap thu da dinh [35]. C4u trac 6 co s& cia MPA dé xuat
dugc mo ta trén Hinh 1.19. D& thdy rang MPA d& xuét c6 cau tric ba lép: hai 16p
kim loai dugc lam tir dong duoc xen k& bai 16p dién mdi FR-4. O mat trudc cua
MPA gdém c6 cac dia tron kim loai bi cit, véi gid tri toi wu cua cac tham s hinh hoc
lapx=py=20mm, ts=0.8 mm, r =24 mm, | =9 mm, va o= 70°.
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Hinh 1.19. Cdu tric MPA dwoc dé xuat [35].

MPA duoc dé xuit c6 ba dinh hap thu [Hinh 1.20 (b)]. Phan b6 dong dién bé
mat tai c&c tan s6 hap thu duoc trinh bay trén Hinh 1.20 (c) cho thay, tai dinh hap
thu thir nhat va thir hai, dong dién cam Gng tai hai mat kim loai cua cau tric c6
chiéu nguoc nhau. Tai dinh hap thu thi nhat, dong dién cam tng tap trung tai khu
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vuc trung tdm cua cu tric cong hudng, tai dinh hap thy tht hai dong dién cam ¢ng
tap trung tai hai bén ria cua cau tric cong hudng. Diéu ndy xac nhan rang hai dinh
hap thu nay c6 ngudn gbc tir cong hudng tir co ban. Tai dinh hap thy thir ba, dong
dién cam tng duoc chia thanh ba ving, trong d6 dong dién trong hai vung lan can
nguoc chiéu nhau, dong thoi dong dién tai mat trén va mat dudi cia mdi ving co
chiéu nguoc nhau, diéu nay cho thay dinh hap thu nay cé nguon gdc tir cong husng

tur bac ba.
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Hinh 1.20. a) Mdu MPA ché tqo dwoc, b) phé hdp thu cia MPA dé xudt,
¢) Phan bé dong dién bé mat tai cdc dinh hap thy ciia MPA [35].
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Hinh 1.21. a) va b) Cdu tric 6 co s¢ ciia MPA, ¢) va d) phé hdp thu ciia MPA véi
cac tham sé hinh hoc khac nhau [35].

Sb lugng cac dinh hap thy cia MPA duoc dé xuat c¢d thé diéu chinh dugc
bang cach thay di cac thdng sé hinh hoc thich hop cua cau tric 6 co sé [Hinh 1.21
(a) va (b)]. Khi cac tham sb hinh hoc dugc chon lats=1 mm, r=3 mm, | =9.3 mm,
va a = 70°, MPA c6 bén dinh hap thu nhu mé ta trén Hinh 1.21 (c). Khi cac tham s6
hinh hoc dugc chonlats = 1,3 mm, r = 3,5 mm, | = 9,6 mm, va a. = 75°, MPA ¢6
nam dinh hap thu [Hinh 1.21 (d)]. Phan bd dong dién bé mit tai cac dinh hap thu
ciia MPA dugc mo ta trén Hinh 1.22 va Hinh 1.23. C6 thé thay rang, dinh hap thu
dau tién, ¢ tan sé thap nhat twong tng voi cong hudng tir co ban, con cac dinh hap
thy ¢ phia tan s cao hon twong ng véi cac cong huang tir bac cao.
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Hinh 1.23. Phan bé dong dién bé mdt tai cac tan so hdp thu cia MPA cho triong
hop phé hdp thu ¢ 5 dinh [35].

1.4. Cai tién hoat dong cia MPA dua trén tinh dan hdi caa vt liéu
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Ngay nay, viéc phét trién cac thiét bi linh hoat ngay cang duoc quan tam
nghién ctru do céc ung dung tiém ning cta ching trong man hinh, thiét bi dién tir ca
nhan, da nhan tao, ciing nhu trong diéu tri y té [90]. Do d6, dé cai tién hoat dong
cua MPA, huéng téi viéc da dang hoa céc tng dung cta ching trong nhiéu linh vuc
khac nhau, cac thanh phan phang, rin caa MPA c6 thé duoc bing cac vat liéu co
tinh dan hdi. Lép dién méi dan hoi cung cip cho MPA kha ning ubn déo, gilp
ching c6 thé phu 18n cac bé mat khdng phang, go ghé trong cac ung dung thuc té.
Ngoai ra, MPA dan hdi c6 kha ning thay d6i hinh dang, tham sb cau tric mét cach
linh hoat. Tur d6, tan sb hoat dong cia MPA c6 thé dugc diéu chinh thong qua bién
dang co hoc mot cach chu dong ma khdng can phai tich hop bo truyén dong bén
ngoai hoic dién &p phan cuc. Bén canh dé, cac cau tric cong huong duoc ché tao
trén 16p dién mdi dan hdi cd d6 nhay cao ddi véi cac tham sé cau truc, cho phép
cam nhan duoc nhitng thay dbi nho vé kich thudc mot cach dé& dang. Do vay, kha
ning diéu khién dic tinh dién tir cia MPA bing tac dong co hoc da duoc nghién
ctru cho cac tng dung khac nhau nhu cam bién, ang-ten, cdng nghé tang hinh, ra-da
... [39,40,91-93].

1.4.1. MPA dan hoi dwa trén Iép dién moi polyimide

Polyimide 12 loai hop chat polyme duoc tong hop bang cach polyme hoa mot
dianhydrit thom va mot diamine thom. Mot s6 tinh chat vat Iy caa Polyimide
(DuPont™ Kapton® Type 100 HN Film, 25 um) duoc trinh bay trong Bang 1.1.
Trong khoang nhiét do tir -196 dén 300°C, tinh chat vat ly caa Polyimide duy tri tot.
Bén canh kha ning chiu nhiét tt, Polyimide c6 d6 bén co hoc cao, c6 kha ning
cach dién va khang hoa chat tét nén no duoc sir dung rong rai trong nhiéu linh vuc,
trong d6 ¢6 pin mat troi, mach in déo. Gan day, Polyimide dd duoc st dung rong rai
trong viéc ché tao cac MPA c6 tinh ning dan hoi (tré lai trang thai phang sau khi
ngimg tac dong udn cong), md rong tiém nang Gng dung cua MPA trong thuc té
[41,94].

Bang 1.1. Tinh chét vat ly cua Polyimide (DuPont™ Kapton® Type 100 HN Film,
25 um)

Tinh chat vat ly Pon vi | 23°C | 200°C | Phuong phap do

Do bén kéo MPa | 231 139 | ASTM D-882-91, Method A2
Ung suat dé tao ra do | MPa | 90 61 ASTM D-882-91

gidn dai 5%

Do dan dai khi dut| % 72 83 ASTM D-882-91
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(Ultimate Elongation)

Mb dun kéo GPa |25 2,0 | ASTM D-882-91

Do bén gap (MIT) Cycles | 285000 ASTM D-2176-89

Khéi lwong riéng glem® | 1,42 ASTM D-1505-90
()

H(y)

K(z) E(X)

(c) I flat MA (Sim)
g flat MA (Exp)
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Hinh 1.24. (a) O co s¢ ciia MPA dya trén dién méi Polyimide, (b) MPA duwoc uén

cong, (c) Phé hdp thu khi ¢ trang thai phang va usn cong [95].

Hinh 1.24 m6 ta mau MPA st dung dién mdi 1a Polyimide c6 kha nang uén
cong t6t [95]. Nhu duoc minh hoa trén Hinh 1.24 (b), MPA duoc udn cong va gan
vao mét hinh tru c6 ban kinh 8 cm. Két qua cho thay phé hap thu cua vat liéu van
duogc duy tri tot khi ¢ trang thai uén cong véi do hap thu cia cac dinh trudc va sau
khi ubn cong thay ddi rat it [Hinh 1.24(c)]. Piéu nay c6 y nghia quan trong trong
viéc ing dung vat liéu trong cac trudng hop bé mat khdng phang.

Polyimide c6 tinh twong thich cao vé&i cac loai myc in dan dién, do d6 né
duoc s dung trong MPA c6 16p kim loai dugc thay thé bai muc in dan dién
graphene [94]. MPA nay c6 cau triic bao gom: mot 16p muc in graphene dan dién c6
dién tro bé mat 70 Q/sq, mot 16p dién mdi polyimide & gitta va mot tim dong lién
tuc & mat sau (Hinh 1.25). Gia tri t6i wu hoa cua cac tham sé kich thudc 1a a = 16,0;
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p=155;¢c=4,0; w=20;1=1,0vas=2,0mm. O dang phing, MPA hip thu dai
rong, do hap thu trén 90% trong dai tan tir 7,88 dén 18,01 GHz, cho thiy bang thong
tuyét dbi 1a 10,13 GHz va d6 rong bang tan ti doi FBW = 78,25% [Hinh 1.26 (a)].
Hinh 1.26 (b) mé ta pho hap thu cia MPA khi dwoc udn cong véi ban kinh 40 mm.
Do hap thu trén 90% trong khoang tir 6,7 dén 19,8 GHz (FBW = 98,88%). Két qua
thue nghiém trong trueong hop nay ciing phu hop tét véi két qua mé phong.

(a) . Gra. Conduc. ink H ‘/I\li (b)

. Polyimide k

Copper

tl

Hinh 1.25. (a) Cdu tric 6 co sé va (b) mat trén cua cau tric MPA. (c) Thiét ldap
phép do tham s6 tan xa cia MPA khi diwoc uon cong [94].
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Hinh 1.26. Phé hdp thu cia (a) MPA ¢ dang phang va (b) MPA diroc uon cong véi
ban kinh usn cong 1a 40 mm [94].

1.4.2. MPA dan hoi dya trén lép dién méi Polydimethylsiloxane (PDMS)

Polydimethylsiloxane (PDMS) la mot polymer c6 céc thudc tinh doc dao nhu
nang luong bé mat thap, kha niang tuwong thich sinh hoc va tinh dan hoi tét. Nhiét do
hoat dong binh thuong cua PDMS nam trong khoang - 50 °C dén 200 °C [96]. La
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mot polymer dan hdi, PDMS cd thé d& dang uén cong va phu I&n cac cau tric khong
phiang. Ngoai ra, PDMS phu hop véi cac ki thuat ché tao micro/nano thong thuong
va tién tién nhu k¥ thuat quang khic. Cac dic tinh nhu mé dun Young thap (7,5 X
10 GPa) va ton that hap thu thap (13 cm™ & 1 THz) khién PDMS trg thanh chat
nén dién mdi thich hgp cho MPA dan hdi, c6 thé diéu khién duoc. Ban chit dan hoi
cao caa PDMS 1am cho né tré thanh mét vat liéu kha thi cho MPA diéu khién cha
dong thdng qua cac bién dang co hoc. Hon nira, dic tinh trong sudt trén mot pham

vi rong cua phd dién tir 1am cho nd phi hop cho cac (ng dung bang tan rong.
1
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Hinh 1.27. Minh hoa MPA si dung dién mdi PDMS va phé hdp thy cua vt lidu dé
xuat khi bj uén cong [97].

Hinh 1.27 mé ta cau tric caa mot MPA dan hoi hoat dong trong dai tan sé
GHz ¢6 16p dién moi duoc 1am tir PDMS. Vi PDMS c¢6 kha nang dan hoi tét, dac
tinh hap thu cua vat liéu c6 thé duoc diéu khién bang cach thay ddi ¢6 uén cong.
Khi vat lidu ¢ trang thai phang, no c6 dinh hap thu & 8,82 GHz véi d6 hap thu xap
Xi 100%. Khi dugc ubn cong, do hap thu c6 sy thay doi khong dang ké, tuy nhién
dinh hap thu bi dich chuyén vé phia tan sé cao hon, dong thoi phd hap thu hep hon
truong hop phang [97].
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Hinh 1.28. () Minh hoa cau tric ciia MPA si dung I6p dién mdi PDMS c6 thé diéu
khién bang céch tac dung luc kéo dai doc theo huéng truc x vay. (b) Minh hea cau
truc hinh hoc cia MPA khi b; kéo gian theo céc truc khac nhau [98].
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Ngoai kha ning uén cong, PDMS con ¢6 kha ning kéo din. Hinh 1.28 trinh
bay ciu trac hinh hoc cia MPA c6 16p dién mdi 1am tir PDMS c¢6 kha ning diéu
khién bang tac dong kéo dan ciu trdc theo cac truc khac nhau [98]. Vat liéu c6 cu
trdc gdm cac vong cong hudng tron sap xép tuan hoan véi chu ki D1, d6 rong cua
vong cong huong la ri. Cac vong cong huong dugc lam tir vang va phu trén l6p
dién méi PDMS. Vat lidu dé xuat c6 thé dugc kéo dan theo cac hudng khac nhau,
dan dén su thay doi hinh dang va tham sb hinh hoc cua ciu tric cong huong, 1am
thay d6i tan sé hoat dong cua no.

1.2 D; (pm) =——3.0 =—3.5 ——4.0 1.24 D3 (pm) 3.0 3.5 e 4.0
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Hinh 1.29. Minh hoa kha ndng diéu khién cia MPA si dung I6p dién mbi PDMS
duwai tac dung cua luc kéo dai (a) doc theo huong truc X va
(b) doc theo hwong truc xy [98].

Hinh 1.29 trinh bay tom tit cac két qua md phong vé méi quan hé giira vi tri
dinh cong huong véi cac gia tri D1, r1 thay doi thanh D2, r2 va Ds, rs dudi tac dung
kéo gidn theo cac huéng khac nhau. Hinh 1.29(a) chi ra rang dinh hap thu dich
chuyén sang budc song dai hon khi kéo dai vat liéu doc theo tryc x, tirc 1a ting chu
Ky sap xép cau truc cong huong (D2). Pham vi diéu chinh cua vi tri cong huong la
2,37 um &ng voi D2 thay doi tir 3,0 pm dén 5,5 pm. Khi vat liéu bi kéo dai doc theo
truc Xy, cuong do hap thu tang 1én khi chu ki D3 tang tir 3,0 pm dén 4,0 um, néu tiép
tuc kéo gidn 1am Ds tiép tuc ting 1én thi do hap thy lai giam xuéng. C6 thé thay rd
rang rang hau hét song dién tir t6i dugc hap thu hoan toan trong vat liéu khi né duoc
kéo dai theo truc xy véi D3 = 4 um & budc song 4,3 pm. Ngoai ra, khi kéo gidn cau
tric theo truc xy thi vi tri dinh hip thu ciing dich chuyén mét luong 13 2,37 um
tuong (ng VGi chu ki D3 thay ddi tir 3,0 pm dén 5,5 pm. Nhitng két qua nay ching
t6 ring MPA dé xuét so hitu kha nang diéu chinh mét cach chu dong mo ra tiém
nang ng dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu cam bién hong ngoai, may do
bién dang, cam bién &p suat, v.v.

1.4.3. MPA dan hoi c6 l6p dién moi lam tir gidy

Gidy la mot trong nhitng vat liéu duoc st dung rong rii trong doi sdng hang

ngay, c6 thé san xuat hang loat, c6 thé tai ché va co kha nang phan hay sinh hoc.
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Hon nira, gidy c6 thé d& dang dugc gap hoic udn thanh céc hinh dang hinh hoc khac
nhau, dap ung céc thiét ké da dang cho cac tng dung khac nhau. Véi nhitng tinh
chat do, gidy 1a mot loai dién méi 1y tudng cho viéc ché tao MPA linh hoat, mong
va nhe, c6 cac dic tinh dién tir c6 thé diéu khién dwoc. Ngoai ra, qua trinh ché tao
MPA c6 16p dién mdi bang gidy khdng can xir Iy héa hoc nén cé gia thanh ré hon va
than thién véi moéi trudng hon so véi cdc MPA truyén thdng duoc ché tao dya trén
cdng nghé bang mach in (PCB). Gan diy, MPA c6 16p dién mdi lam tir gidy da
duoc dé xuat [99-102].
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Hinh 1.30. a) Lép trén va b) I6p duéi ciia MPA ¢6 16p dién méi lam tir gidy, ¢) Pho
phdn xa theec nghiém véi va mé phong cua vt liéu [99].

Hinh 1.30 (a) va (b) minh hoa MPA dan hoi, hip thu bang tan rong [99]. Vat
lieu nay bao gom maot day cac vong cong hudng hinh vudng dugc sap xép tuan hoan
in trén nén chat dién mai 1am tir gidy. O vi tri giita canh ctia mdi hinh vudng c6 mot
dién trg. Cac cau trdc cong hudng nay duoc lam tir myc din dién va in truc tiép 1én
gidy. Cac két qua thuc nghiém va mé phong vé do phan xa dudi séng téi vudng goc
duogc thé hién trong Hinh 1.30 (c). C6 thé thiy ring mau ché tao dat duogc do hap
thu 90% trong khoang tir 2,1 GHz dén 10,5 GHz véi FBW 1a 113% trong khi tong
khi lwong cua né chi 12 58,3 g.
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Hinh 1.31. a) Cdu trdc 6 co sé ciia MPA ¢6 16p dién méi 1am tir gidy, b) Vat liéu
ché tao duroc ¢ trang thai phang (bén trai) va usn cong (bén phdi), ¢) Phé hdp thu
cua vat lieu [102].

Mau vat ligu MPA trinh bay trong Hinh 1.31 c6 16p dién mdi lam tir gidy va
l6p cong huong kim loai phia trén dwgc lam tr muc in nano bac. O trang thai
phang, vat liéu c6 dinh hap thu tai 9,09 GHz (46 hap thu 99%) (thuc nghiém). Vi c6
l6p dién moi 1am tir gidy, nhe va dan hoi tét, khi duoc udn cong vat liéu van duy tri
tét dac tinh hap thu, do hap thu dat trén 90% trong dai tan so tir 8,84 GHz dén 9,58
GHz [102].

1.5. Két luan chwong

Pé dat duoc MPA da dai tin cho mot s6 wng dung trong thuc té, c6 thé sir
dung phuong phap sap xép dong phang hoic xép chdng céc cau tric cong huong.
Tuy nhién, hai phuong phap nay c6 han ché 1 s& lam ting kich thuéc va khéi luong
cua ciu tric. Do d6 MPA da bang tan dya trén cong hudng bac cao da dugc quan
tam nghién ctru v6i mot s6 cau triic dién hinh nhu ciu tric CW, CWP, vong cong
huong, dia tron, hay dia tron bi cat ... Ngoai ra, tir két qua khao sét hiéu tng cong
huong bac cao bang Iy thuyét vi phan mach tuong dwong, c6 thé két luan rang hiéu
g cong huong bac cao c6 thé xuat hien va cé thé kiem soat duoc bai cac tham sé
hinh hoc cua cau tric cong huong. Két luan nay ciing duoc kiém ching bing thuc
nghiém va md phong vai cau tric CWP va ciu tric dia tron ¢6 cong huong bac cao
dugc tong quan & trén. Tuy nhién, c6 thé nhan thiy ring cac H-MPA hién tai cha
yéu duogc thiét ké véi 16p dién mdi 1am tir FR-4 ¢6 tinh dan hoi kém. CO6 rat it céc
nghién ciru vé H-MPA ¢6 I6p dién mdi dan hoi duoc béo céo. Bong thoi, dinh cong
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huong bac cao nhay véi goc t6i va cac thay ddi ciia moi trudng. Do dé, dé mé rong
tiém nang ung dung cia H-MPA, mét s6 huéng nghién ciu tiép theo can dugc thuc
hién nhu tich hop cac dé dién moi dan hoi vao cac H-MPA va ti vu hoa cu tric dé
vat liéu c6 thé duy tri dic tinh hap thu tét ngay ca khi séng dién tir c6 goc tai 16n.

Xuét phat tir cac két luan trén, luan &n tap trung nghién ciru H-MPA tich hop
1én dé dién moi dan hdi. Cu thé, véi diéu kién co s¢ vat chat cua phong thi nghiém,
luan &n da 16p dién méi polyimide dan hdi, cac ciu tric cong hudng duoc lra chon
la cau truc hinh vuéng, vong cong huong kin dé dam bao tiéu chi dé ché tao. Céc
tinh chat dién tir cua cac H-MPA duoc khao séat cho ca hai cdu hinh phang va uén
cong.

Chwong 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

V&i muc tiéu nghién ciru dac trung dién tor cua MPA cong hudng bac cao va
c6 tinh ning dan hoi, luan an duoc thuc hién dya trén phuong phap nghién cau vat
liéu bién hoa néi chung, d6 1a két hop cac phuong phép tinh toan, mé phong va thyuc
nghiém. Do do, trong luan an nay, dac trung dién tur caa H-MPA duoc nghién cuu
theo cic budc nhu sau: dau tién, dya trén cac két qua nghién ceu vé H-MPA da
dugc cong bd dé dé xuét cac y tuong vat ly. Xuat phat tir ¥ tuong vat ly nay, loai vat
liéu va cdu tric hinh hoc ciia H-MPA dugc lwa chon, thiét ké. Sau d6, cac dic trung
phan Xa, truyén qua, pha ... caa H-MPA duoc mé phong bang phan mém CST.
Song song véi qua trinh md phong cac dic trung dién tir, md hinh Iy thuyét duoc
xay dung nham thu duoc cac két qua vé tham sé hiéu dung cia H-MPA. Céc két
qua nay cho biét su phu thudc cua cac tham sé hiéu dung vao céc tham sé cau tric
cua vat liéu, ddy 1a co sé quan trong dé tdi wu cau trdc nham thu duoc cac tinh chat
dién tir mong muén. Bén canh d6, két qua thu dugc tir md hinh ly thuyét hoan toan
doc lap voi cac két qua md phong, do dé két qua thu duoc tir hai phuong phéap nay
s& duoc so sanh Véi nhau, ting tinh tin cdy cua cac két qua thu duoc. Sau khi ciu
tric duoc toi wu, mau vat liéu dugc ché tao va tinh chat dién tir cua nd duoc do dac.
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Cudi cung 1a so sanh két qua md phong, tinh toan ly thuyét va do dac thuc nghiém
dé danh gia va két luan vé dic trung dién tir cia mau vat liéu dang nghién ctu.

Hinh 2.1. So dé cdc buéc nghién cizu H-MPA

2.1. Phwong phap mé phéng tinh chit dién tir cia H-MPA dan hdi

Céc dic trung dién tir cia MMs néi chung va H-MPA néi riéng c6 thé nhan
dugc st dung cac phan mém mé phong nhu Computer Simulation Technology
(CST Mircrowave Studio), Ansys High-frequency Structure Simulator (HFSS) va
Comsol. Trong c4c phan mém nay, mé hinh MMs duoc Xay dung gdom cé4c 6 co so.
Dua trén viéc giai bai toan tuong tac gitra song dién tir va vat liéu voi cac diéu kién
bién duoc thiét 1ap mot cach phu hop s& thu duoc dic trung dién tir cua vat liéu.
Phan mém CST di duoc Vién Khoa hoc vat liéu mua ban quyén va khai thac rat
hiéu qua tir nim 2014. Pong thoi, dd chinh xac va hiéu qua cua phuong phap mo
phong dic trung dién tir bang phan mém CST di duoc ching minh qua cac két qua
nghién ctu dd céng bd cia nhom nghién chu trong nudc va qudc té
[23,24,103,104]. Do d6, ludn 4n sé& st dung phan mém CST Microwave Studio dé
mo phong déc trung dién tir cua H-MPA.

Vi H-MPA 1a duoc thiét ké bao gom cac cau tric khong dong nhat (kim loai
— dién mdi — kim loai sip xép xen k& nhau) co kich thuéc nhé hon budc séng hoat
dong, do d6 co thé sur dung ki thuat tich phan hiru han (Finite Integration Technique
— FIT) dé tim 1oi giai cho bai toan tuong tac giita song dién tir va H-MPA. Ban chat
cia ky thuat FIT 1a bién doi phuwong trinh Maxwell tir khéng gian lién tuc dén
khong gian roi rac [105]. Hé phuong trinh Maxwell dugc viét duéi dang sau:

SBEd§=—I@dA (2.1)
oA A at
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¢ DdA= [ pdv (2.2)

\

§ s - ;(_+ 5] 23)
¢ BdA=0 (2.4)

Dé giai cac phuong trinh nay bang ki thuat FIT, dau tién ching ta can xéac
dinh moét mién tinh toan hitu han c6 chira bai toan dang duoc xem xét. Mot hé théng
ludi phi hop s& duoc thiét 1ap dé chia mién tinh toan hitu han nay thanh nhiéu phan
tr nho hodc cac 6 ludi. CO hai hé théng ludi duoc thiét 1ap truc giao voi nhau: ludi
thir nhat hay con goi 1a ludi so cap (ta c6 thé quan sat hé thong ludgi nay trong ché
d6 Mesh view cua CST), trong d6 ap dién duogc dat trén cic canh cua ludgi va tu
thong dugc phan b trén bé mat cua ludi nay; ludi thir hai hay con goi 1a ludi kép
véi ap tir duoc dat trén cac canh cua ludi va dién théng phan b trén bé mit caa ludi
(Hinh 2.2). Luc nay, cac phuong trinh Maxwell duwoc xay dung cho tung 6 ludi

riéng biét va két qua sé thu dugc hé phuong trinh luéi Maxwell.

hi3
hiq 4
L
ek hn
P -. e
Mién tinh o i 4 A®l e A
toan 1 1 )
A n e|
3
e: Ap dién h: Ap tir
b,: Tt thong d;: Dién thong

Hinh 2.2. Minh hoa thiét Idp luéi chinh va luéi kép trong CST.

Trong phan mém mé phong CST, hé phuong trinh Maxwell c6 thé dugc giai
theo hai phuong phap chinh bao gdm Time Domain Solver, Frequency Domain
Solver. Cac phwong phap nay dwoc xay dung nham téi wu thoi gian tinh toén.
Phuong phap Time Domain Solver cho phép mé phong tinh chat cua cau tric trong
dai tn sé rong, phd hop véi hau hét cac cu trac, dic biét 12 cac cdu tric co diéu
kién bién m¢ hoac kich thudc I6n. Phuong phap Frequency Domain Solver thich
hop cho viéc md phong cac cau trac trung binh va nho hoic cau trac ¢ bang tan
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hoat dong hep. Ngoai ra né con dugc sir dung cho cac bai toan c6 cac diéu kién bién
tuan hoan hoic diéu kién bién 6 co sé. Trong phuong phap Frequency Domain
Solver, ludi duoc chia theo kiéu luc dién (hexahedral) hoic lu6i ta dién
(tetrahedron). Do d6, dé nghién ciru mé phong vat liéu H-MPA, luan an sé& sir dung

phuong phap Frequency Domain Solver.

Qua trinh md phong duoc tién hanh theo cac bude sau: dau tién 12 thiét ké 6
co s& cua H-MPA bao gom lya chon vat liéu, hinh dang va kich thuéc cua 6 co so.
Sau d6 khoang tan s6 md phong, diéu kién bién va khoang céch giita nguon phéat véi
cau trdc duoc thiét lap, trong d6 vat liéu can mo phong s& duoc dit ¢ khoang gitra
hai ang-ten phét va thu. Sau khi két thic qua trinh mé phong, két qua tra vé dudi
dang c&c tham sb tan xa, bao gdm hé sb phan xa (S11) va hé s truyén qua (Szz). T
cac tham sé tan xa nay, d6 hap thu cua vat liéu bién hoa dugc xac dinh theo cong
thirc:

A(@) =1-R(@) ~T (@) =1-|S,, F ~|S,, P (2.5)

Mot uu diém khac cta phan mém CST la ching ta c6 thé thu duoc cac
hiéu biét chi tiét vé su tuong tac cling nhu tinh chat cia H-MPA mot cach dé
dang, trong khi nhiing tinh chat d6 rat khé khao sat va biéu dién bang thuc
nghiém, vi du nhu phin bd mat dé ning luong tiéu tan trong vt liéu bién hoa,
phan bd dong dién bé mat, phan b dién truong va tir truong. Tir cac thong tin
nay, cach thirc twong tac cua vat liéu véi song dién tir, ban chat cia cong huong
c6 thé dugc suy ra.

(a) (b)
e e e, S IR AR
A G348 - A - y o &
= o ‘ \T/ham sotinxa S, T
Vat liéu 3
A = \ .
(c) Phanbddongdiénbémat, Mat dé ton that ning lrgng bé mit

Hinh 2.3. a) Giao dién phan mém CST, b) tham sé tan xa va c) phan bé dong dién
bé mdt thu dwoc sir dung md phong CST.
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Trong luan an nay c6 hai noi dung chinh dugc tién hanh nghién cau, dé 1a
dac trung dién tir cua H-MPA va H-MPA dan hoi, danh gia anh hudng cua cac
trang thai dan hoi 1én tinh chét dién tir cua vat lidu. D6i véi H-MPA ¢6 ciu tric
tich hop hoic H-MPA dan hdi ¢ trang thai phang, ching t6i mo phong tinh chat
dién tir ctia vat lidu dya trén mot 6 co sé. Do d6, diéu kién bién duoc thiét lap la
diéu kién bién cho 8 co so (Hinh 2.4).

Boundary Conditions X
Boundaries Phase Shift/Scan Angles  Unit Cel
Apply in al directions
Xin: | unt cell v | xmax: [unt cel v|
Ymin: | uni cell v| Ymax: |unt cel v|
2o [ "] v [ ]
Cond: (1000 /| Floquet Boundaries..
T

Hinh 2.4. Thiét Idp diéu kién bién md phéng H-MPA & dang phang.
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Boundary Conditions X
Boundaries Symmetry Planes
[ Apply in all directions
Xmin "mag'\ebclﬂx(h v] Xmax: |magnetic (Ht = 0) v]
Ymin: [electic @ = 0 v| Ymax: [electic (& = 0) v
Zmin [open (add space) v‘ Zmax: | open (add space) vJ
Open Boundary...
o [
Waveguide Port X
General
®) e =
Folder: v] askcel
Label .— ] Apply
Norma:  @x Oy Oz Preview
Orientation: (@) Positive (O Negative Hep
Text size: .
[ Limit text size to port area
Position
Coordinates: ()Free (@ Full plane Use picks
ymn: [8 |- 00  ymax[168 |+ 0.0
Zmin: | -115.86 0.0 Zmax: | 12.5241 0.0

[JFree normal position  Xpos: | 51.520969792757 |

Reference plane

Distance to ref. plane: 0

Mode settings

[ Muitipin port Number of modes:
Define Pins... E

Single-ended [[JEnsure shielding

[ Monitor only Electric

[[Jimpedance and calibration [[JPolarization angle
Define Lines... 0.0

Hinh 2.5. Thiét Idp diéu kién bién (a) va nguén phat, nguon thu (b) trong md phdng
H-MPA uon cong.

Tuy nhién, khi khao sat anh huéng cua trang thai dan hdi 1én tinh chat dién
tir ciia vat liéu, toan bo cau tric cua vat liéu phai dugc thiét ké va md phong. Lic
nay, diéu kién bién duoc thiét lap twong @ng Véi su phan cyc cua séng téi, cac
ngudn phat, ngudn thu dugc thiét 1ap st dung ché do6 Waveguide Port [Hinh 2.5(a)].
Khi xét vat liéu & trang thai udn cong, ching ti str dung tinh ning Bend Tools
trong Modeling dé uén cong vat liéu theo dang hinh try [Hinh 2.5(b)]. Viéc thay d6i
d6 udn cong cua cau tric dugc thuc hién bang cach thay d6i ban kinh cua hinh tru.
Khéc voi truong hop md phong mot 6 co sa, trong trudng hop md phong cau tric
udn cong, thiét 1ap caa phan mém chi cho phép mé phong trudng hop song téi theo
phuong cua truc Oz (géc toi bang 0°).
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2.2. M6 hinh tinh toan cdc tham sb hiéu dung ciia H-MPA
2.2.1. M6 hinh mach dién LC

Céc tinh chat dic biét caa MMs xuét hién 1a do do dién thim va do tir tham
cua vat liéu clng cd gié tri am trong cung mot dai tan s6. Trong do, do tir tham am
la két qua cua sy cong hudng manh cua vat lidu voi tir truong ngoai; va do dién
tham am c6 thé xuat hién boi tuong tic plasmonic hodc cong huong (hodc ca hai)
Vv6i dién trueong bén ngodi. Khi ca do tir thim va do dién tham déu co gia tri am,
chiét suat caa vat liéu ciing c6 gia tri &m, va dan dén bo ba véc to k , E , H tuan theo
quy tic tay trai (left-handed traid). Nhu vay, dudi tAc dung cua song dién tir, vat liéu
MMs hoat dong nhu mét mach dao dong LC. Tir mach dao dong LC cua cdu tric
MMs c6 thé giup ta xac dinh duoc tan sb cong hudng dién tir - tan sé ma tai 6 xuat
hién cac tinh chat dac biét caa MMs. Md hinh mach LC tuong dwong di duoc
chang minh 1a ¢ hiéu qua trong viéc tinh toan tan sé cong huong cho cac MMs c6
ciu triic khac nhau nhu ciu trGc CWP [88], dia tron [106], ciu tric vong cong
hudng tron [89] ...

Véi cac H-MPA hoat dong & viing tan sé GHz, cac phan kim loai cua vt liéu
thudong duoc ché tao tir dong dan dién tét, véi do dan dién khoang 107 S/m. Do do,
mach dién twong duong cua H-MPA ma luan an nghién ciru duoc xay dung chi gom
cudn day thuan cam va tu dién. Tan s6 cong huong ctia mach LC twong duong nay
duoc tinh boi f = 1/2nVLC. P tu cam L cta cudn day va dién dung C cua tu
dién duoc tinh toan tir cau trdc hinh hoc va phan bé ning luong dién tir. Nhu vay,
khi tinh tan sé cong huang tir mach LC, ta ¢6 thé phat hién ra anh hudng cua thong
s6 vat lidu, kich thuéc cua cau tric 18n tan sb cong huong, tir d6 ¢6 thé didu chinh
c4c yéu tb nay dé dat duogc dai tan sb hoat dong mong mudn.

* M6 hinh mach LC cho cong hwéng co ban

Mach LC twong dwong tinh toan tan s6 cong hudng co ban dugc bao co chi
tiét boi Zhou va cong su [88], trong d6 MMs c6 cau tric CWP. O co so caa MMs
nay bao gom hai thanh kim loai nim d6i xng nhau qua 16p dién mdi, trong dé céac
kich thudc dic trung bao gdm do dai | va do rong w cua thanh kim loai va d6 day
I6p dién mdi ts. Thanh kim loai c¢6 d6 day tm. Trong m6 hinh mach LC, cac thanh
kim loai dugc mé hinh hda béi cudn diy c6 do tu cam hiéu dung Lm; hai dau cua hai
thanh kim loai ndm trong hai 6 co s& 1an can (doc theo phuong cua dién truong E)
tao thanh mot tu dién khong khi c6 dién dung Ce; hai thanh kim loai nam ¢ hai mat
trén va dudi cia mot 6 co s tao thanh tu dién c6 dién dung hiéu dung Cn. Vi
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treong hop cong hudng tir, mach LC duoc trinh bay trén Hinh 2.6 (d) va mach LC
cho truong hop cong hudong dién dugc minh hoa trén Hinh 2.6 (e).

() (b)
A—» a2 2 = 3 5 3 2 F 3 3 2 3 )
% k " 4 \;_/7;;:\:\:\:\.\,\?.\:.\'_\.\\"’"»‘~ I’
+I 7 I: 7(» cvvhdwgeeepeppep ee>>pAYpLsa
H _’_) W@
o —p> +Q \W««««,jla
- it bAdddddddd gy T D
- — F * e === 0
l e e e e Meriwenre s xene A
(©) (d) | LC (e) | LC.
' ',
Cc — e —_— —
"‘_ K { S ('m Cm :: _] :: Cm
II Llll UUUUECL"’
| |
I'c, IICe

Hinh 2.6. (a) Minh hea chiéu cia dong dién cam ing trén hai thanh kim logi va (b)
tir trirong khi c6 céng hwong tir co ban, () mat trén cua cdu trac, (d) mach LC cho
cong huong tir va (€) cong huong dién [88].

Khi xay ra hién tugng cong hudng tir, d6 tuw cam hiéu dung cua cap day kim
loai dugc tinh tir nang luong tir truong nhu sau

= [ BdS (2.6)

B= “7"’ (2.7)

¢ = [Bds = [ dz f‘{/zz Lol dy (2.8)
o= S 2

L~ #20_$v| (2.10)

Do tu cam tong cong ciia ca mach 1a [88]

LooL ~Htd (2.11)
W

trong d6 po 12 d6 tir tham cuia chan khong, ts 1a do day cua I6p dién mai, | va w lan
luot 1a @6 dai va do rong cua CW. Bién dung cua mdi tu Cm c6 gia tri duoc xac
dinh bai:
c = Zfwel (2.12)
t

S
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trong d0, ¢ 1a d6 dién tham cua chan khéng va e 1a do dién thim twong ddi cua
dién moi, c1 1a hé sb ti 16. Hé sé c1 dic trung cho sy phan bd cua cac dién tich trén
CW, 0,2<c, <0,3. bién dung Ce dugc xac dinh bai [88]:

TEW

C.= In(o/t,)’ 213)

Tt biéu thie tinh tro khang twong dwong cua mach dién [88]:

__ e (2.14)
1-L,C.o°

khi cong huong tir duoc kich thich, tré khang c6 gia tri cuc tiéu, do d6 [88]:

1 1
= =~ : 2.15
R (e Bt (2.15)

Thay céc biéu thirc tinh d6 tu cam va dién dung cua tu dién vao biéu thic (2.15), ta
thu duoc:

(2.16)

f % 1 ¢
" 2r nm2ce, |
trong do, ¢ 1a van téc anh sang trong chan khong. Tir ddy suy ra tan s6 cong husng
tir trong trudng hop cau tric CWP phu thudc vao chiéu dai caa day kim loai theo
quan hé ti 1€ nghich.

Trong trudng hop ¢ cong huong dién, ta ¢d tan sé cong huong dién 1a [88]:

‘o 1 B cy/In(b/t,) 917
* 2rfCL, 2z Jwg(wil)’ (217)

* M6 hinh mach LC cho céng hwéng bac cao

Gia trj cua tan s6 cong huang bac cao ciing duoc xac dinh bang phuong phap
mach LC tuong duong. Xét truong hop H-MPA ¢6 cau trdc dang vong cong huong
tron [89]. CAu trdc cia 6 co so duge dic trung boi kich thude 6 co so a, do day lop
dién méi ts, ban kinh ngoai Ry va ban kinh trong R2 cua vong cdng hudng hinh tron
(Hinh 2.7). Két qua md phong cho thay vat liéu dé xuat co ba dinh hap thy tai
4,71GHz, 13,39 GHz va 19,91 GHz, ba dinh hap thu nay c6 nguon gbc tuong tng la
tir cong huang tir co ban, bac ba va bac nam. Dya trén phan bd dong dién cam tng,
nang luong dién truong va tir truong, mach LC twong duong duoc xay dung nhu
Hinh 2.7(b).
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() (b)
Hinh 2.7. (a) So' d6 cau tric 6 co sé va (b) mach dién LC cua cdu tric [89].
Véi truong hop cong hudng tir co ban, p dung biéu thic (2.8), d6 tu cam
hiéu dung Lm duoc tinh boi:

L u(t5+2tm)[§ - arcsin(i—i)]

L =k , (2.18)

2 2

va dién dung hiéu dung la

2_p2
C,, = Tec, th % (2.19)

N

Vi o 12 d6 tir tham ciia chan khong, ¢ 1a hé s ti 1¢, dac trung cho phan bd dién
tich trén cac bé mat kim loai, 0,2 < ¢, < 0,3 va ¢1a hang sb dién méi cua FR-4. Tan
s6 cong huang tir co ban 1a:

L 2ts
£ = = - - . (2.20)
V 2T nclg,u(ts+2tm)(Rf—R%)(E—arcsin(R—i)

Thay thé c4c gia tri R1 = 8,2 mm, Rz = 2 mm, ts = 0,8 mm, tm = 0,036 mm, & = 4,3,
c1 = 0,2 vao biéu thic (2.20), fmt thu duoc 12 4,36 GHz.

Xét dinh hap thy bac ba tai 14,39 GHz, phan b dong dién & tan s6 nay cho
thay c6 ba cap dong dién bé mit nguoc chiéu nhau [Hinh 2.8(a)], dién truong tap
trung tai bon vi tri caa cau tric [Hinh 2.8(b)]. Pé xac dinh tan s6 cong huong tir
mach LC tuong duong, mdt dién tich twong (ng véi ban kinh hiéu dung Rng dugc
xem xét [Hinh 2.8(c)]. Trong vung dién tich hiéu dung nay dong dién bé mat duoc
phan bd twong ty nhu ¢ cong hudng tir co ban. Nhu vy, dé tinh toan tan sé caa
dinh cong hudng bac ba, thay vi nghién ciru toan bo cau trdc, ban kinh Ry dwuoc quy
ddi twong duong vé ban kinh higu dung. Gia tri ban kinh hiéu dung s& duoc 14y Xap
Xi Rpy = % Bang céach st dung Rna thay vi Ri thu duoc tan sé cong huang tir bac

ba la:
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1 2t

fmz = 270\ [LinCm - T n(£2)) o
21 77_-(;2gﬂ(t5+2tm)(Rizld_R%)<E_aTCSln(ﬁ)>

Thay thé cac gia tri Rt = 8,2 mm, R = 2 mm, ts = 0,8 mm, tn = 0,036 mm, ¢ = 4,3,
c2 = 0,2 vao biéu thic (2.21), gia tri cua fms thu duoc 1a 14,5 GHz. Két qua nay c6
sur sai léch nho véi két qua thu duoc khi mé phong (13,39 GHz), d6 sai léch la
0,7%. Su sai léch nay c6 nguyén nhan 1a di tinh g?m dung Rna Va hé s6 ti 1€ ca.

a % ) U PSR A/m
() ,ﬁﬁﬁsrﬁ??qp 5: £ 269
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Hinh 2.8. () Phan bé dong dién bé mdt tai 13,39 GHz, (b) Minh hog chiéu dong dién
va dién tich cam ing va (c) ban kinh hiéu dung & tan sé céng hweng tir bac ba [89].

2.2.2. Tinh toén tré khang hi¢u dung

Trong cac MPA néi chung va H-MPA néi riéng, dé dat dugc hap thu gan
nhu tuyét d6i (d6 hap thu xap xi 100%), diéu kién can do 1a tré khang hiéu dung cua
ching phai bang tr khang ciia méi truong tu do (diéu kién vé su phdi hop tro
khang). Do d6, tré khang hiéu dung cua cac H-MPA duogc xac dinh dé danh gia va
giai thich kha niang hap thy caa ching. Véi H-MPA hoat dong trong viing GHz, ¢6
thé tinh duoc céc tham sb hiéu dung nhu d6 dién tham, d6 tir tham, tro khang hiéu
dung, chiét suat ... tir c4c hé sé phan xa (Si1) va truyén qua (Sz1) [107]. Phuong
phap tinh nay duoc dé xuat béi Chen va cong su, trong dé tré khang duoc tinh theo
cac tham sé tan xa c6 dang sau:

(1+ S11)2 B S221

: 2.24
(1_ S11)2 - S221 ( )
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Vi MPA dugc thiét ké véi mot tam kim loai lién tuc & mat sau, trong ving GHz,
tam kim loai nay s& ngin toan bd song dién tir truyén ra ngoai ciu trac. Do do,
thanh phan truyén qua Sz bi triét tiéu. Suy ra biéu thirc tinh tré khang duoc rat gon
thanh:

z=""u, (2.25)
1-§,
(a)
(®) 4, -
B ""‘”-._. Goc toi - 30°
/ 1 %, === M5 phéng
084 99. 9% " Thyc 3
99. 9‘7 K
hi
3, 6. ZGHz 6.5GH: © nghiém
— 0.6

—a— T=300K
—e— T=350K

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tan s6 (THz)

T T T T T T
5.7 6.0 6.3 6.6 6.9 7.2 75

Tan s6 (GHz)

20

Re(Z)=1.0  Re(2)=1.0
Im(2)=0 Im(2)=0
6.2GHz 6.5GHz

—=— Phan thuc
—e— Phén ao

57 60 63 66 69 72 75 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tan s6 (GHz) Tén s6 (THz)
Hinh 2.9. (a) Minh hoa cau tric 6 co so (a), (b) phé hdp thy, (c) tré khang hiéu
dung cua H-MPA [108]; (d) cau truc vdt lieu, (e) pho hap thu, va (f) tré khang hiéu

dung cua MPA ddi rgng trong vung THz [109].

Pé thoa man diéu kién phdi hop tré khang, tro khang hiéu dung c6 phan thuc
bang 1 va phan 4o bang 0. Hinh 2.9 trinh bay két qua tinh toan trg khang hiéu dung
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cua cho mot sb MPA khac nhau. C6 thé thiy rang, tai cac dinh hap thu tré khang
hiéu dung cua cac cau tric nay lan luot c6 phan thuc xap xi 1 va phan ao xap xi 0,
chang to da co sy phdi hop tré khang. Két qua la thanh phan phan xa bang 0, dan
dén vat liéu hap thu gan nhu tuyét ddi song dién tir tai cac tan sb do.

2.3. Phwong phap ché tao H-MPA hoat dong trong viing tin s6 GHz

Véi cac H-MPA c6 cau trac ba 16p, kim loai - dién mai - kim loai, hoat dong
trong viing tan sé GHz, phuong phéap ché tao phu hop 1a phuong phap quang khic.
Nguyén tic co ban cua ki thuat quang khéc 1a sir dung btc xa &nh sang 1am bién doi
cac chat can quang phu trén bé mat vat liéu can ché tao. Quy trinh ché tao vat liéu
MPA sir dung phuong phép quang khic da duoc ching t6i sir dung va ché tao thanh
cdng nhiéu mau MPA véi do chinh xac cao. Trong qué trinh ché tao, ching toi st
dung chat can quang duong, c6 tinh chat bi bién d6i sau khi chiéu sang s& bi hoa tan
trong cac dung dich kiém. Hé thiét bi quang khic bao gom céc bo phan chinh:1) bo
phan chiéu sang, 2) bé dung dich dn mon va 3) bé dung dich hién hinh (Hinh 2.10).
Ngoai ra, dé duy tri nhiét do trong qua trinh an mon va hién hinh cau trdc cac hé
théng gia nhiét va suc khi dugc str dung.

2 Bé;d}wg dich 3n mon

3. Bé dung dich hién hinh

Hé thong 1 |
gia nhiét !

1. B6 phan chiéu .;,éng
Hinh 2.10. Hé thiét bi quang khdc

Cac H-MPA duogc nghién cuu trong luan an co lop dién moi la FR-4 hoac
polyimide. TAm mach in duoc sir dung 12 PCB c6 dién mdi 1a FR-4 (hang s dién


https://www.wikiwand.com/vi/B%E1%BB%A9c_x%E1%BA%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AB
https://www.wikiwand.com/vi/%C3%81nh_s%C3%A1ng
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moi khoang 4,3) c6 do day tr 1,0 dén 3,0 mm hodc FPC c6 dién mdi lam tur
polyimide (hing sé dién méi khoang 3,5) day tir 0,25 dén 1,0 mm. Hai mit cua 16p
dién moi c6 phu mot 1op dong co do dan dién 1a 5,96 x 107 S/m va c6 do day
khoang 0,035 mm. Mau duoc ché tao sir dung hé quang khic Kinsten ET20, do
chinh xac 0,5 mm. Quy trinh ché tao H-MPA sir dung phuong phap quang khic bao
gom 4 budc (Hinh 2.11):

Mat na, i

(a) Lop can quang i
* m
et U e[ ek

Tém mach in d phu dong Pht 16p can quang

Dat mdt na Ién (rén lop can quang

......................

(b) Anh sing tring

11333111
——

e L Clibuing e

| &=

B3 Ruimda BT |

Buéc 4. Rira 16p cin quang  RNEIGCRnOR

Hinh 2.11. (a) Chudn bj ché tao mau, (b) Quy trinh ché tao vdt liégu MMs si dung
phirong phdp quang khdc.

Bwéc 1: Chiéu sanag.

Truéc khi chiéu sang, mot 16p chat can quang dugc phi 18n bé mat caa tam
mach in. Sau d6, mot tAm mat na dugc dat sat 18n trén 16p can quang. Ding mot dén
anh sang trang c6 cong suat 18 W chiéu 1én tim mach in da duoc phu 16p can quang
va mat na. Khoang cach gitta dén va mit na 12 5 cm. Thoi gian chiéu sang 1a 10
phat. Sau khi chiéu sang, tim mit na duoc tach khoi bé mat mau.

Buéc 2: TAy rira chat can quang.

Nhang mau sau khi chiéu sang vao trong dung dich chat tay rira can quang
c6 nhiét d6 duoc duy tri & khoang 40 - 50°C, thoi gian nhdng 1a 2 phat. Vi sau khi
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duoc chiéu sang, phan chét can quang tiép xdc voi anh sang da bi thay dbi tinh chat
hoa hoc va dé dang bi hoa tan trong dung dich kiém, do d6 phan chit can quang bi
bién doi s& duoc tay rira va loai bo dé lai phan chat can quang khdng bi chiéu sang.

Buéc 3: An mon, tao cau truc.

Mau sau khi dugc tay ria I6p can quang s& dugc ngam trong dung dich hoa
chat an mon chuyén dung cho mach in. Thoi gian ngdm khoang 10 — 15 phut, nhiét
d6 cua dung dich hoa chat duogc giir ¢ khoang 30 — 40°C. Két qua 1a phan kim loai
da bi loai bo chat cam quang tiép xdc véi dung dich s& bi dn mon, dé lai phan cau
trdc can thiét ké.

Bwéc 4: Hién hinh ciu tric.

Sau budc dn mon, mau lai duoc dit dudi dén chiéu sang tuong ty nhu Budc
2 (khéng can mat na, thoi gian chiéu 10 phat). Cudi cung, mau duoc ngam trong
dung dich tay rira 16p can quang (thoi gian ngdm 2 phut) dé loai bé phan chat can
quang con lai.

1 [olele
1 lelele

Hinh 2.12. Mdu vt liéu MMs duroc ché tao theo phwong phép quang khdc.

H-MPA c6 cau tric cong hudng lam tir muc in nano kim loai dugc ché tao
bang phwong phap in ludi (Stencil printing). Nguyén Iy cua phuong phap nay 1a lgi
dung sy tham thau cia myuc qua mot tim ludi in, trong d6 chi mot phan muc dugc
thAm qua va in 1én dé dién méi. H-MPA duoc ché tao sir dung tim dién moi
poyimide c6 do day 0,5 mm c6 mot mat duoc phu kim loai. Pau tién mot tim mat
na dugc thiét ké theo cau tric cong huong va duge dit cd dinh 18n trén tim dién
moi. Muc nano bac duoc phun 1&n bé mat tim dién mdi cac khe h caa mit na. Sau
khi qué trinh phun muc két thic, mat na duoc Iy ra va cac cau tric cong huong nhu
thiét ké s& duoc dé lai trén tim dién mdi. Phuong phap nay di duogc nhdm nghién
ctru tai Pai hoc Manchester (Anh) sir dung ché tao thanh cong mau vat lisu MPA
vé6i 16p muc in graphene trén nén dién mai silicon [110].
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Hinh 2.13. Ché tqo vdt liéu MPA dan hoi bang phicong phdp in lwéi [110].
2.4. Phwong phap thwe nghiém danh gia dac trung dién tir cia H-MPA

Cac két qua thuc nghiém cua luan an dugce do dac tai Vién Khoa hoc Vit
lieu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, sir dung hé thiét bi phan tich
mang vécto (VNA-Vector Network Analyzer) Rohde & Schwarz ZNB20. H¢ do
nay c6 thé do dac cac dic trung dién tir cua vat liéu trong khoang tan s tir 1 dén 18
GHz, c6 hai ang-ten dong vai trd ngudn phat va nguon thu (Hinh 2.14).

-l

Hinh 2.14. May phéan tich mang véc to VNA

Dé do phd phan xa tir mau vat liéu bién hda, mot ang-ten duoc thiét 1ap co
vai trd phat song dién tir va ang-ten con lai thu tin hiéu phan xa tr mau. Khoang
cach giira hai dng-ten duoc diéu chinh chinh xac cho cac phép do dudi goc téi khac
nhau. Cac budc tién hanh do nhu sau: (i) Thiét 1ap vi tri cia hai ang-ten phat va thu
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séng dién ti, (i) chuan hoa tin hiéu phan xa cia mot mat phang kim loai ¢6 kich
thudc bang véi mau MPA (d6 phan xa dat 100%), (iii) thay tim kim loai chuan hoa
bang mau MPA can do va ghi nhan tin hiéu phan xa tir mau.

Trong qua trinh do, mot s6 luu ¥ dé dat duoc két qua chinh xac nhu sau:

- MA&u can do phai co kich thuéc 16n hon kich thudc dng-ten dé dam bao nhan
dugc ddy du nang luong ciia bip séng chinh phét ra tir ang-ten.

- Khoang cach dit mau so véi ang-ten thudng duoc téi wu ¢ khoang céch
truong xa (khoang cach 16n hon 4 - 6 1an budc song hoat dong).

Trong phép do VNA, két qua do tra vé dudi dang cac tham sb tan xa phac S-
parameters, cho biét dic tinh phan xa va truyén qua cua vat liéu duoc do va do hap
thu cua vat liéu duoc tinh theo cong thirc (2.5). Do cac mau H-MPA duoc thiét ké
va ché tao c6 mot tim kim loai lién tuc & mat sau, nén thanh phan truyén qua cua
song dién tir bi triét tiéu. Pé danh gia dic trung hap thu caa vat liéu, ching téi chi
can do tham s6 phan xa S11 va tinh do hap thu theo biéu thirc: A = 1 - [S11/?.

Hinh 2.15. Thiét ldp phép do dic trung phan xa ciia H-MPA si dung hé thiét bi VNA.

Trong mét s6 trudong hop két qua do dac va mo phong co thé cé sy sai léch.
Nguyén nhan cua sai s6 12 do mau ché tao duogc 1a khong 1y tudng, trong qua trinh
ché tao c6 thé xuat hién cac khuyét tat vé mat hinh hoc cuaa cac ciu tric hoac trong
qua trinh do dac, két qua bi anh huong bai nhidu. Ngoai ra, qué trinh mé phong la
qua trinh 1y tudng, trong d6 ca tham s6 hinh hoc va tham sé dic trung cho vat ligu
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1a 1y tuwong, cac tham sé vat lidu c6 thé sai khac so véi cac vat liéu thuong mai ding
dé ché tao mau.

2.5. Két luan chwong

Luén &n st dung két hop cac phuong phap nghién ctru md phong vat ly, md
hinh héa str dung mach dién LC, tinh toan ban Iy thuyét va thuc nghiém. Day 1a cac
phuong phap hiéu qua dé nghién ctu dic trung dién tir cha MPA noi chung va H-
MPA noéi riéng. Cac phuong phap nay 1a dang tin cdy, da dugc nhiéu nha nha khoa
hoc trong nudc va qudc té sir dung hiéu qua. Trong qua trinh thuc hién luan &n, cac
phuong phap nghién ctu ké trén dugc thuc hién doc 1ap, va duoc so sanh véi nhau
dé kiém ching lai va dam bao d6 chinh xac cac két qua nghién cau.
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Chuwong 3. PAC TRUNG HAP THU SONG PIEN TU CUA VAT LIEU
BIEN HOA CONG HUONG TU BAC LE

MPA c6 tiém ning wng dung to 16n trong nhiéu linh vuc. Tuy nhién dé dua
MPA vao tng dung trong thuc tién thi van can phai nghién ctru dé 1am rd ban chit
vat 1y, co ché hoat dong, dong thoi cai tién cac dic tinh dién tir caa chdng. Mot
trong cac tinh chat dién tir cia MPA dang thu hat duoc nhiéu sy quan tdm gan day
d6 1a tang sé lwong hoic mé rong bang tan hoat dong cua vt lidu. Nhu di ban luin
& Chuong 1, trong mot s6 trudong hop cau tric cong hudng dic biét, vi du nhu ciu
trdc CWP, dia tron ... ¢6 thé cho hap thu da dinh, trong d6 bén canh dinh hap thy c6
ngudn goc tir cong huong dién tir co ban con ¢d sy xuat hién cua cac dinh hip thu
cd ngudn goc tir cong hudng dién tir bac cao. Viéc tng dung cac hiéu tng cong
huong dién tir bac cao nham thu duoc MPA da dinh c6 wu diém 14 vat liéu c6 kich
thugc nho va khéi lwong nhe. Tuy nhién, huéng nghién ctu nay ciing dat ra cac
thach thtc can phai vuot qua dé dat dugc hap thu manh da dinh: duy tri do hap thu
cao khi ma rong goc toi cua song dién tir, dong thoi trang bi cho vat lidu tinh dan
hoi ¢é mé rong pham vi ¢ing dung cua vat liéu trong cac bé mit khéng phang trong
thuc té. Trong chuong nay, luan an sé& trinh bay mot sé mau H-MPA ¢6 cau trdc bé
mat dugc cai tién, dya trén cac cu tric cong huong thong dung nhu tdm kim loai
hinh vuéng, thanh kim loai, nham thu dwgc dic tinh hap thu da dinh dua trén hap
thu cong hudng tir bac cao, hoat dong trong cac ving tan s6 khac nhau, tir bang tan
VHF (30- 300 MHz) dén bang tan S (2,0 — 4,0 GHz) va bing tan THz. Ngoai ra, vat
lieu nay duoc tich hop 1én dé dién mdi 1am tir polymer dan hoi dé mé rong kha ning
g dung cua vat liéu dé xuat cho cac bé mat khéng phang.

3.1. T6i wu cau tric H-MPA tich hop tu dién hoat dong trong ca hai bing tin
VHF (30 - 300 MHz) va S (2,0 — 4,0 GHz)

3.1.1. Pic trung hap thu cia H-MPA c6 cau tric céng huéng hinh vudng, chwa
dwgc tich hep tu dién

Tir c4c nghién cau vé cau tric CWP, dic trung dién tir cia H-MPA ¢6 cau
trdc cong huong dang hinh vuéng theo thiét ké nhu trong Hinh 3.1(a) duoc khao sat
bang m6 phong. Kich thuéc 6 co so caa cau tric 1a a = 33 mm. Mdi 6 co so gom
c6: i) tim dong hinh vuéng cé canh 1a w = 30 mm va c6 do day Ia tm = 0,035 mm; ii)
l6p gitra 1a FR-4 c6 do day lats = 3,0 mm; iii) 16p dudi cing 1a mot tam dong co do
day 1a tm. Trong ving tan s6 GHz, tim dong lién tuc & mat sau c6 tac dung ngin
khong cho song dién tir truyén ra khoi vat liéu. Do d6 thanh phan truyén qua bang 0
va do hap thy duoc tinh béi A(w) =1-| R(@) |=1-| S,, (@) . Phd hap thy cua vat liu
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thu duoc tir md phong duoc biéu dién trén Hinh 3.1(b). D& thay ring trong ving tan
s6 tir 0,1 dén 9 GHz, dudi su kich thich cua séng dién tir phan cuc TE, ¢6 hai dinh
hap thu tai 2,05 GHz va 6,06 GHz véi do hap thu lan luot 12 57,66% va 96,1%.

),

o
N
1

o
'S
|

Do hép thy
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.
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Hinh 3.1. (a) Cdu tric 6 co s¢ cua vdt liéu, (b) Phé hdp thy mé phong cua vat lidu

Hinh 3.2. Phan bé dong dién cam ing trén cac bé mat kim logi tgi (a) f1 = 2,05
GHz; (b) f> = 6,06 GHz.

Phan b dong dién bé mit tai 2,05 GHz cho thay, trén toan bd ciu tric cong
huong ¢6 mot cap dong dién dién cam tng ¢ chiéu nguoc nhau hinh thanh tai hai
mat kim loai cua 6 co s¢ [Hinh 3.2(a)]. Piéu nay chiing to dinh hap thu tai 2,05
GHz ¢6 ngudn goc 1a cong huong tir co ban. Tai 6,06 GHz, dong dién cam @ng trén
ca hai mat kim loai cua cau tric bi chia thanh ba viing riéng biét, cac cap dong dién
trong mdi ving 1a nguoc chiéu nhau, cho thay dinh cong huéng nay cé ngudn gdc
tir cong huong tir bac ba [Hinh 3.2(b)].
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Hinh 3.3. (a) Chiéu dong dién cam ing va tir trirong (trong mat phang E, k), (b)
minh hoa mat trén cuia cau tric vt liéu va cac tham sé hinh hoc, (¢) mach dién LC
twong dwong va (d) mach dién thu gon.

Két qua md phong trén duoc kiém ching lai qua viéc xay dung md hinh
mach dién twong dwong LC cho cau tric dé xuat (Hinh 3.3). Trong mach LC, C. la
tu dién khong khi duoc tao ra boi hai dau cua cau trac kim loai hinh vudng nam
trong hai 6 co s& canh nhau doc theo phuong cua véc to dién truong. Dién dung cua
tu dién co gié tri dugc tinh bai [88]:

_ TEEW
€ " In(b/tm) (3.1)

VGi € VA g, lan luot 1a d6 dién tham cua Iop khéng khi giita hai ban ty dién va do
dién tham caa chan khong. Tu dién Cm duoc tao ra boi hai tim kim loai & mat dudi
va mat trén va c6 dién dung duoc tinh boi cong thirc sau:

S S

Coy = €460 — = €469 =2, (3.2)

ta td
trong d6 ¢1 1a hé sé ti 1é dic trung cho sy phan bé dién tich trén bé mat hiéu dung S,
0,2 < ¢ < 0,3, Solatoan bo dién tich bé mat cua ciu truc cong huang kim loai hinh
vuong, &, 1a do dién tham cua lép dién moi. Do d6, Cm dugc tinh toan nhu sau:

Cp, = €450 aw’ (3.3)

td
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Tinh toan gia tri cua dién dung Ce theo cdng thic (3.1) va dién dung Cn theo cong
thire (3.3) ching tdi nhan thay rang C, = 0,1C,,, nén c6 thé bo qua Ce [88]. Khi do
mach dién LC duoc rdt gon don gian nhu biéu dién trong Hinh 3.3(d).

Trong mach dién LC, phan c4u tric kim loai & mit du6i va mit trén dugc mo
hinh héa bai cuon cam Lm. Gid tri do tu cam hiéu dung Lm thu dugc tir viéc ap dung
dinh luat Ampere va phuong trinh Faraday:

L= % (3.4)

V6i ¢ = [ BdS, dS la dién tich mat cat vudng géc ma cé cam g tir xuyén qua va
cam Gng tr B = “7"' V6i g 1a @6 tir tham cuaa chan khong. T Hinh 3.3(a) biéu dién

dong dién cam wrng va tur truong, ta co:

¢ =[Bds = [ dz [ Klay. (3.5)

—(ts+2tm)/2 w/2
Do d6, ta tinh dugc d6 tu cam hiéu dung theo biéu thic sau:

L _ (tg+2tm)/2 w/2 o ~ Hota
2 f—(td+2tm)/2 fw/z dy = == (3.6)

Tan sb cong huong tir co ban duoc xac dinh gan dung boi biéu thuc:
f _ 1 -~ 1
17 2nLm(Cm+Co)  2m/LinCm
Két qua tinh toan tan s cong hudng co ban cua vat liéu dé xuat 1a f; = 2,051 GHz
g Véi gid tri c1 = 0,28. Két qua tinh toan nay phd hop voi két qua md phong da
trinh bay o trén.

(3.7)
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Hinh 3.4. Phé hdp thu (a) va dé hap thu (b) phu thugc vao dé day 1op dién méi.
Tiép theo, anh hudng cua cac tham sb cau tric Ién tinh chat hap thy cua vat
licu dé xuat duoc khao sat. Pau tién 1a d6 day 16p dién mdi. Phd hap thy cua vat ligu
khi do day 16p dién moi thay ddi tir 1,0 mm dén 3,0 mm duoc md phong va trinh
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bay trén Hinh 3.4. C6 thé quan sat thiy khi d6 day 16p dién méi tang tir 1,0 mm dén
3,0 mm thi dinh hap thu bi dich chuyén vé phia tan s6 thip hon, dic biét 1a cac dinh
cong huong bac cao [Hinh 3.4(a)]. Su dich chuyén do khi ting tq c6 thé duoc giai
thich gan dung theo mé hinh mach dién dao déng LC tuong dwong: Vi Cac gia tri
cua cac tham sé hinh hoc dang xét, gia tri hiéu dung cua cuon cam (cau trac hinh
vubng) anh huéng manh dén vi tri cong huéng cua cau tric. Theo cong thic (3.3)
va (3.6), khi tq tang 1én, gia tri cua Lm ting 1én dang ké, trong khi d6 gia tri cua Cm
giam khong dang ké, két qua dan dén tan sé cong huong caa vat liéu bi giam xudng.
Bén canh sy dich do cua dinh hap thu, cuong d6 cua cac dinh hap thu ciing bi thay
d6i [Hinh 3.4(b)]. V&i dinh cong huong co ban, khi tg tang tir 1,0 mm dén 3,0 mm,
d6 hap thu giam tir 96,2% Xudng con 57,66%. Dinh hip thu bac ba c6 cudong do
tang dan khi tq ting va dat cuc dai khi ts = 1,5 mm. Néu tiép tuc ting ts, do hap thu
cua dinh nay lai giam xubng, tuy nhién d6 giam 1a khong déang ké. C6 thé nhan thay
gia tri tot nhat cua tq 1a 1,2 mm, khi d6 ca hai dinh hap thu f1 va f, c6 cuong d6 lan
luot 12 91,5% va 95,3 %.
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Hinh 3.5. Anh hirong cua kich thuéc cdu tric céng hieong w 18n (a) phé hdp thy va
(b) d6 hap thu tai cac tan sé f1 va fa.

Anh huéng cua kich thudce tim kim loai hinh vuéng w 1én dic trung hap thy
cia H-MPA duogc khao sét khi cb dinh gia tri ¢o day lop dién méi 1a ts = 1,2 mm.
Két qua duoc biéu dién trén Hinh 3.5(a). Khi w tang tir 27 mm dén 30 mm, c6 sy
dich chuyén cia pho hap thu vé phia tan s6 thap hon. Su dich chuyén nay la do khi
kich thudc cua cau trdc cong huong ting di lam tang dién dung Cm theo cong thic
(3.3), dan dén tan sé cong huong giam xudng. Ngoai ra, cac dinh hap thu ¢6 cuong
d6 thay d6i phu thudc vao gia tri ciia w. Cu thé, khi w tang tir 27 mm dén 30 mm, do
hap thu cua dinh co ban giam tir 93,6% xudng con 91,5%. Nguoc lai, dinh hap thu
bac ba c6 cudong do ting khi w tang tir 27 mm dén 30 mm, tuy nhién do6 tang nay la
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khong dang ké, do hap thu caa dinh nay van duoc duy tri trén 95% cho tat ca céc
gia tri cia w dugc khao sat. Nhu vay, vai gia tri w = 27 mm va tg = 1,2 mm, trong
dai tan s6 dang xét, vat liéu dé xuat cho hai dinh hap thu tai 2,53 GHz (d¢ hap thu
93,6%) va tai 7,53 GHz (do hap thu 95,2%).

Tiép theo, anh huéng caa goc téi 1én tinh chat hip thu cua vat liéu dé xuat
dugc khao séat va biéu dién trén Hinh 3.6. Khi goc téi ting tir 0 d¢én 60°, dinh hap
thu co ban tai tn s khoang 2,56 GHz van duoc duy tri tét véi do hap thu ludn Ion
hon 90% va vi tri dinh hap thu hau nhu khong thay doi. Pac biét, khi gdc toi 6 ting
tir 5° dén 45°, d6 hap thy cua dinh nay ting tir 93,7% dén 99,7%. Tiép tuc ting goc
tGi 18n 60°, @6 hap thu lai giam mot chit xuéng con 97,4%. Tuy nhién, khi ting goc
t6i O tir 5° dén 60° dinh hap thu bac ba c6 d6 hap thu giam tir 96% xubng 23,3%,
ddng thoi vi tri dinh hap thu da dich chuyén tir 7,54 t&i 7,65 GHz. Ngoai ra, khi
s6ng toi c6 phuong xién goc voi bé mat vat lidu, c6 su xuat hién thém hai dinh hap
thu tai 3,8 GHz va 8,2 GHz, géc t6i cang l6n thi cudng do hap thu caa cac dinh moi
nay ciing cang 16n. Khi 6 = 60° dinh hap thu mai tai 3,8 GHz va 8,2 GHz c6 do hap
thu lan luot 12 42,2% va 49,8%.
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Hinh 3.6. Anh hurong cua goc téi O dén pho hap thu cia vt liéu.

Ngudn goc cua cac dinh hap thu mai duoc 1am rd boi phan bé dong dién va
tir truong trong cau tric cong huong tai cac dinh hap thu (Hinh 3.7). D@ thay, khi
song dién tir truyén téi vat lidu theo phuong xién goc, thanh phan tir truong cia
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song dién tir khéng con song song vaéi bé mat vat liéu. Lic nay ta ¢d thé phan tich tir
truong thanh hai thanh phan, thanh phan Hi song song voi bé mat vat liéu va thanh
phan H vudng goc voi bé mat vat lidu, nhu biéu dién trén Hinh 3.7(a). Quan st
phan b dong dién trén hai mat kim loai cua vat lidu tai 2,56 GHz [Hinh 3.7(b)] va
7,65 GHz [Hinh 3.7(f)], c6 thé nhan thiy ring hai dinh hap thu mai nay van co
nguon goc cong huong tir co ban va bac ba, twong ty nhu truong hop song téi theo
phuong vudng goc. Véi cac dinh hap thu méi tai 3,8 GHz va 8,2 GHz, phan b
dong dién bé mit ¢ dang hoan toan khac [Hinh 3.7(d) va (h)]. Piéu nay dugc cho
la do c6 sy xuat hién caa thanh phan tir trudng vudng goc Haz, dong dién vong trén
bé mit dugc tao ra, tir d6 gop phan vao co ché hap thu va két qua 1a cac dinh hap
thu méi duoc kich thich [38].
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Hinh 3.7. (a) Minh hpa md hinh séng téi bé mdt vt liéu theo phwong vuéng géc (6
= 0°) va xién goc, phan bé dong dién bé mat va tir triong: (b) va (c) tai 2,56 GHz,
(d) va (e) tai 3,8GHz, (f) va (g) tai 7,54 GHz, (h) va (i) tai 8,2 GHz.

3.1.2. Pic trung hap thu ciia H-MPA dwoc tich hep tu dién

Qua céc két qua mé phong duoc trinh bay ¢ phan trén, c6 thé thay ring,
trong dai tan sb tir 0,1 dén 9,0 GHz, cau triic cong huong dang hinh vudng dé& xuat
c6 hai dinh hap thu. Hai dinh nay c6 ngudn gbc tir cc cong huong tir co ban va
cong huong tir bac ba. Véi muc tieu nhan dugc H-MPA hoat dong trong bing tan
VHF va bang tan S, tir nghién ctru da duoc bao cdo [23], cac tu dién co dién dung
C1 va Cz dugc gin vao khoang trong gitra cac tam hinh vudng trén bé mat vat liéu.

CZ
(‘l
Hinh 3.8. So d@ minh hoa cdu triic siéu 6 co sé ciia H-MPA khi duwoc tich hop tu dién.

Hinh 3.8 trinh bay c4u triic cua H-MPA sau khi tich hop cac tu dién C1 va C;
vao khoang trong gitra cac cau tric cong huong trén bé mat vat liu. Lic nay, cdu
tric mai s& tr thanh siéu 6 co sé (Super unit cell). M3i siéu 6 co s nay bao gom 9
tdm ddng c6 d6 day 14 tm = 0,035 mm: tam hinh vudng & tim c6 do dai canh 1a w,
bén tim hinh vudng & bén goc c6 d6 dai canh 1a w/2 va bén tam hinh chit nhat &
bdn canh ¢é chiéu dai w va chiéu rong 1a w/2. Khoang tréng giita cac tam dong nay
la g. D& thay ring, khi ciu tric tré thanh dang siéu 6 co s&, hang s6 mang caa cau
trac da ting 1én 12 a = 66 mm. PAau tién ching tdi lya chon cac tham s cu trac nhu
da duoc toi vu ¢ phan trén, nghia 1a w = 27 mm, t¢ = 1,2 mm. Khi d6, gia tri cia g la
6 mm. C4c tu dién C; va C2 ¢ dién dung lan luot 12 180 va 360 pF.

Vi hang s6 mang cua vat liéu tich hop duogc ting 1én dang ké so véi trudng
hop da khao sat & muc 3.1.1, theo cac nghién ctru trude day cho truong hop vat liéu
bao gom céc tu dién, pho hap thu cua vat liéu cé thé bi dich vé phia tan sé thap (bi
dich d0) [23]. Do d6 dic trung dién tir cua vat lidu tich hop nay trong ca hai dai tan
s6, bang tan VHF (30 — 300 MHz) va bang tan S (2,0 — 4,0 GHz) da dugc md
phong. Trong ving VHF, vt liéu c6 nam dinh hap thy tai 121,8 MHz (42,8%),
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148,6 MHz (47,56%), 151,82 MHz (24,6%) va 181 MHz (15%). Trong bing tin S,
Vit liéu c6 ba dinh hap thu & 3,11 GHz (89,2%), 3,5 GHz (59,2%) va 3,79 GHz
(16,5%). Nguyén nhan cua d6 hip thu thip 1a do khi tich hop céc tu dién vao
khoang trong gitta cac tAm kim loai ¢ mat trén cua vat liéu da lam thay doi cac gia
tri dién cam va dién dung hiéu dung cua vat liéu. Khi do, diéu kién phéi hop tro
khang khong dugc thoa man, dan dén thanh phan phan xa cua séng dién tur tai bé
mat vat liéu khong bi triét tidu, nhu quan sat thay trén Hinh 3.9.
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Hinh 3.9. Phé phan xa (R), hap thu (A) va truyen qua (T) cua H-MPA tich hop tu
dién trong (a) bang tan VHF va (b) bang tan S.

Dé cai thién d6 hap thy, cac tham sé do day 16p dién méi tq va kich thudc
tam kim loai trung tm w duoc t6i wu. Dau tién, sy phu thudc cua phd hap thu cua
vat liéu vao tq duoc khao sét, voi gia tri cua ta ting tir 2,0 mm dén 4,0 mm, trong do
gia tri cia w duoc gitr ¢b dinh 1a 27 mm. Két qua md phong dugc trinh bay trong
Hinh 3.10. Trong bang tan VHF, khi d6 day 16p dién méi ting 1én, phd hap thu van
thé hién ba dinh hap thu, tuy nhién c6 quan sét thiy su dich do. Pic biét, khi 16p
dién mdi c6 do day tang 1én thi d6 hap thu cua cac dinh nay déu ting. CAc vi tri dinh
hap thu, do hap thu khi tq thay doi duoc trinh bay cu thé trong Bang 3.1

Bing 3.1. S6 ligu pho hap thy md phong cua cau trac MPA dugc dé xuat khi tq thay
doi.

STT| tqg Pinh hap thu thir nhat | Binh hap thu tha hai | Binh hap thy tha ba
(mm) Vi tri Do hap Vi tri Do hap Vitri | Do hap
(MHz) thu (%) | (MHz) | thu(%) | (MHz) | thu (%)
104,9 73,43% | 127,57 | 90,41% | 158,8 | 18,07%

92,15 84,92 111,5 99,88 147,08 | 32,08

81,95 90,6% 102,61 94,77 142,85 | 30,11
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Phé hip thu cua vat liéu ung véi cac gia tri khac nhau cua do day 16p dién
moi trong bang tan S duoc trinh bay trong Hinh 3.10(b). Khi tq ting tir 2,0 mm dén
4,0 mm, dinh hap thu ¢ phia tin s6 thip c6 sy thay d6i nho vé ca cudng d6 va vi tri,
trong khi d6 dinh hip thu & phia tan s6 cao hon c6 cudng do ting 1én va bi dich
chuyén dang ké. Cu thé, khi ts = 2,0 mm, hai dinh hap thu c6 vi tri tai 3,14 GHz
(98,85%), 3,56 GHz (76,6%) va mot dinh hap thu cuong d6 thap tai 3,76 GHz
(25,78%. Khi ts = 3,0 mm, hai dinh hap thu c6 vi tri tai 3,14 GHz (99,64%) va 3,64
GHz (85,36%); khi ts = 4,0 mm, hai dinh hap thy c6 vi tri tai 3,17 GHz (97,76%) va
3,65 GHz (95,71%). Tur cac két qua trén, co thé két luan riang tham sé do day cua
I6p dién moi c6 anh huong kha nhiéu cac dinh hap thy trong bing tan VHF, trong
khi d6 dinh hap thu trong bang tan S it chiu 4nh hudéng hon.
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Hinh 3.10. Anh hwrong cia dé day 1ép dién moi 1én phé hdp thy trong (a) bang tan
VHF va (b) bdang tan S.
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Hinh 3.11. Anh huwong ciia kich thiréc tam kim logi & mat trén cia 6 co so 1én pho
hdp thu trong (a) bang tan VHF va (b) bang tan S.
Anh huéng cia kich thudc cac tim kim loai (dic trung boi gié tri w) dén tinh
chat hap thu caa vat lidu tich hop duoc khao sat, voi do day 16p dién méi duoc gitr
¢ dinh 1a ts = 3,0 mm. Két qua duoc trinh bay trén Hinh 3.11 cho thay, khi ting
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kich thuéc cua tim kim loai tir 28 dén 31 mm, cac dinh cong hudng trong bing tan
VHF bj dich chuyén dang ké vé phia tan sé cao, va cudng d6 hap thu cua hai dinh
dau tién co gid tri 16n nhat khi w = 30 mm. Vi cac dinh cong hudng trong bing tan
S, phd hap thu van c6 ba dinh, cuong d6 va vi tri cia cac dinh nay c6 sy thay doi
khong dang ké khi thay doi w. Nhu vdy, dinh hap thu trong bang tan VHF nhay Vi
su thay doi cua tham sb w, trong khi d6 dinh hip thu trong bang tan S khdng thay
d6i nhiéu khi thay d6i w. Tir cac két qua phan tich ¢ trén, cac tham sb ciu tric téi
wu c6 thé chon dé ché tao mau 1a a = 66,0 mm, tg = 3,0 mm, w = 30,0 mm.

3.1.3. Khao sat anh hwéng caa tu dién dén tinh chat hip thu caa vat liéu
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Hinh 3.12. Anh hirong cua gié tri dién dung cua tu dién Ci dén phé hdp thu
cua H-MPA tich hop.

Pé 1am rd hon vai tro cua cac tu dién duoc tich hop trén bé mat vat liéu,
anh huong cua cac tu dién dén tinh chat hap thu cua vt liéu dugc khao sét. Hinh
3.12 trinh bay phé hap thu caa vat liéu phu thudc vao dién dung cua tu dién Cy
trong khi dién dung cua tu dién Cz duoc giir ¢d dinh 1a 180 pF. D& dang quan sat
thdy trén Hinh 3.12 (a), khi tu dién C1 c6 dién dung tang tir 120 pF dén 480 pF,
vi tri ctia cac dinh hap thu trong bang tan VHF dich chuyén vé phia tan sé thap
hon. Bén canh d6, cuong do cua cac dinh hap thu c6 sy thay d6i nhung khong
dang ké, tat ca cac dinh hap thu déu giir duoc cudng do trén 90%. Vi tri dinh hip
thy, dd hap thu khi dién dung C; thay ddi duoc trinh bay cu thé trong Bang 3.2. Déi
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V6i cac dinh hap thu bac cao trong bang tan S, ching toi quan sét thay khi tang
dién dung caa C1, phd hap thu hau nhu khong thay doi [Hinh 3.12(b)].

Béng 3.2. S ligu pho hap thu md phong trong bang tan VHF ciia H-MPA dugc dé
xuat khi di¢n dung C; thay doi.

STT | C1 (pF) Dinh hap thu tha nhat Dinh hap thy tha hai
Vi tri (MHz) | Do hép thu (%) | Vi tri (MHz) | Do hap thu (%)
1 120 114 99,85 139,5 94,2
2 180 113,9 99,94 129 93,15
3 360 106 99,5 123,4 99,7
4 480 86,9 92,2 120,4 99,97
(a) 80 100 120 140 160 () 20 25 3.0 35 4.0
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Hinh 3.13. Phé hdp thu thay déi theo gid tri dién dung cia tu dién Ca.

Hinh 3.13 trinh bay phé hap thu cua vat liéu khi dién dung cua tu dién C;
thay d6i véi dién dung cua tu dién Ci dugc gitr ¢ dinh 13 360 pF. Dé thay rang, khi
dién dung cta C; ting dan tir 120 pF dén 480 pF, cac dinh hap thy ciing ¢6 su dich
chuyén vé phia tan sé thap. Vi tri dinh hap thu, d hap thu khi dién dung C: thay d6i
dugc trinh bay cu thé trong Bang 3.3. Bdi voi cac dinh hap thu bac cao trong bing
tan S, khi ting dién dung cua tu dién Cz, phd hap thu hau nhu khéng thay d6i [Hinh
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3.13(b)]. Tur cac két qua md phong dugc trinh bay & trén, ching ta co thé két luan
rang cac tu dién c6 vai tro quan trong l1am dich chuyén vi tri cac dinh hap thu co ban
ma it anh hudng dén cudong d6 cua ching. Sy dich chuyén vi tri caa dinh hap thu co
ban vé phia tan sb thap hon khi ting dién dung cua cac tu dién duoc giai thich 1a khi
dién dung cua cac tu dién tang lén s& lam tang dién dung hiéu dung cua vat liéu dan
dén giam tan sé cong huadng [theo cong thuc (3.3) va (3.7)]

Bing 3.3. S6 ligu pho hap thy md phong trong bang tan VHF cua H-MPA duoc dé
xuat khi dién dung C> thay doi.

STT | C, (pF) Dinh hip thu thir nhat Dinh hap thu thir hai
Vitri (MHz) | Do hap thu (%) | Vitri (MHz) | Do hap thu (%)

1 120 108,5 99,2 147 98,3

2 180 106 98,9 123,5 99,1

3 360 86,8 99,8 98,3 84,6

4 480 75 96,5 95,5 91,1

3.1.4. Anh hwéng cia goc téi séng dién tir 1én dic trung hap thu cia H-MPA

Dé danh gia dic trung hap thy cua H-MPA dé xuat hoat dong dudi song dién
tir v&i goc téi khac nhau, pho hap thu caa H-MPA khi gdc t6i thay doi duoc khao
sat. Tir cac két qua mo phong anh hudéng cua cac tham sé cau trdc va ty dién trinh
bay & trén, cac tham sé téi uu dwoc lya chon dé ché tao vat liéu bao gém: kich
thude 6 co so a = 66,0 mm, do day I6p dién mdi tg = 3,0 mm, kich thudc tim kim
loai w = 30,0 mm, dién dung cua cé4c tu dién 1a C1 = 180 pF va C, = 360 pF. Mau
vt lidu c6 kich thudc 80 x 80 cm? dugc ché tao (Hinh 3.14). Pau tién, cac tam kim
loai dong tai mat trén caa mau duoc ché tao bang ki thuat quang khic. Sau do, 2028
tu dién duoc gan vao cac khoang tréng giita cac tam kim loai bang k§ thuat han linh
kign.



74

-
..
-
~
-
-~

=l

Hinh 3.14. Mdu H-MPA ché tqo dwoc

Vi han ché vé gigi han ving tan s6 do dac cua thiét bi do Vector Network
Analyzer, anh huéng cua goc toi 1én tinh chat chap thu caa vat liéu trong ving tan
s6 VHF duoc khao sét bang phuong phap mé phong va két qua duoc trinh bay trong
Hinh 3.15. D& thay, vat liéu c6 hai dinh hap thy voi cuong do trén 99% tai cac tan
s6 rat thap (106,0 va 123,4 MHz). So sanh d¢ day hiéu dung va chu ki cia 6 co so
V6i budc song cong hudng cua vat lieu dé& xuat ching tdi nhan dugc két qua 1a do
day hiéu dung va chu ky cta 6 co s& dugc thu nho téi kich thuac 1a 0,001 va 0,024,
trong d6 4 1a budc song twong tng véi tan s6 106 MHz.
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Hinh 3.15. (a) Phan bé dong dién trén bé mat kim logi tai 106 MHz va 123,4 MHz
va (b) Phé hdp thu trong viing bdng tan VHF cua vt lidu phu thuge goc téi cia
song dién tu 6.

Hinh 3.15(a) md ta phan b dong dién trén bé mat kim loai cua cau tric tai
106 va 123,4 MHz. Tai ca hai tan s6 cong huong, dong dién tai hai mat kim loai,
trén va dudi cua cau tric, c6 chiéu nguoc nhau, trong do, tai tin sé6 106 MHz, dong
dién c6 mat do cao tai cac tim kim loai trung tdm cua 6 co sd, tuy nhién & 123,4
MHz, dong dién lai phan bd chi yéu trén cac tdm kim loai & hai bén ria cia 6 co so.
Piéu nay cho thay ban chat vat ly caa hai dinh hap thu cua vat liéu trong bang tan
VHF Ia do cong huong tir co ban. Ngoai ra, ciing quan st thay rang dong dién phan
bd khong d6i xtmg, didu nay duoc Ii giai 1a do c6 sy tich hop cac tu dién tai cac
khoang tréng giira cac tim kim loai. Anh huong cia goc toi 1én cac dinh cong
huong trong bang tin VHF dwoc md phong va trinh bay trén Hinh 3.15(b). C6 thé
nhan thay rang, vi tri cta cac dinh hap thu nay khéng phu thudc vao goc téi 6.

C6 thé 1am rd vai tro cua céac tu dién Ci va Cz vdi viée hinh hanh hai dinh
hap thu nay qua két qua mé phong phan b ton hao dién méi (Hinh 3.16). R6 rang,
nang luong cua song dién tir téi da bi tiéu hao hoan toan bén trong bo hap thu. Theo
hudng cua dién truong ngoai, ¢ tan sé6 106 MHz, ton hao dién niang chia yéu tap
trung chi yéu ¢ phan xung quanh ty dién Cz va ¢ tan s6 123,4 MHz, ton hao dién
nang chil yéu tap trung tai hai bén trai va bén phai cua 6 co s, xung quanh tu dién
C1. N6i cach khac, cac tim kim loai & tim 6 co s& (chtra tu dién Cy) dong vai tro
chinh trong viéc tao ra dinh hap thu tai 106 MHz. Céc tdm kim loai ¢ hai bén ria 6
co so (doc theo phuong dién trudng) dugc ndi véi nhau bai cac tu dién Ci, chu yéu
tao ra dinh cong huong ¢ tan s6 123,4 MHz [23].
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Hinh 3.16. Phan bé ton hao (a) tai 106 MHz va (b) tai 123,4 MHz.

Anh huéng cua goc téi 1én cac dinh hap thu bac cao trong bing tan S dugc
khao st bang ca phuong phap mé phong va thuc nghiém. Hé s phan xa dugc do
bang hé VNA véi séng dién tir phan cuc TE va goc t6i thay doi. Trong phép do nay,
gia trj tbi thiéu cua goc t6i 1a 6 ~ 5°, do kich thuéc cua dng ten. Trong qué trinh do,
bang céch hiéu chinh phép do véi dir liéu phan xa cia mot tim ddng lién tuc cé
cung kich thuéc véi H-MPA, nén viéc do hé sé truyén qua 1a khong can thiét. Bang
cach nay, do hap thu cua H-MPA duoc xac dinh tir sy khéc biét gitra tin hiéu phan
Xa tir tim d6ng lién tuc va tin hiéu phan xa tir H-MPA.

Véi truong hop 6 = 5° [Hinh 3.17 (a)], ca két qua mé phong va thuc nghiém
déu chi ra vat liéu c6 hai dinh cong hudéng. Trong d6, theo mé phong, vat liéu cé hai
dinh hap thu tai 3,13 va 3,77 GHz véi cudng do lan luot 12 96,6% va 49,8%. Pho
thuc nghiém cho thay vat liéu c6 hai dinh hap thu tai 3,13 va 3,82 GHz véi d6 hap
thu 1an luot 12 93,9% va 44,7 %. Khi goc téi ting 1én 6 = 15°, 46 hap thu tai tan s6
3,12 GHz c¢6 gié tri la 98,3% trong md phong va 99,6% trong thuc nghiém [Hinh
3.17 (b)]. Khi 6 duoc tang 1én dén 30°, két qua mo phong cho thay hai dinh hap thu
c6 @6 hap thyu cao ¢ 3,09 (99,9%) va 3,55 GHz (83,1%); két qua thuc nghiém ciing
cho hai dinh hap thu tai 3,09 (97,6%) va 3,59 GHz (77,2%) [Hinh 3.17 (c)].
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Hinh 3.17. Két qua mé phong va do dac phé hdp thu cia H-MPA trong béng tan S
vdi goc toi khac nhau : (a) 5e, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° va (e) 55°.

Dic biét, khi 6 = 45°, xuét hién dinh hap thu tha ba ¢ 3,65 GHz, cudong do
65,1% (trong md phong) va ¢ 3,67 GHz, cuong do 56,5% (trong thuc nghiém) nhu
duoc thé hién trong Hinh 3.17 (d). Khi 6 = 55°, ba dinh hap thu rd rang hon tai cac
tan s6 3,08 GHz (85,6%), 3,53 GHz (71,6%) va 3,68 GHz (68,7%) trong md phong
va 3,07 GHz (88,3%), 3,54 GHz (63,9%) va 3,63 GHz (73,8%) trong thuc nghiém,
nhu dugc biéu dién trong Hinh 3.17 (e). C6 thé thay rang giita két qua md phong va
thue nghiém c6 su sai léch nho. Nguyén nhan 1a do khau do tuong ddi 16n cua hai
ang-ten trong phép do anh huong tai cac gia tri goc toi cua song dién tr. Vi muc
dich thu nho kich thuéc, do day cua H-MPA (d6 hap thu do duoc trén 90%) da
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giam xudng con A/32,5, /32,3, 2/32,0 va 4/31,9 lan luot ung véi cac tan sé & mode
cong huong bac cao 3,07 (0 = 45°), 3,09 (0= 30°), 3,12 (= 15°) va 3,13 GHz (0 =
50). Nhitng gia tri ndy xac nhan rang cau tric cia H-MPA dugc thiét ké trong luan
an mong hon cac H-MPA phd bién khéc [35,36].

(a) Mt trén Mit dudi (b)

.immim;;a!

(d)
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3.68 GHz

Hinh 3.18. Phan bé dong dién bé mdt va mdt dé nang lwong dién tai ba céng huong
khac nhau: (a), (b) 3,09 GHz, (c), (d) 3,55 GHz khi 0 = 30+
va (e), (f) 3,68 GHz khi 0 = 55¢.

Ca két qua md phong va thuc nghiém déu cho thiy ring H-MPA dé xuit c6
cac dinh hap thy trong bang tan S. Cac dinh hap thu nay c6 ngudn gbc chu yéu 1a do
cong huong tir bac cao. Cu thé, ¢6 hai dinh hap thu ¢ vi tri 3,09 va 3,55 GHz trong
truong hop 6 = 300 1a do cong huong tir bac nam dugc kich thich, thé hién bai su
hinh thanh niam cip dong dién nguoc chiéu nhau trén cac tim kim loai phia truéc va
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sau [Hinh 3.18 (a) va (c)]. Tir phan bé mat do niang lwong duoc trinh bay trén Hinh
3.18 (b) va (d), co thé thiy rang tai tin sé 3,09 GHz, ning lwong tap trung & trung
tam cua cau trdc. Tuy nhién tai 3,55 GHz, niang lugng tap trung trong toan bo ciu
trac. Piéu nay chang to rang cac tu dién C, & gilta 6 co s dong vai trd chinh cho
viéc hinh thanh dinh hap thu & tan s6 3,09 GHz trong khi su két hop cua cac tu dién
C1va Cz ¢6 lién quan dén dinh hap thy ¢ tan s6 3,55 GHz [111].

Nhu di chi ra & phan trén, cac dinh hip thu bac cao phu thudc vao goc téi,
khi goc t6i 6 = 55°, ¢6 thém mot dinh hap thu méi duoc kich thich tai 3,68 GHz. T
phan bé dong dién bé mat va mat do niang lwong [Hinh 3.18 (e) va (f)], co thé chi ra
ring do twong tac trudng gan yéu giita cac tam kim loai (gay ra bai tu dién Cz &
giita va c4c ty dién Ci bén ngoai) din dén ning luong duoc phan bd twong tu nhu

cong huong tir bac nam. Pay 1a nguyén nhan dan dén hinh thanh dinh hap thu nay.

3.2. T6i wu cdu tric H-MPA dan hdi hoat dong trong biing tan UHF (300 MHz
— 1000 MHz) va bing tan L (1,0 — 2,0 GH2)
3.2.1. Thiét ké mé phéng H-MPA dan héi

Véi muc tiéu c6 duoc H-MPA c¢6 tinh niang dan hoi dua trén cong huong tir
bac ba, hap thu trong bang tin UHF va bang tan L, H-MPA da duogc thiét ké gom
c4c cau tric cong huang cd dang vong gap khac dugc sip xép tuan hoan dat Ién trén
l6p dién mbi va & mat sau 1a mot tim kim loai lién tuc (Hinh 3.19). Uu diém trong
thiét ké cau tric cong huong dang vong gap khuc 1a tang kich ctia vong cong huong
ma van giir nguyén duoc kich thudc cua 6 co sd dé nhan dugc dinh hap thu trong
bang tan UHF. Cac Iop kim loai dugc 1am bang déng c6 bé day tm = 0,035 mm, do
dan dién 5,96 x 107 S/m. Bé dat dugc dic tinh mém déo, polyimide duoc chon lam
l6p dién mdi. Cau tric 6 co sé duge dic trung bai kich thude cua 6 co s a, do day
cua lop dién mai t, chiéu rong wa, chiéu dai (I, Iz, Is, l1) cta cac duong gap khic va
khoang cach giira chiing (w2, ws). Bé dat dugc do hap thy 16n nhat, gia tri cua ching
duogc toi wu héa va trinh bay trong Bang 3.4.

Bang 3.4. Cac thong sb hinh hoc téi vu caa H-MPA

Thong so

. a p t Wi | W2 W3 1 P} I3 l4
hinh hoc

Giatri(mm) |55,0|545| 40 | 28 | 06 | 05| 72| 6,5 |135]20,0
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Céc dic trung hap thu caa H-MPA duoc nghién citu mé phong sir dung phan
mém CST. Trong md phéng nay, cac diéu kién bién tuan hoan dugc thiét 1ap cho
huéng x va y va mo cho hudng z. PO hip thu dugc tinh bing cong thuc
A(w) =1-T(w)-R(w) =1-|S,, | —|S,, |*, trong d6 T(w)=S,, | va R(w) = S,. I lan
luot 1a d6 truyén qua va do phan xa. Do sy ¢6 mat phang kim loai lién tuc & phia
duéi, song dién tir khéng thé truyén qua khoi mau, va khi d6 do hap thu dugc tinh
don gian la A(w)=1-R(w).

a) ~3~" b)

L P g

| 1
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L+ W3 a "
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Hinh 3.19. Minh hoa cdu tric 8 co s ciia H-MPA (a) mat trén va (b) mat bén.

3.2.2. Pic trung hap thu cia H-MPA cdng hwéng tir bac ba & trang thai phang

Phé hap thu cia H-MPA khi song dién tir téi vudng goc véi bé mat cau tric
khi nd & trang thai phang duoc trinh bay trong Hinh 3.20(a) va (c) cho thay hai dinh
hap thu tai cac tan sb 450 MHz va 1,47 GHz c6 do hap thu lan luot 12 99,4% va
99,8%. Bén canh d6, véi thiét ké cau tric cong huong thich hop, ti 1& giita kich
thudc 6 co s Vi budc song la a/A cd gia tri 1/12 twong tng vai dinh cong hudong
dau tién tai 450 MHz va 1/3 twong ¢ng voi dinh cong huong tai 1,47 GHz.

Co ché hap thu cua vat liéu dugc giai thich bang cach sir dung Iy thuyét phéi
hop tré khang. Tra khang hiéu dung Z(w) cia H-MPA duoc tinh tir cac tham s6 tan
Xa (S-parameters). Z(w) c6 phan thuc co gia tri khoang 1,08 va phan ao bang 0 &
450 MHz, diéu nay cho thay tré khang hiéu dung gan bang tro khang caa khdng khi
[Hinh 3.20(b)]. Tro khang hiéu dung cua H-MPA trong bing tan L dugc tinh todn
va mo ta trong Hinh 3.20 (d). Tai tan s hap thu 1,47 GHz, gié tri cua phan 4o va
phan thyuc cua tré khang hiéu dung lan luot bang 0 va gan dung 1,0. Cac gia tri nay
xé&c nhan rang diéu kién phdi hop tro khang di duoc théa man. Do d6, ¢ 450 MHz
va 1,47 GHz, thanh phan phan xa caa song dién tir gan bang khong, gan nhu toan bo
s6ng téi duoc truyén vao bén trong H-MPA va duoc hap thu.
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Hinh 3.20. (a) Pho hdp thu va (b) tré khang hiéu dung ciia H-MPA trong bdng tan
UHF, (c) Phé hap thy va (d) tré khang hiéu dung cia H-MPA trong bdng tan L.

Dé nghién ctru co ché vat 1y hinh thanh cac dinh hap thy, phan b dong dién
bé mat ¢ tan s6 450 MHz va 1,47 GHz da duoc khao sat. Tai 450 MHz, dong dién
trén hai bé mat kim loai (mat trén va mat dudi) c6 chiéu nguoc nhau [Hinh 3.21(a)],
x4c nhan rang co ché hap thu duoc diéu khién bai cong huong tir co ban [43].
Trong khi d6, ¢ dinh hap thu cao hon (1,47 GHz), cac dong dién cam tmg duoc chia
thanh ba ving riéng biét va dong dién trong hai ving 1an can nguoc chiéu nhau,
d6ng thoi cac dong dién tai mit trén va mat dudi trong mdi ving ciing nguoc chiéu
nhau, nhu dwoc chi ra trong Hinh 3.21(b). Do d6, co thé két luan rang, hap thu tuyét
d6i tai 1,47 GHz c6 ngudn géc tir cong hudng tir bac ba [37].
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Hinh 3.21. Phan bé dong dién bé mat tai (a) 450 MHz va (b) 1,47 GHz.

Vé6i H-MPA ¢ trang thai phing, phd hap thu cia né dudi song téi xién goc
da duoc khao sat va biéu dién trén Hinh 3.22. Trong bang tan UHF, véi ca hai
truong hop song phan cuc TE va TM, khi ting goc tGi tir 0° dén 60°, dinh hap thu
co ban c¢6 cudng d6 ludn duoc duy tri trén 90% va bi dich chuyén vé phia tan s6 cao
hon [Hinh 3.22(a) va (b)]. Khi géc toi ting 1én dén 75°, do hap thu giam xudng
khoang 65% dbi vai phan cuc TE va 83% ddi véi trudng hop TM.

Trong bang tan L, véi ca hai truong hop s6ng ti phan cuc TE va TM, dinh
hap thu bac ba ludn gitr dugc cuong do trén 90% khi ting goc toi tir 0° dén 60°. Khi
goc t6i tang dén 75° cudng d6 hap thu bi giam xudng con khoang 70% duéi séng téi
phé&n cuc TE, va 81% dudi song tdi phan cuc TM. Bén canh do, khi tang goc tdi,
dinh hap thu bac ba nay c6 sy dich chuyén vé phia tan thap hon khi song t6i phan
cuc TE, va dich chuyén vé phia tan sé cao khi séng toi phan cuc TM [Hinh 3.22(c)
va (d)].
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Anh huong cua sy phan cuc song dién tir 1&n tinh chat hap thu cua H-MPA

cling dugc khao sat va md ta trén Hinh 3.23. Khi goc phan cuc ting tir 0° dén 80°, vi

c4u tric dbi xang nén phd hap thu caa H-MPA trong ca hai bang tan UHF va L déu

khong thay d6i [112]. Piéu ndy chang to ring H-MPA dang xét c¢6 dic trung hap

thu doc l1ap vai su phan cuc caa song dién tur.
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Hinh 3.23. Anh hirong cia goc phan cuc 1&n pho hdp thy cia H-MPA dé xuat.
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3.2.3. Pic trung hap thu cia H-MPA cong hwéng tir bac ba & cac trang thai
bién dang khac nhau

Mot lgi thé cua viéc st dung 16p dién moi déo 1a vat liéu c6 thé dé dang
udn cong va gan Ién bé mat hinh try c6 ban kinh khéac nhau, tir d6 tang tiém ning
tng dung trong thuc thé cho MPA. Trong phan nay, dic trung hap thu cua H-
MPA dé xuét & trén khi n6 duoc ubn cong véi ban kinh udn thay doi duoc khao
sat. Dau tién mau H-MPA kich thugc 27,5 x 27,5 cm? (tre 1a co kich thudc 5 X
5 06 co s6) dugc xay dung va mé phong véi song dién tir téi phan cuc TE. Trong
qua trinh md phong, séng dién tir toi duoc thiét 1ap co phuong truyén doc theo
truc Oz trong khi dién truong c6 phuong Oy Va tir truong co6 phuong OX. Anh
huong caa do cong dén phd hap thu cia H-MPA trong bang tan UHF dugc mé ta
trong Hinh 3.24(a). Khi ban kinh udn c6 gia tri 500 mm, c6 mot dinh hap thu
méi xuat hién & 556 MHz vai d6 hap thu 73% trong khi d6 hap thy caa dinh hap
thu ban dau ¢ 450 MHz giam xuéng dudi 28%. Khi tiép tuc giam ban kinh uén,
d6 héap thu cua dinh ban dau giam dan, trong khi do hap thu cua dinh hap thu
méi tang dan. Khi ban kinh udn giam xuéng 200 mm, d¢ hap thyu caa dinh ban
dau giam xuéng chi con khoang 10% trong khi d6 hap thu & 556 MHz dat gan
90%.
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Hinh 3.24. Sy phu thugc cia phé hdp thy mé phong vao ban kinh uén doi véi (a)
dinh hap thy co ban va (b) bdc cao.



85

Ddi vai dinh hap thu trong bang tan L, anh huong cia d6 cong dén céc
pho hap thu ciia H-MPA ciing duoc xem xét va trinh bay trong Hinh 3.24(b). Khi
H-MPA bi ubn cong, c6 mét dinh hap thu méi dugc hinh thanh & tan sé 1,48
GHz. Khi ban kinh uén cong giam t&i 200 mm, dinh hap thu méi nay c6 do thap
thu ting 1én gan 79%, trong khi d6 hap thu caa dinh hap thu bac ba ban dau van
duoc duoc gitr khong doi. Sy hinh thanh cac dinh hap thu méi duoc giai thich 1a
do cau trdc tro nén bat ddi xting khi bi uén cong. That vay, dé tim hiéu sau hon
ban chat vat ly caa cac dinh hap thu méi xuat hién, phan bé dong dién trén bé
mat kim loai tai c4c tan s cong huong khi cau trdc bi udn cong & ban kinh 200

mm dugc mo phong.

Hinh 3.25. Phan bé dong dién bé mdt trén cac lép kim logi ciia H-MPA véi ban
kinh uén R = 200 mm & cac tan so khac nhau.
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Phan bb dong dién bé mat d6i voi truong hop ban kinh un cong R = 200
mm dugc trinh bay trong Hinh 3.25. O tan s6 450 MHz va 1,47 GHz, dong dién bé
mat cam ung tai vi tri cua cac 6 co s¢ trung tdm cua hinh ban tru c6 cuong dé6 manh
hon. Trong khi d6, & 556 MHz va 1,48 GHz, dong dién bé mit tap trung chu yéu tai
cac 6 co s & ria cua hinh béan tru. Hién twong nay chi ra rang, khac voi anh huong
cua goc t6i, trang thai udn cong cua H-MPA lam cho dién trueong va tir truong phan
bd khong ddng nhat trén bé mat cdu tric, giy ra cac dinh cong huéng méi
[111,113]. Két qua nay twong tu nhu cac cong trinh cong bd trude ddy, trong do6 cac
dinh hap thu méi da xuét hién do tinh bat déi xtng lon caa cau tric bi ubn cong
[111].

3.3. Pic trung hép thu ciia H-MPA dan héi trong ving tin s6 THz
3.3.1. Thiét ké cau trac H-MPA dan hdi hoat déng trong viing THz

Nhu da dugc ban luan trong Chuong 1 cia luan an, MPA ¢ tiém nang (ng
dung rong rai trong nhiéu linh vuc, tir cac linh vuc dan su dén quan su. Dac biét
trong giai doan hién nay, MPA hoat dong trong dai tan THz dang duoc quan tam
nghién ctu. Tuy nhién, viéc ché tao vat liecu MPA hoat dong trong ving THz gap
mot s6 kho khian. Vi MPA ¢6 kich thude 6 co sd nhé hon budc séng hoat dong cua
n6, nén kich thudc cia MPA trong ving tan sé THz thuong rat nho. Do vay, viéc
t61 wu hoa thiét ké cua MPA dé thu dugc hiéu ung hap thu bac cao c6 thé hitu ich,
c6 thé tao ra dinh hap thy tai tan sé cao trong khi van gitr dugc kich thuéc 16n cua
cau trac. Bé danh gid uu diém cua viéc s dung H-MPA cho khia canh nay, anh
huong cua tham sb ciu trac 1én dic trung hap thu caa H-MPA c¢6 tinh ning dan hoi
hap thy trong viing hong ngoai di dugc nghién ciru md phong.

Vit lidu dé xuat duogc thiét ké va minh hoa trén Hinh 3.26. Tuong tu cac
MPA truyén théng, vat lidu dé& xuat c6 cau tric gom ba 16p kim loai - dién moi -
kim loai, trong d6 phan kim loai dugc 1am tir vang, c6 d6 dan dién phu thudc vao
tan sb va dugc mo ta boi ham Drude:
2

o(w) = g, —2&, (3.8)

Y—iw

V6i w 14 tin sb ciia s6ng & 1a d6 dién tham caa chan khong, we 13 tan sé plasma cua
vang, co gia tri 12 1,37 x10% s, y 13 hé sb dap tit, c6 gia tri 6,48 x 102 51, Lop
kim loai trén cung c6 do day tm, duoc thiét ké gdm mot day cac cau tric cong huong
duoc tao hinh boi hai tim kim loai hinh vuéng xoay Iéch nhau mot goc 45°, duoc
sap xép tuan hoan véi chu ki a. Lép gitra 1a dién mdi lién tuc, duoc lam tur
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polyimide c6 do day Ia ts. Cudi cuing 1a mot tim kim loai vang lién tuc c6 do day Ia
tm (Hinh 3.26). Dé dam bao do dan dién cua vang va triét tiéu thanh phan truyén qua
Cua song dién tur tai mat dudi, gia tri cia tm dugc lua chon la tm = 0,07 pm. Cac tham
s6 cau trc con lai 1a chu ki a, kich thuéc cuia hinh vudng p va do day Iop dién moi
ty 1a cac yéu td c6 anh huong 16n dén dic trung hap thu cua vat liéu. Do d6, anh
huong cua cac tham sé nay dén tinh chat hap thu cua vat liéu trong cac phan dudi
day lan luot khao sét.

& Polyimide

Hinh 3.26. Cdu tric 6 co s¢ cia H-MPA hoat dong trong ving tan so THz.

3.3.2. Pic trung hap thu cia H-MPA dan hdi hoat dong trong viing THz

Nhim thu duoc MPA hoat dong trong ving hong ngoai giira (Mid-
wavelength infrared), cac tham sé ciu tric cua vat liéu lya chona=2 um; p = 1,1

um; tm = 0,07 pm va ta = 0,02 pm. Két qua md phong phé hap thu caa vt liéu dugc
trinh bay trén Hinh 3.27(a). Vat liéu cho hai dinh hap thu tai 34,9 THz va 97,2 THz
V6i cuong d6 lan luot 12 96,4% va 99,2%.
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Hinh 3.27. (a) Phé hap thu md phong va (b) tré khang hiéu dung cia H- MPA.
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Tro khang hiéu dung cuaa vat liéu Z(w) dugc tinh toan va trinh bay trén Hinh
3.27(b). Tai 34,9 THz, phan thuc va phan 4o cia Z(w) c6 gié tri lan luot 12 0,9 va 0;
va tai 97,2 THz, chiing c6 gié tri lan luot 12 0,94 va 0. Cac két qua nay chung to tai
hai dinh cong huong, tro khang cua vat liéu gan bang tro khang cua mai truong. Két
qua l1a chi mot phan rat nho song dién tir bi phan xa tai mat trén caa cau trdc dan
dén gan 100% song dién tir truyén vao trong vat liéu va bi hap thy.

Hinh 3.28. Phan bé dién truong tai cac tan sé (a) 34,9 THz va (b) 97,2 THz

Ngudn gdc cua hai dinh hap thu dugc khao sat qua phan bé dién truong tai
tan sé hap thu (Hinh 3.28). Tai tan s6 34,9 THz dién truong tai hai mat trén va dudi
cuia cau trc cd chidu nguoc nhau [Hinh 3.28(a)], chitng té cong hudng tir co ban da
dugc kich thich va dan dén hinh thanh dinh hap thyu. Tai 97,2 THz dién truong tai
hai mat kim loai cua vat liéu ¢ chiéu nguoc nhau, déng thoi dugc chia thanh ba
viing riéng biét [Hinh 3.28(b)]. Piéu ndy xac nhan ring cong huong tir bac ba da
duoc kich thich va ddy 1a ngudn gdc chinh din dén su hinh thanh cua dinh hap thu
tai 97,2 THz [114,115].

Pé danh gia vu diém cua ciu tric, anh huong cua goc téi va goc phan cuc
lén pho héap thu cua vat lidu dé xuit duoc khao sat. Hinh 3.29(a) trinh bay phd hap
thu phu thudc goc phan cuc caa song téi. D& nhan thay rang phd hap thu cua khéng

thay doi khi goc phan cuc thay ddi tir 0 dén 80° vi ciu tric cong hudng co tinh dbi
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xtng. Nhu vay c6 thé két luan rang ciu trdc vat liéu duoc thiét ké khong nhay voéi
g6c phan cuc. Anh huong cua goc téi dén tinh chat hap thu caa H-MPA ciing duoc
nghién ctu [Hinh 3.29 (b)]. Khi ting goc tai tir 0° dén 60° ca hai dinh hap thu co
ban va dinh hap thu bac ba cd vi tri hdu nhu khong thay d6i nhung c6 cudng d6 bi
suy giam, cu thé nhu sau: d6 hap thu cua dinh co ban da giam tir 96,4% xudng
84,3% va d6 hap thu cua dinh bac ba giam tir 99,2% xudng 38,8%. Ngoai ra, voi
c4c gia tri goc tai tir 40° dén 70°, cau tric xuat hién thém hai dinh hap thu c6 cuong
do thép tai 57,75 THz va 117,38 THz. Bén canh do, khi goc tdi Ién dén 60° va 70°,
vat liéu c6 thém mot dinh hap thu thir tu tai 108,03 THz véi cudng do dat khoang
99,5%. Nhu vay cd thé két luan rang dinh hap thu bac ba nhay vai goc t6i hon so
v6i dinh hap thu co ban. Két luan nay 1a twong dong véi cac nghién cau khac vé
dinh hap thu bac cao cua MPA [108].
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Hinh 3.29. Phé hdp thu cia H-MPA (a) phu thugc goc phan cuc
va (b) phu thugc goc toi.

Sy xuat hién caa cac dinh hap thu maéi 1a do khi géc téi 16n ciu trdc tré nén
bat ddi xtng vé pha, lam xuat hién cac mode cong huong tir bac cao [116]. Piéu
nay dugc xac nhan tir phan bd dién truong tai cac tan sb hip thu 57,75 THz va
117,38 THz, dugc minh hoa trong Hinh 3.30. Tai 57,75 THz [Hinh 3.30(a)], dién
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truong phan bd theo dang t cuc, chiing to cong huong tir bac hai da duogc kich
thich. Tai 117,38 THz [Hinh 3.30(c)], dién truong phan bd theo dang da cuc
(multipole), chitng to cong hudng tir bac cao da duoc kich thich [114,115].

-1.2e+8
-1.6e+8
-2,02e+8
V/m
3.12e+8 g

Hinh 3.30. Phan bé dién triong () tai 57,75 THz, (b) tai 110 THz va (c) tai 117,38
THz khi song toi duoi goc 60°.

H-MPA d& xuat c6 16p dién méi dugc 1am tir Polyimide c6 kha ning udn
déo tét, nén nd co thé dé dang udn cong va phu 1én cac bé mat dang hinh try. Do
d6, chiing toi da khao sat tinh chat hap thu caa vat liéu khi dugc ubn cong véi
ban kinh udn khéac nhau. Hinh 3.31 trinh bay tac dong cua béan kinh uén cong R
tGi phd hap thu cua vat liéu. C6 thé thay rang khi duoc udn cong, vi tri dinh hap
thu co ban khéng thay d6i, trong khi 6 dinh hap thu bac ba dich chuyén nhe vé
phia tan s6 thap hon. Bén canh d6, khi ban kinh uén thay doi tir R = 50 um dén R
=20 um, do hap thu cia dinh co ban hau nhu khong thay d6i, trong khi d6 do
hap thu cua dinh bac ba giam tir 92,86% xudng con 88%. Khi tiép tuc giam ban
kinh ubn xuéng con R = 5 um, dinh hap thu co ban van giir nguyén vi tri va duy



91

tri o hap thy nhu ¢ trang thai phang. Tuy nhién, dinh hap thu bac ba c6 sy mo
rong hon, do hap thu dat trén 90% trong dai tan sb tir 94,36 THz dén 96,17 THz
(1,81 THz). Ngoai ra, bén canh hai dinh hap thy ban dau, trong trudng hop nay
con hinh thanh thém mot dinh hap thu méi tai 54,5 THz véi cudng do khoang
80%. Sy xuat hién caa dinh hap thu méi nay duoc giai thich do sy bat d6i xung
cua vat liéu khi bi udn cong gay nén hién tuong léch pha caa séng téi trén bé mat
vat li¢u [108].

—
|

40 60, 80 100 120
Tan s6 (THz)

Hinh 3.31. Minh hoa (a) dinh nghia ban kinh uén cong R, (b) mdu uén cong trong
mé phang va (c) pho hdp thu cua vt lidu & trang thai usn cong véi ban kinh usn
khac nhau.

Cac két qua duoc trinh bay & trén cho thdy H-MPA dé xuét hap thu séng
dién tir trong ving hong ngoai giita, dic trung hap thu khdng nhay véi goc phan
cuc, va 6n dinh dudi goc téi 40°. Khi bi udn cong véi cac ban kinh udn khéc
nhau, ca hai dinh hap thu déu duoc duy tri tot. Tuy nhién, vat liéu c6 cac tham sd
cau trac duoc thiét ké nhu trén yéu cau quy trinh ché tao phuc tap. Do 6, chung
t6i tang tham sb kich thuéc cua mau nham Iam cho qué trinh ché tao don gian
hon, d6ng thodi van thu dugc vat liéu co dinh hap thu bac ba hoat dong trong
viing hdng ngoai gitra cho cac tng dung trong linh vuc anh nhiét, phat xa nhiét

Kich thudc 6 co so va kich thudc cua cau tric cong huong duoc ting 1én
gid tri laa =8 um va p =4 um. Anh hudéng cua d6 day Iép dién mai Ién tinh
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chét hap thu cua vat liéu dugc khao sat. Hinh 3.32 trinh bay két qua mé phong
phd hap thy cua vat liéu phu thude vao do day Iép dién méi. Dé thay rang, 16p
dién moi c6 do day toi wu 13 0,13 um, lac nay phd hap thyu cé hai dinh tai 16,15
THz va 44,75 THz, véi cuong d6 lan luot 12 96,72 % va 99,11%.
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Hinh 3.32. Phé hdp thu cua vdt liéu khi do day 16p dién mdi ta thay doi
tir 0,1 dén 0,2um.
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Hinh 3.33. Phé hdp thu cia vat liéu khi p thay déi tir 4 dén 5,5um, dg day 16p dién
méi dwoc giit khéng doi 0,13 um.

Tiép theo, anh hudng cua kich thude hinh vudng duoc khao sat, trong do giir
gia tri cia a = 8 pm va tg = 0,13 pm. Két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.33. Khi
gia tri cua p thay doi tir 4 pm dén 5,5 um, trong ving tan sb tir 5 THz dén 45 THz,
pho hap thu co hai dinh, tuy nhién vi tri cia cac dinh hap thu c6 sy dich chuyén vé
phia tan s6 thap khi p tang 1én. Diéu nay duoc ly giai 14 do khi tang kich thudc cua
C4u trdc cong huong & mat trén s& dan dén do ty cam hiéu dung cia H-MPA ting
lén, va két qua 1a tan s6 cong huong giam di. Tir phan bd dién truong (Hinh 3.34)
ching tdi nhan thay riang dinh hap thy & tan sé thap ¢ ngudn géc tir cong huong tir

co ban va dinh hap thy o tan s6 cao hon c6 ngudn goc tir cong huaong tir bac ba.
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Mat duéi

f, = 16,15 THz

)

@,

f, =44,75 THz
Hinh 3.34. Phan bé dién trirong tai hai mat kim logi (a) tai tan so 16,15 THz va (b)

tai 44

15 THz.
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Pé thay rd duoc ban chat vat ly cia cac dinh hap thy, ching toi xét truong
hop p =4 pm va tién hanh tinh toan tro khang hiéu dung, ddng thoi md phong phan
bd mat do ning lwong ton hao trong cau tric vat liéu. Két qua tinh toan tré khang
hiéu dung duogc trinh bay trong Hinh 3.35(a). Tai 16,15 THz, phan thuc cua tro
khang c6 gia tri khoang 1,1 va phan ao c6 gia tri bang 0, va tai 44,75 THz, ching c6
gia tri lan luot 13 1,05 va 0. Bidu ndy chung té rang tré khang hiéu dung cua vat lidu
c6 gia tri gan bang voi tré khang cia méi truong. Két qua 1a song dién tir toi hau

nhu khong bi phan xa lai méi trudng, gan nhu toan bo song dién tir dwoc truyén vao
bén trong cau tric va bi tiéu tan.
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Hinh 3.35. (a) Trd khang hiéu dung va (b) phan bo mdt dé ndng hrong tiéu tan tai
cac phan cua vdt liéu.

Hinh 3.35 (b) trinh bay phan bd mat d6 ning lugng bén trong vat liéu. D&
thdy rang tai hai dinh hip thy, ti I& ning luong tiéu tan tai 16p kim loai vang luén
lén hon ning luong tiéu tan tai lop dién moi. Nhu vay, véi mau vat liéu dang xét,
ning luong duoc tidu tan tai ca hai thanh phan dién méi va kim loai ciu thanh nén
vat liéu. Két luan nay ciing duoc rat ra khi khao sat phan bé mat do niang luong ton
hao nhu trinh bay trén Hinh 3.36.
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Hinh 3.36. Phan bé mdt dé nang hwong ton hao tai tan sé (a) 16,15 THz
va (b) 44,75 THz.
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3.4. Két luan chwong

Trong chuong nay chung t6i da thiét ké va khao sét tinh chat hap thu caa H-
MPA cong huong tir bac 18, thu dugc mot sé két luan nhu sau:

i) Da thiét ké H-MPA cong hudng tir bac nam, co tich hop cac tu dién 1&n bé
mat vat liéu. Két qua da thu dugc H-MPA hép thy da dinh, trong d6 c6 hai dinh hap
thu bac nam tai 3,13 (96,6%) va 3,77 GHz (49,8%) (mod phong) va tai 3,13 (93,9%)
va 3,82 GHz (44,7%) (thuc nghiém). Khi goc téi cua song dién tir thay doi tir 0 dén
30°, cuong d6 hap thu ciia cac dinh nay ting 1én. Néu tiép tuc ting goc tGi 1én dén
45°, va 55°, c6 mot dinh hap thu méi xuat hién tai tan sé cao hon. Cac gia tri tan s
va do hap thu twong g khi thay doi goc t6i dugc trinh bay trong Bang 3.5 dudi
day. Cau triic nay c6 uu diém la da thu nhé dugce d6 day hiéu dung xudng con xap
xi 0,03 lan budc s6ng cong huong bac cao. Tuy nhién, nhugce diém cua cau tric 1a
dinh hap thy bac cao cua ciu tric dé xuat kha nhay véi goc toi va H-MPA nay c6
l6p dién moi ctng, tinh dan hoi kém. Pong thoi, viéc tich hop mot s6 luong 16N tu
dién 1am cho qua trinh ché tao trg nén phuc tap hon.

Bing 3.5. S6 ligu pho hap thy md phong va thuc nghiém trong bang tan S cua H-
MPA khi gdc tgi thay doi.
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STT | GOc toi M phong Thuc nghiém

(d0) | \itri (GHz) | Do hépthu (%) | Vitri (GHz) | Do hép thu (%)

1 3,13 96,6 3,13 93,9

° 3,77 49,8 3,82 44,7

2 3,09 99,9 3,09 97,6

30

3,55 83,1 3,59 77,2

3,09 99,9 3,09 97,6

3 | 45 3,55 79,5 3,59 56,5

3,65 65,1 3,67 63,9

3,08 85,6 3,07 88,3

4 | 55 3,53 71,6 3,54 63,9

3,68 68,7 3,63 73,8

i) Pa dé xuat va nghién ciru mod phong dic trung hap thu caa H-MPA cong
huong tir bac ba, hap thu trong bang tan UHF va bang tan L ¢6 16p dién méi dan
hoi. Vat liéu dé xuat cho dinh hap thu co ban tai 450 MHz (99,4%) va dinh hap thu
bac ba tai 1,47 GHz (99,8%). Ca hai dinh hap thu nay déu giir duoc do hap thu trén
90% dudi goc téi 1én dén 60°. Tinh chat hap thu cua vat liéu & cac trang thai udn
cong khac nhau di dugc nghién ctiu. Cu thé, khi bi uén cong dinh hap thu co ban c6
cudng do hap thu giam dang ké, chi con khoang 10% khi ban kinh uén R = 200 mm.
Dong thoi ¢ xuat hién mot dinh hap thu méi tai 556 MHz ¢6 cuong d6 ting 1én khi
ban kinh R giam. Véi dinh hap thu bac cao, cuong do hap thyu van dugc duy tri tot
khi thay d6i ban kinh udn, tuy nhién ciing c6 su xuat hién thém dinh hap thu mai tai
tan sé cao hon. Binh hap thu mai nay co cudng do ting 1én khi ban kinh ubn cong
giam. Piéu nay cho thay vat liéu dé xuat c6 kha ning diéu chinh dic tinh hap thy
bang céach udn cong vat ligu.

iii) D3 thiét ké va t6i uu hoa tinh chat hap thu cia H-MPA trong ving THz.
Bang cach sir dung cau tric hinh vudng, o hap thu dat trén 96% tai 34,9 THz (cong
huong tir co ban) va 97,2 THz (cong huong tir bac ba). O trang thai dan hoi khéc
nhau (ban kinh uén cong thay doi tir 50 pm dén 5 um), H-MPA nay duy tri tét dinh
hap thu co ban véi o hap thy trén 90%. D3 1am rd wu thé cua hiéu ang cong huong
bac cao trong viéc 1am don gian qua trinh ché tao cac mau H-MPA hoat dong trong
viing THz dua trén cau tric cong hudng gom hai hinh vuéng xoay léch nhau mot
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goc 45°. Két qua cho thiy, khi s dung dinh cong huéng bac cao, ¢ thé ting kich
thude 6 co sd, d6 day va kich thude cau tric cong hudng 18n nhidu 1an ma van thu
dugc dinh hap thu cao trong viing tan sé mong mudn.

Chuwong 4. PAC TRUNG HAP THU SONG PIEN TU

CUA VAT LIEU BIEN HOA CONG HUONG TU BAC CHAN
CO TINH NANG PAN HOI

Trong chuong 3, luan an da trinh bay cac két qua khao sat dic trung hap thu
cta cac H-MPA da dinh dya trén cong hudng tir bac cao, trong d6 cac md hinh cau
trdc cong hudng duoc lya chon c6 dang théng dung (tam/thanh kim loai). Khi khao
sat cac cau tric H-MPA d6, két qua cho thay c6 kha nang xuét hién cua cong huong
tir bac chin (trong trudng hop séng toi xién goc va bé cong cau trdc). Tuy nhién,
c4c cong huong bac chin trong cic mo hinh nay thuong yéu va do d6 kho dat dugc
d6 hap thu cao. Khac véi cong huang tir bac 18, cong huong tir bac chin duoc biét
dén l1a cac mode t6i, thuong khé duoc quan sat thiy trong cac cau trac doi xang.
Chi khi nao tinh di xtng caia cau tric bi pha v& thi cong huong tir bac chin méi 6



98

thé duoc kich thich. Tinh ddi xtng cua ciu tric cé thé bi pha v& trong mot sb diéu
kién chat ch& nhu: séng dién tir téi bé mat ciu tric theo huéng xién goc hoic cau
trdc vat liéu bi bién dang. Dya trén v tuong dé cing voi cac két qua dat duoc tur
chuong 3, trong chuong 4, luan an sé nghién cau hiéu ang cong huong tur bac hai
duoc hinh thanh khi séng dién tir téi theo phuong xién goc véi bé mat vat liéu hodc
khi cau tric vat liéu bi bé cong véi cac ciu tric c6 dang vong cong huéng kin.
Trong d6, dic trung hip thu cua dinh cong hudng tir bac chin phu thudc vao trang
thai uén cong cua vat liéu dugc khao sat.

4.1. T6i wu céu tric ciia H-MPA cdng hwéng tir bac hai c6 tinh niing dan hi
4.1.1. Thiét ké cAu trac H-MPA cong hwéng tir bac hai

Pé nhan dugc H-MPA ¢6 tinh ning dan hoi, do chiéu day Iép kim loai mong
nén ching tdi tiép can theo phwong phap thay thé cac l6p dién méi ¢ dac tinh mém
déo. Do do, trong nghién ciru ndy, 16p dién mdi duoc 1am tir Polyimide mém déo da
dugc sir dung. Thiét ké 6 co sé cua H-MPA trén dé dan hdi dugc thé hién trong
Hinh 4.1, trong d6 mdi 6 co s& ¢O cau tric gom cac vong cong huong co dang tron
duoc lam tir kim loai sap xép tuan hoan vai chu ki a, 16p Polyimide dong vai trd
lam 16p dién méi ¢ gitta va dudi cung 1a mot 16p ddng lién tuc co d6 day tm = 0,035
mm. Céc thong sé hinh hoc dic trung cho H-MPA dé xuit bao gom do day cua I6p
dién moi t, bé rong cua vong cong hudng W = Ri — Rz, véi Ri va Rz lan luot 1a béan
kinh ngoai va ban kinh trong cua vong cong hudng, va kich thudc cia 6 co sé (chu
ki) a.

V& co ban, cac dic tinh cua vat liéu bién hda khong chi phu thudc vao thanh
phan hoa hoc cua vat liéu cau thanh ma con chiu tac dong 16n bai hinh dang va kich
thuéc cua ciu trac dugc thiét ké. Do d6, dé thu dugc H-MPA cac tham s hinh hoc
cua vat lieu di duogc toi wu. Ban dau kich thuéc 6 co sé lua chon 1a a = 16,0 mm,
ban kinh ngoai cua vong cong huong la R: = 7,0 mm, ban kinh trong la R2 = 6,0
mm. M6 phong tinh chét dién tir cia H-MPA dugc thuc hién trén phan mém CST,
trong d6 cac diéu kién bién véi tuan hoan theo hai hudng x va y duoc thiét 1ap. Voi
truong hop song truyén tgi bé mat theo phuong vudng goc thi song dién tir truyén
theo hudng z. Vi 16p kim loai nam ¢ phia duéi ciing cia H-MPA c¢6 kha ning chin
song dién tir & viing GHz, thanh phan truyén qua bang 0, nén do hap thy dugc tinh
boi A=1—R(w) = 1 — Sy, () 2.



Hinh 4.1. a) O co sé ciia mau H-MPA duwgc d@é xudt, b) anh cau tric mat trén cia 6
co 56, ¢) thiét ldp phép do hé s6 phan xa ciia H-MPA ché tao duoc.

1.0 1

Do hip thu

4 6 8§ 10 12 14 16 18
Tén s6 (GHz)
Hinh 4.2. Phé hdp thu mé phéng ciia H-MPA dang xét khi dg day lép dién moi thay
doi tir 0,3 dén 2,0 mm.

Két qua md phong phd hap thu khi thay doi do day 16p dién mdi t dwoc trinh
bay trén Hinh 4.2. Khi t tang tir 0,3 dén 0,6 mm, trong khoang tan s tir 3,0 d¢én 18,0
GHz, vat liéu hap thu don dinh véi mot dinh duy nhat tai vi tri khoang 4,3 GHz. Do
hap thu tai dinh nay dat gié tri cao nhat 14 khoang 98% khi t = 0,4 mm. Khi tiép tuc
tang d6 day cua I6p dién madi 1én 1,5 mm, vat liéu co hai dinh hap thy, trong d6 dinh
hap thuy tai 4,3 GHz c6 d6 hap thy giam xuéng chi con khoang 27%, dinh hap thu
thi hai ¢ 13,0 GHz c6 do hap thu 1a 68%. Néu t = 2,0 mm, vat liéu c6 ba dinh hap
thu tai 4,2 GHz (17,6%), 12,8 GHz (99,9%) va 17,5 GHz (46%). Ngoai ra, c6 thé
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nhan thay rang khi thay doi do day 16p dién méi, vi tri cua dinh hap thu dau tién hau
nhu khong thay doi.

oy
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Ngudn gbc caa cac dinh hap thu dugc khao séat théng qua phan bé dong dién
trén cac bé mat kim loai tai 4,3 GHz va 13,0 GHz, nhu trinh bay trén Hinh 4.3. Tai
tan s6 4,3 GHz, dong dién tai mat trén va Iop kim loai lién tuc 1a nguoc chiéu nhau.
Diéu nay chang to dinh hap thy nay c6 ban chat 1 cong hudng tir co ban. Tai tan s6
13,0 GHz, cac dong dién tai vong kim loai va mat kim loai lién tuc cua ciu tric
cling c6 chiéu nguoc nhau, chang to dinh hap thu nay ciing c6 ngudn gdc tir cong
hudng tur, twong tu nhu truong hop tai 4,3 GHz. Tuy nhién, dong dién cam ng
dugc chia thanh ba viing, va cac cap dong dién trong mdi ving 1a nguoc chiéu nhau.
Vay c6 thé két luan 1a tai 13,0 GHz, dinh hap thu c6 ban chat 1a cong huong tir bac
ba [34,36,37, 89]. Tir két qua trinh bay & trén, gia tri cua cac kich thude dic trung
cho H-MPA dugc lya chon laa = 16,0 mm, w = 1,0 mm, ban kinh ngoai (R1) va ban
kinh trong (Rz2) cua vong cong huong lan lwot 1a 7,0 va 6,0 mm, d6 day 16p dién moi
12 0,4 mm.
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4.1.2. Pic trung hap thu cia H-MPA céng hwéng tir bac hai & trang thai phang
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(c)

Dién truong Tur truong Dién truong Tu truong
Hinh 4.4. a) Phé hap thy md phong cia H-MPA, b) tré khang hiéu dung cho trong
hop séng téi phan cuc TE, (c) Phan bé dong dién bé mat va (e) phan bo dién trieong va
tir trirong tai 4,3 GHz véi song téi phan cuc TE, (d) Phan b dong dién bé mat va (f)
phan bé dién trirong va tir trieong tai 4,3 GHz véi séng téi phan cuc TM.

Trong phan nay, dic trung dién tir cia H-MPA c¢6 kich thudc duoc t6i wu
nhu & muc trén tiép tuc dugc khao sat. Dau tién, pho hap thu cua vat liéu ¢ dang
phing dwgc md phong dudi séong dién tir téi phan cuc dién truong ngang
[Transverse-Electric (TE)] va phan cuc tir truong ngang [Transverse-Magnetic
(TM)]. Két qua md phong dugc minh hoa trong Hinh 4.4(a). Trong ca hai truong
hop song dién tir phan cyc TE va TM, phd hap thu c6 mét dinh duy nhat véi do hap
thu 98% & tan s6 4,3 GHz. Vé mit ly thuyét, diéu kién dé triét tieu thanh phan phan
xa | tré khang hiéu dung cua vat liéu c6 gié tri bang véi tré khang cia mai truong.
Do d6, trd khang hiéu dung cia MPA da duoc tinh toan tir cac tham sb Si1 va Sz
theo cdng thac sau [107]:
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_ [@+Sy,(@)* =S5 (@)
2= s @) —Si(@) .0
Két qua tinh toan dwgc trinh bay trong Hinh 4.4 (b). Tré khang hiéu dung caa MPA
c6 phan 4o bang 0 va phan thuc 1a 0,96 & 4,3 GHz. Nhu vay c6 thé két luan tro
khang cua vat liéu gan twong duong véi gid tri tré khang cia khong khi. Do do, tin
hiéu phan xa tai tan s6 nay gan bang 0 va song dién tir téi dwoc hap thu gan nhu
tuyét doi trong H-MPA.

Phan bé dong dién bé mat trén cac 16p kim loai duoc md phong cho ca hai
truong hop song phan cuc TE va TM tai tan s6 hap thu 4,3 GHz nham tim ra ngudn
goc cua dinh hap thy. Két qua cho thay cac dong dién c6 dang ludng cuc. Diéu nay
chuang to rang twong tac giita song dién tir va vat lidu da kich thich cong huong tir
co ban, day 13 nguyén nhan giy ra sy hap thu gan nhu hoan toan ning luong cua
song dién tir c6 tan sé 4,3 GHz [Hinh 4.4 (c), (d)] [88].

Song song véi qua trinh md phong, tan sé cong huong cua vat liéu dé xuat
duoc tinh toan Iy thuyét bang cach xay dung md hinh mach LC cho cau tric. Dua
trén phan b dién tir truong trén Hinh 4.4(e), mach dién LC twong duong duoc xay
dung (Hinh 4.5). Str dung dinh luat Faraday va Ampere, d6 ty cam cua vong cong
huong cé thé tinh nhu sau:

(t+2t,)/2 -R, ﬂo\/ﬁ
- dZ[J;121/R1 Yt aRR)R ﬁ[Z«/RZ ]

2 _p2
=(t+2t,)u z—arcsin&+L larcsin&+l& R1—2R2 :
2 R, R-R,|2 R 2R R/

trong d6 uo 1a d6 tir tham cua méi truong. Tir mach dién LC xay dyng cho cong

—(t+2t,)/2

(4.2)

huong tir co ban, ta ¢c6 do tu cam hiéu dung cua vat liéu dugc xac dinh boi:

2 2
L —%—%(Hztm)ﬂ{%arcsin%Jr R (Earcsin&Jrl& R RZJ], (4.3)

, R-R

" 2 R 2RY\ RS
bién dung hiéu dung cua vat liéu la:

2 2
T -R
C, = 808C1% = £,6C, M, (4.4)
trong d6 €, va € lan luot 12 46 dién thim cua moi trudng va do dién tham caa dién

moi polyimide, c1 12 1a hé sé dic trung cho sy phan b6 dong dién bé mit khong déu
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trén toan bo ciu truc, 0,2<c, <0,3 [88], S la dién tich cua vong cong huéng, Ri va

Rz lan Iuot 12 ban kinh ngoai va ban kinh trong cia vong cong hudong.

(b)

Hinh 4.5. (a) M6 hinh mach dién LC trong truong hop cong huwong tur co ban, (b)
Mach dién LC rut gon.

Tan sb cong huong tir co ban cia H-MPA duoc tinh bai cong thic:
1

“2zJL.C.,

Thay céc gia tri cia t, tm, R1, R2 VAo biéu thuc (4.5), ching t6i nhan dugc gia tri cua

fl

tan s6 cong hudng tir co ban 1a f, =4,3 GHz ang véi ¢1 = 0,25. Gia tri nay hoan
toan tring khép véi két qua thu duoc tir md phong.

Tir cac cong trinh di cong bo lién quan dén MPA [38,108] va két qua khao
st tac dong cua gac toi cua song dién tir dén pho hap thu cia MPA duoc trinh bay
& phan 3.2, ¢6 thé nhan thay rang khi ting goc tGi, vat liéu co thé cho cac dinh hap
thu méi. Do do, v6i muyc tiéu dat duoc H-MPA, ching t6i tién hanh khao sat dic
trung hap thu cua vat lidu dé xuat ¢ trén dudi séng téi phan cuc TE va phan cuc TM
Vé6i goc téi khac nhau. Anh huéng cua goc phan cuc dugc khao sat va trinh bay trén
Hinh 4.6(a). Dé thay, pho hap thu caa vat liéu khong thay doi khi goc phan cuc ting
tir 0 dén 80°. Nhu vdy, H-MPA duoc dang xét co dic trung hap thu khong phu
thudc vao phan cuc caa song dién tir téi do cau trac hinh hoc cé tinh ddi xtng cao.
Két qua mé phong anh hudng cua goc téi dugc trinh bay trong Hinh 4.6(b) (phan
cuc TE) va 4.6(c) (phan cuc TM). Vi truong hop song phan cuc TE, khi goc toi
tang tir 0° dén 60°, dinh hap thu tai 4,3 GHz van dugc duy tri tot vai do hap thy trén
90%. Bén canh d6, c6 mot dinh hap thu mai xuat hién tai 8,6 GHz véi do hap thu
dat 63% khi goc t6i 1a 60°. Sy xuat hién cua dinh hap thu méi nay cé thé giai thich
do hién tuong léch pha trén bé mat cau tric vong cong huong, gay ra bai song toi

(4.5)



104

bé mit vat liéu theo phuong xién goc [38,108]. Khi song téi khéng vudng géc véi
bé mat H-MPA, n6 tro nén 12 bat d6i xiing voi song dién tir. Khi dé, truong phan b
s& khéng cung pha trén toan bo bé mat cua cau trdc cong huong nira. Két qua la
mode céng huong bac cao ¢ 8,6 GHz dugc kich thich. Bi véi séng phan cuc TM,
khi géc t6i tang tir 0 dén 60°, dinh hap thu co ban tai 4,3 GHz van duoc duy tri tot
v6i d6 hap thu trén 96%, va c6 thém mot dinh hap thu mai xuat hién tai vi tri 8,7
GHz véi d6 hap thu dat dén 98%.

3 4 5 6 7 8 9
Tan s0 (GHz)

® - @ ]
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Hinh 4.6. Phé hdp thu md phdng khi (a) goc phan cuc tdng tir 0 dén 80° va khi thay
doi goc tai tir 0° d@én 75° véi song phan cuc (b) TE va (c) TM.

Co ché vat ly cua cac dinh hap thu méi duoc khao séat thong qua viéc mo
phong phan bé dong dién trén bé mat kim loai tai cac tan s6 hap thu. Véi goc t6i 6 =
60° cua song téi phan cuc TE va TM, két qua md phong duoc trinh bay trén Hinh
4.7. Tai 4,3 GHz, cac dong dién cam ung trén vong cong huang va tim kim loai lién
tuc ¢d chiéu nguoc nhau va c6 dang ludng cuc. Didu ndy ching té co ché hap thu
tai tin s6 nay la cong huong tir co ban duoc kich thich. Hinh 4.7(b) va (d) lan luot
minh hoa phan b4 dong dién bé mat & tan sb hap thu méi cho truong hop séng phan
cuc TE va TM. Két qua cho thay cac dong dién ¢ hai mé mat kim loai trén va dudi
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van nguoc chiéu nhau, xac nhan rang su hap thu tai tin s nay ciing do cong hudng
tir. Bac biét, dong dién & ca hai mat kim loai déu duoc chia thanh bén ving khéc
nhau, trong d6 dong dién ¢ hai viing 1an can nguoc chiéu nhau. Tir nhiing két qua
nay c6 thé két luan rang dinh hap thy ¢ tan sb 8,6 GHz 14 do hién twong cong huong
tir bac hai [35,116]. Cong hudng tir bac hai vé co ban 1a khd nhan dugc trong céc
cau trac dbi xang. Mic di H-MPA duoc dé xuit c6 tinh d6i xing cao, nhung dudi
sur bat ddi xtimg duoc tao ra ¢ goc toi 16n, cong huong tir bac hai da dugc quan sat
thay [111].

(a)

i
I

Mat trudc
e

Mat trudc
Hinh 4.7. Phan bé dong dién tgi a) 4,3 GHz va b) 8,6 GHz véi song phan cuc TE,
c) 4,3 vad) 8,7 GHz ¢ phan cuc TM.

(a) (b) Max
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Hinh 4.8. Phan bé dién truong tai (a) 8,6 GHz duwdi séng phan cuc TE, (b) 8,7 GHz

dudi song phan cuc TM, (¢) mach dién LC tuwong dwong va (d) mach dién LC rut gon.
Pé kiém chiing su xuat hién caa dinh hap thu bac cao, mach dién LC tuong
duong di duoc xay dung dé tinh toan gié tri tin sé cong hudng. Dua trén phan bd
dién truong [Hinh 4.8 (a) va (b)], mach dién LC twong duong cho cong hudng tur
bac hai dugc xay dung nhu Hinh 4.8(c). P tw cam cia vong cong hudng trong

trrong hop nay dugc tinh nhu sau:

(t+2t,,)/2 R P R, P R2 _ yz
L' = dz dy + ! dy
(t+§[m)/2 r'z[ 2\/ Rf - y2 '[ 2(R1 - Rz)R1

(4.6)
2 _p2
:1(t+2tm)y z—arcsin&+L larcsin&+1& R1—2R2 :
2 2 R, R-R,|2 R, 2R\ R
Suy ra d6 tu cam hiéu dung cua vat liéu la:
1 2 2
L' :Lzl(t+2tm)y Z—arcsin&+L larcsin&+l& LZRZ . 4.
2 4 2 R R-R|2 R 2R R,
Tuong tu nhu & cong huong tir co ban, dién dung hiéu dung cua vong cong hudong
la:
S’ ”(Rlz - Rzz)
C' =¢g,6C,— =g,6C,——=, 4.8
m 5051t &8l o (4.8)
va gié tri cua tan sb cong hudng dugc tinh bai:
1 4.9)

f=e— =
* 2z L C

Tur cac cong thuc (4.7), (4.8) va (4.9), gia tri cua f2 tinh toan duoc la f,=8,7 GHz
VGi gid tri c1 = 0,25. Két qua nay phu hop tét véi gia tri tan so quan sat dugc trong
mo phong.

4.1.3. Pic trung hap thu caa H-MPA céng hwéng tir bac hai ¢ trang thai uén
cong

H-MPA duoc dé& xuét c6 16p dién moi duoc 1am tir polyimide, mot polymer
c6 kha nang udn déo tét. Do d6, H-MPA ché tao dugc c6 kha nang uén cong mot
cach dé dang va gan 1én bé mat hinh try véi cac ban kinh uén c6 thé thay doi linh
hoat. Pic trung hap thu cia H-MPA ¢ trang thai uén cong da duoc mé phong va do
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dac véi ban kinh uén cong thay dbi tir 100 mm dén 20 mm cho ca hai trudng hop
song phéan cuc TE va phan cuc TM.

(b)

Hinh 4.9. Minh hoa cdu hinh uén cong va dinh nghia bén kinh uén cho céc trwong
hop séng tgi phan cuc (a) TE va (b) TM.

Tinh chét dién tir cia mau da ché tao dugc do boi may phan tich mang vecto
R&S ZNB20. May phan tich dugc két ndi véi hai ang-ten hoat dong nhu mot may
phat va mot may thu séng dién tir. D6i véi cau hinh do phan xa, cac dng ten duoc
dat ¢ cung mot phia, phia trén mat phang mau. Trong phép do phan xa, mot tam
dong c6 kich thugc bang véi kich thudc caa mau H-MPA duogc sir dung dé hiéu
chuan va hoat dong nhu mot mat phan xa hoan toan song dién tir téi. Cac két qua do
dac duoc trinh bay trén Hinh 4.10 (b), (d) va (f) cho truong hop séng phan cuc TE
va trén Hinh 4.11 (b), (d) va (f) cho truong hop séng phéan cuc TM.

Déi véi trudng hop song tdi phan cuc TE, khi ubn cong, vat liéu van duy tri
t6t dinh hap thu co ban tai khoang 4,3 GHz véi d6 hap thu md phong ludn dat trén
99%. Ngoai ra, vat liéu con cho thay c6 su xuit hién caa cac dinh hap thu méi. Sb
luong dinh hap thu, vi tri va cudng d6 cua ching phu thudc vao d6 uén cong cua vat
liéu. Cu thé, khi R = 100 mm, phd hap thu md phong cho thiy hai dinh hap thu méi
Xuat hién tai 8,56 GHz (82,1%) va 8,62 GHz (87,3%), trong khi d6, phd thuc
nghiém quan sat thay mot dinh hap thu moi tai tai 8,64 GHz véi d6 hap thu Ia
81,6%. Khi R = 65 mm, phd hap thu méd phong cho thdy mét dinh hip thy méi xuat
hién tai khoang 8,8 GHz (d% hap thu 67,5%), phd thuc nghiém c6 dinh hap thu méi
tai 8,7 GHz (d6 hap thu 66,7%). Tiép tuc giam ban kinh udn cong xuéng con R = 20
mm, phd hap thy cho thay c6 su xuat hién ba dinh hap thu méi & 4,2 GHz, 8,6 GHz



108

va 8,8 GHz, véi d6 hap thy lan luot 1a 30%, 99% va 58% (mo phong), va tai c4c vi
tri 4,1 GHz (31,5 %), 8,5 Ghz (97,8%) va 8,7 GHz (62,8%) (thuc nghiém).
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Hinh 4.10. Phé hdp thu md phdng (a), (c), () va thuc nghiém (b), (d), (f) cia H-MPA

véi ban kinh uén cong thay doi tir R = 100 mm dén R = 20 mm doi véi phan cuc TE.
Do6i véi song phan cuc TM, khi vat liéu bi udn cong, phé hap thy ciing ¢ su
Xuit hién cua cac dinh hap thu mai. Vé6i R = 100 mm, phd hap thu mé phong cé hai
dinh hap thu mai hinh thanh tai 8,6 va 8,9 GHz véi d6 hap thu lan luot 12 80,08% va
32% va phé thuc nghiém ciing quan sat thay hai dinh hap thu méi tai 8,6 GHz
(80,1%) va 8,9 (33,7%). Khi R = 65 mm, dinh hap thu méi xuat hién tai 8,73 GHz
(46,67%) (M6 phong) va tai 8,7 GHz (45,4%) (thuc nghiém). Khi R =20 mm, c0 ba

dinh hap thu méi duoc xuat hién & xung quanh tan sé 3,6 GHz, 8,5 va 8,7 GHz, véi



109

d6 hap thu lan luot 12 88%, 47% va 62% (MmO phong) va tai cac vi tri 3,6 GHz
(87%), 8,4 GHz (46%) va 8,8 GHz (55,9%) (thuc nghiém). Ca két qua md phong va
thuc nghiém déu cho thiy do hap thu cua dinh ban dau & 4,3 GHz c6 thé dat t6i
99,9% khi udn cong.
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Hinh 4.11. Phé hdp thu md phdng (), (c), (e) va thic nghiém (b), (d), (f) cuia H-
MPA véi ban kinh uén cong thay déi tir R = 100 mm dén R = 20 mm
doi véi phan cuc TM.

Dé tim hiéu co ché vat ly cua cac dinh hap thu, phan bb dong dién bé mait
ciia mau H-MPA uén cong vai phan cuc TE va TM cua song téi ¢ cac tan sé khac
nhau dugc md phong. Phan bb dong dién tai 8,7 GHz duéi song téi TE duoc minh
hoa trong Hinh 4.12. C6 thé quan sat thay rang, dong dién bé mat tai mdi vong cong

hudng dugc chia thanh hai viing ma cac dong dién trong hai viing nay nguoc chiéu
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v6i nhau, tvong tu nhu hién tuwong quan sat dugc khi mau vat liéu ¢ dang phéng.
Pong thoi, dong dién ¢ hai mat caa cau trdc ¢é chiéu nguoc nhau tao nén dao dong

dang tr cuc. Didu ndy khang dinh rang cong huang tir bac hai da dugc kich thich.
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Hinh 4.12. Phan bé dong dién bé mat véi song phan cuc TE tgi 8,7 GHz khi vt liéu
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Hinh 4.13. Phan bé dong dién bé mdt véi song phan cuc TM tai 8,6 GHz khi vt
ligu usn cong véi R = 100 mm.

Phan b6 dong dién bé mat 8,6 GHz dudi séng tgi TM duoc biéu dién trong
Hinh 4.13. Tai tan sb nay cac dong dién tai mat trudc va mit sau ¢ chiéu nguoc
nhau va dao dong theo dang t&r cuc twong tu nhu truong hgp séng toi phan cuc TE.
Diéu nay ching to rang dinh hap thu bac cao xuat hién khi miu dwgc udn cong
trong ca hai truong hop séng phan cuc TE va TM, ¢6 ngudn gdc tir cong huong tir
bac hai. Nhu da trinh bay & trén, cong huong tir bac hai chi duoc kich thich khi co
vat liéu bat ddi xang dbi vaoi song dién tir. Khi vat liéu bi uén cong, ciu truc H-
MPA ciing trd nén bat ddi xang, dian dén ca hai mode cong hudng co ban va bac hai
déu dugc kich thich [111,116].

4.2. Cong hwéng tir bic hai trong ciu tric cdng hwéng dang gip khic

Hiéu ting cong huong tir bac hai 1a mot mode t6i, chi xuét hién trong mot s6
truong hop cau truc bi pha va tinh ddi xang. O phan 4.1, hiéu tng cong hudng tir
bac hai trong ciu triic cong huéng dang vong tron da duoc quan sét thay khi song
dién tir téi xién goc hodc khi cau tric bi bé cong. Trong muc nay, dic trung cua
dinh hap thu cong huang tir bac hai tiép tuc duoc khao sat cho trudng hop vong
cong huong c6 dang gap khuc.

4.2.1. Thiét ké va ché tao vat liéu

—————————————————————————————————————————————————————————————————

|
P
i [JMuc nano bac
[l Polyimide
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Hinh 4.14. (a) So dé cdu tric & co sé cua H-MPA dé xudt, (b) so dé quy trinh ché
tao vt lidu, (c) mau H-MPA duwroc ché tao va (d) thiét Idp phép do phan Xa ciia mau
vt liéu khi ¢ trang thai usn cong.

Vit liéu dé xuat duoc thiét ké véi ba 16p, kim loai - dién mdi - kim loai,
trong tw nhu cac MPA truyén théng khéc [Hinh 4.14(a)]. Lép trén cing bao gom
cac ciu tric cong huong gip khic thanh dang bat giac déu, duoc ché tao tir muc
nano bac c6 d6 dan dién 107 S/m va c6 do day 0,035 mm, sip xép tuan hoan. Cac
vong cong huong nay co ban kinh ngoai la ry = 8,5 mm va ban kinh trong lar, = 7,5
mm. Cac kich thuéc nay da dugc téi wu dé dam bao diéu kién phdi hop tro khang.
Pé dat duoc kha niang udn cong tét trong khi van bao toan tinh toan ven cua cau
trdc, 16p dién moi dugc ché tao tir polyimide c6 do day duoc téi wu la t = 0,5 mm.
Cubi cuing 1a tam kim loai dong c6 do day 0,035 mm. Vat lidu dugc ché tao st dung
phuong phap in luéi [Hinh 4.14(c)].

1.0

() M5 phéng (b) i --—- Re[Z(0)]
. — - —Thye nghiém 1or i ——Im{Z(0)]
0.8 : '
A
05F i
=. 0.6 "
3 Yy Jh
oy B
<«Q- 0.5}
[
0.2
: . /- oy gD 10f
/ \~‘./ N
0,0 T T T T T L L L
2 5 6 7 8 9 10
Tan s6 (GHz)
W/mA3

1.03e+8

Mit trén

Hinh 4.15. (a) Phé hdp thu md phong va thuc nghiém, (b) tré khang hiéu dung cia H-
MPA dé xudt, (¢) mdt dé ton thdt nang liwong va (d) dong dién bé mat ¢ tan sé 3,7 GHz.

Hinh 4.15(a) trinh bay phé hap thu mé phong va thuc nghiém caa vat lidu ¢
dang cdu hinh phang dudi séng dién tir phan cuc TE trong khoang tan sé tir 3 dén
10 GHz. Song dién tur truyén doc t6i bé mat cua cdu trac theo phuong vudng goc.
Theo md phong, & tan s 3,7 GHz, do hap thu xap xi 99,9%. Theo thuc nghiém,
trong khoang tan sb khao séat, phd hp thu c6 mot dinh tai 3,7 GHz véi d6 hap thu
98%. Trd khang hiéu dung cua céu trac dé xuat duoc tinh toan va trinh bay trong
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Hinh 4.15(b). O tan sé 3,7 GHz, tr& khang c6 phan thuc 1a 1,009 va phan 4o cua
bang 0, x4c nhan rang tai tin sd nay tré khang cua vat liéu xap xi tré khang cua
khong khi. Do d6, hau nhu toan bo song dién tir truyén qua bé mit phan cach giira
khéng khi va H-MPA ma khong bi phan xa tro lai. Sau d6, nang luong song dién tur
cha yéu bi tiéu tan trong 16p dién moi, nhu duoc md ta trong phan bd mat do ton
thit dién ning nhu trong Hinh 4.15(c). Dé hiéu rd hon vé ngudn gbc cua dinh hap
thu nay, phan bd dong dién bé mit tai 3,7 GHz di duoc khao sat va trinh bay trong
Hinh 4.15(d), trong d6 dong dién trén hai bé mat kim loai nguoc chiéu nhau, tao
thanh ludng cuc tir. Hién tuong quan sat dugc chang to rang cong hudng tir co ban
da duoc kich thich ¢ 3,7 GHz.

4.2.2. Anh huéng cia cac tham so cau tric va sy phan cuc séng dién tir 1én dac

trung hap thu ciia vt liéu & trang thai phang

Anh huéng caa céc tham sé ciu trac 1én didc trung hap thu cua vat liéu duoc
khao st bang mo phong. Pau tién 1a anh huong cua do day 16p dién méi ta. Do day
l6p dién moi dugc thay ddi tir 0,3 dén 0,7 mm, trong khi d6 ban kinh ngoai va ban
kinh trong caa vong cong hudng dugc gii khong ddi, lan luot 12 8,5 va 7,5 mm. Két
qua dugc minh hoa trong Hinh 4.16. C6 thé nhan thay rang, khi d6 day 16p dién moi
tang tir 0,3 dén 0,7 mm, vi tri cua dinh hap thu c6 su dich chuyén vé phia tan s6 cao
hon, tuy nhién su dich chuyén nay 1a khong dang ké. Su dich chuyén nay co thé giai
thich theo ly thuyét mach LC twong duong. Khi do day I6p dién méi thay doi s& 1am
thay ddi gia tri ciia d6 tu cam va dién dung cua cac thanh phan cudn day va tu dién
trong mach LC tuong duong. Diéu nay din dén dinh cong huang bi dich chuyén.
Ngoai ra, khi thay doi d6 day dién méi, cuong d6 hap thu thay ddi rd rét. Khi tg =
0,3 mm, do hap thu cua vat liéu 13 83,01%, khi ting d6 day 1én, do hap thu ting 1én
va dat cuc dai khoang 99,5% khi tq = 0,5 mm. Néu tiép tuc ting tq thi do hap thu lai
giam xudng. Khi ts = 0,7 mm, d6 hap thy giam xuéng con 88,33%.
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Hinh 4.16. (a) Anh huong cua do day 16p dién mdi 18n phé hap thu, (b) su thay doi
cwong dé va vi tri dinh hdp thu khi @ day dién méi thay déi tir 0,3 d@én 0,7 mm.

Tiép theo, anh huong cua tham sé do rong vong cong hudng (W = Ri — Rp)
dugc khao sat, trong khi gitt nguyén gia tri caa ban kinh ngoai Ry = 8,5 mm va do
day dién méi 12 ts = 0,5 mm. Két qua md phong duoc minh hoa trén Hinh 4.17. Khi
R2 giam tir 7,5 mm dén 4,5 mm, tic 1a do rong vong cong hudng tang tir 1,0 mm
dén 4,0 mm, ta c6 thé quan sat thay su giam do hap thu: do hap thu giam dan te
99,5% wng véi w = 1,0 mm dén 73,5 % khi w = 4,0 mm. Anh huong cua do rong
vong cong huong 1én d6 hap thu duoc giai thich do khi thay d6i do réng vong cong
huong da 1am thay doi tré khang hiéu dung cua vat liéu, diéu kién phdi hop tro
khang khong duoc thoa man. Két qua 1a mot phan song dién tir bi phan xa lai moi
trudng t6i va do hap thu bi suy giam. Bén canh su giam d6 hap thy, ta con quan sat
thay dinh hap thu bi dich chuyén vé phia tan s6 cao hon khi ting d6 rong vong cong
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Hinh 4.17. (8) Anh hwong cia do rong vong céng huong 18n phé hdp thu, (b) sw
thay déi cuwong dg Va vi tri dinh hap thy khi dé réng vong céng hueong thay doi tir
1,0 dén 4,0 mm.
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Hinh 4.18. (a) Minh hoa géc phén cuc song dién tir g, (b) Anh hwéng ciia géc phan
cuc lén ph5 hd'p thu cua vat liéu.

Cubi cuing, anh huong cua goc phan cuc song dién tir 18n pho hap thu caa vat
licu ciing duoc khao sat. Két qua mo phong duoc minh hoa trén Hinh 4.18. C6 thé
nhan thay rang, khi géc phan cuc song dién tir thay doi tir 0 dén 80°, phd hap thu
cua vat liéu hau nhu khong thay doi. Piéu ndy duoc giai thich 12 do ciu trlc cong
huong cua vat lidu dugc thiét ké co tinh dbi xang cao, dan dén phd hap thu caa vat
liéu khdng phu thudc vao sy phan cuc cta song dién tur.

4.2.3. Cong hwéng tir bac hai khi séng dién tir t¢i bé méit cAu tric theo huéng
Xién goc

Pé danh gia dic trung hap thu cua vat liéu hoat dong dudi goc téi khac nhau
cua song dién tir, anh huong cua goc toi 1én pho hap thy caa vat liéu da duoc mo
phong. Vi truong hop séng phan cuc TE, két qua duoc minh hoa trén Hinh
4.19(b). Két qua cho thay rang khi goc téi tang tir 0° dén 60°, dinh hap thu co ban ¢
3,7 GHz van duy tri cuong do trén 80%. Piac biét, ¢ thé quan sat thay mot dinh hap
thu méi duoc tao ra ¢ 7,5 GHz. Pinh hap thy méi xuat hién nay dat duoc do hap thu
cao nhat 1a 62,6% khi goc tsi 1a 50°.
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Hinh 4.19. (a) Minh hoa géc t6i 6, (b) Anh hwdng ciia géc tdi lén phé hdp thu cia

vat lieu duoi song dién tw phan cuc TE.

Ngudn gbc cua dinh hap thu méi nay duoc 1am rd dya trén phan bé dong
dién bé mat tai 7,5 GHz (Hinh 4.20). C6 thé thay, trong ca hai truong hop nay, dong
dién trén bé mat hai 16p kim loai duoc chia thanh hai ving, trong d6 dong dién
trong cac ving lan can 1a nguoc chiéu nhau. Hon nita, trong mdi ving, dong dién tai
mat trén va mat dudi ¢d chiéu nguoc nhau. Tir d6, ¢d thé két luan rang dinh hap thu
ma&i & tan sd cao hon bit ngudn tir cong huong tir bac hai [111,116], twong tu nhu
truong hop vong cong hudng hinh tron da duoc ban luan & phan trén.
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Hinh 4.20. Phdn bé dong dién bé mdt tai tan sé (a) 3,7 GHz va (b) 7,5 GHz duwdi
song phdn cuc TE.
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Hinh 4.21. (a) Minh hoa géc t&i O Va (b) Anh hwéng ciia géc t6i 1én phé hap thu
cua vat lieu duoi song dién twe phan cuc TM.

Véi séng dién tir phan cyc TM, anh hudng cua goc tdi cua song dién tur 1é€n
phd hap thu cua vat liéu duoc khao sat va trinh bay trén Hinh 4.21. Két qua cho thiy
khi séng dién tur toi bé mat vat liéu theo phuong xién goc, dinh hép thu co ban tai
3,7 GHz c6 cudng d6 va vi tri gan nhu khong thay d6i khi goc téi ting 1én 70°. Bén
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canh d6, mot dinh hap thu méi xuat hién & tan sé 7,5 GHz, twong ty nhu truong hop
song dién tir phan cuc TE. Khi ting goc ti 1én 70°, dinh méi nay c6 d6 hap thy ting
I&n va dat t6i 99%.

Mt trén Miit duéi

song phan cyc TM.

Ngudn gdc caa dinh hip thu méi nay dwoc lam rd dya trén phan bb dong
dién bé mat tai 7,5 GHz (Hinh 4.22). C6 thé thiy, trong truong hop nay, dong dién
trén bé mat cac 16p kim loai ciing duoc chia thanh hai ving, trong d6 dong dién
trong cac ving 1an can 13 nguoc chiéu nhau. Hon nita, ¢6 hai vong dong dién ddi
song song giita cac 16p kim loai trén va dudi. Do d6, quan sat cho thdy riang dinh
MGi & tan s6 cao hon bat ngudn tir cong hudng tir bac hai [111,116].

4.2.4. Cong hwéng tir bic hai khi ciu tric bi uén cong

H-MPA cua dé xuat duoc thiét ké vai 16p dién méi polyimide c6 kha ning
udn cong rat tét, nén vat liéu sau khi ché tao duoc d& dang udn cong va che phu trén
cac bé mat hinh try c6 ban kinh khac nhau. Dé danh gia kha ning diéu khién dinh
hip thu bac cao cia H-MPA duogc dé xuat, do hap thu caa H-MPA dugc md phong
va do dac cho céc trudng hop udn cong theo cac ban kinh khac nhau. Cac gia tri cua
ban kinh uén duoc khao sat 1a 400 mm, 300 mm va 200 mm. Dé mé phong dic
trung hap thy cua vat liéu ¢ trang thai udn cong, H-MPA ¢6 kich thudc 100mm x
100 mm, t&rc 1a bao gém 5 6 co s& cho mdi chiéu kich thuéc duoc xay dung, va
séng phang duogc thiét 1ap lan truyén doc theo hudng cua truc z. O trang théai udn
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cong, ching tdi chi tap trung nghién ctu hiéu suat hap thu caa H-MPA duéi song
phan cuc TE, trong d6 dién trudng va tir truong lan luot duoc dinh huéng doc theo
huéng y va x. Hinh 4.23 md ta cau hinh uén va xac dinh béan kinh uén R.

Hinh 4.23. (a) Cdu hinh uén cong va (b) dinh nghia ban kinh uon R cia H-MPA
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Hinh 4.24. Phé hdp thu (a) md phong va (b) thuc nghiém cia H-MPA véi ban kinh
uon giam dan tir R = oo (trang thai phang) dén R = 200 mm.

Két qua mo phong va do dac pho hap thu cia H-MPA véi ban kinh uén khac
nhau duogc trinh bay trong Hinh 4.24. C6 thé thay rang khi H-MPA dugc dé xuat
thay doi tir cau hinh phang sang cau hinh udn cong véi céc ban kinh uén khéc nhau,
dinh co ban gan nhu khong thay d6i cho ca md phong (46 hap thu 99,9 % tai 3,7
GHz) va thuc nghiém (d6 hap thu 98% tai 3,7 GHz). Tuy nhién, c6 hai dinh hap thu
méi xuat hién & tan sé cao hon. Cu thé, khi R giam xudng 400 mm, c6 hai dinh hap
thu xuat hién trong ca phd mé phong (d6 hap thu lan luot 12 69% va 41% & tan s6
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). Tiép tuc giam thém R xudng 300 mm, d6 hap thu cao nhat
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dat dugc & 7,43 GHz (d6 hap thu 92,6%) va 7,6 GHz (d6 hap thu 65%) trong md
phong va ¢ 7,2 GHz (d6 hap thu 91%) va 7,9 GHz (d6 hap thu 64,1%) trong thuc
nghiém. Néu tiép tuc giam R xudng téi 200 mm, hai dinh hap thy méi nay bi hop
nhat thanh mot dinh duy nhat ¢6 vi tri 7,5 GHz (md phong) va & 7,6 GHz (thuc
nghiém), dan dén do hap thy bi giam xudng chi con khoang 20%.

* ¢ 1

00 mm tai (a) 7,43 GHz

va (b) 7,6 GHz.

Phan bé dong dién bé mit tai cac tan s 7,43 va 7,6 GHz trong truong hop
ban kinh uén R = 300 mm duoc trinh bay trén Hinh 4.25. C6 thé quan sét thay rang,
tai ca hai tan s trén, dong dién cam tGng duoc sinh ra trén tt ca cic 6 co so. Tuy
nhién, chiéu cua dong dién & 7,43 va 7,6 GHz nguoc pha véi nhau. Ngoai ra, trén
mdi 6 co so, cac dong dién bé mit duoc tach thanh hai ving, trong mdi ving d6
chding c6 chiéu ngugc nhau. Hién tuong nay chi ra rang cac dinh méi & tan sb cao
hon bét ngudn tir cong huong tir bac hai, gay ra bai trang thai uén cong cua H-MPA
1am cho dién tir truong phan bé khong ddng nhat trén bé mat cua H-MPA [111].

4.3. Két luan chwong
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Trong chuong nay, chung t6i da thiét ké va khao sat dic trung dién tir cua H-
MPA dan héi hap thu trong viing tan sé GHz. Cu thé:

1) B3 dé xuat va nghién ciu tinh chat hap thu cua H-MPA c6 cau tric cong
hudong dang vong cong hudong tron, vai 16p dién mdi lam tir Polyimide ¢6 tinh nang
dan hoi tét. Cau tric nay c6 mot sé dic diém hap thu nhu sau:

i) Bing céach ti wu hoa tham sé hinh hoc, c6 thé nhan dugc hiéu wng cong
huong tir bac hai duéi tac dung cua song dién tir theo phuong xién goéc. Cu thé,
trong trudng hop nady, khi ¢ trang thai phang va song dién tir toi vudng goc, pho hap
thu chi c6 mot dinh duy nhat tai 4,3 GHz véi cudng d6 96%. Khi séng téi xién gac,
dinh hap thu bac hai xuat hién tai 8,6 GHz vdi cudng d6 ting dan khi ting goc ti.
Phan bd dong dién bé mit xac nhan dinh hap thy nay c6 ngudn gbc tir cong huong
tur bac hai.

i) Khi duoc udn cong, co cac dinh hap thu bac cao xuat hién: véi ban kinh
20 mm, dudi song téi phan cuc TM, c¢6 ba dinh hap thu méi duoc xuat hién & xung
quanh tan s6 3,6 GHz, 8,5 va 8,7 GHz, vai cuong do lan luot 12 88%, 47% va 62%,
trong khi d6 hap thu cua dinh ban dau ¢ 4,3 GHz dat 99,9%. Duéi s6ng phan cuc
TE, pho hap thu ciing c6 ba dinh hap thy méi ¢ 4,2 GHz, 8,6 GHz va 8,8 GHz, voi
d6 hap thu lan luot 1a 30%, 99% va 58%. Po hap thy caa dinh ban dau ting 1én dén
99%. Phan b6 dong dién bé mat tai 8,6 GHz véi phan cuc TE va 8,7 GHz véi phan
cuc TM cho thay hai dinh hap thu nay c6 ngudn gdc tir cong huang tir bac hai.

2) Di dé xuat, md phong va do dac tinh chat hap thu cua H-MPA dan hdi voi
cau truc cong huang dang vong gap khiac. Tuong ty nhu trudng hop vong cong
huong tron, khi pha v tinh dbi xang ddi véi song dién caa ciu trdc bang cach thay
d6i goc toi hodc udn cong ciu tric, cong hudng tir bac hai da duoc kich thich, tao ra
dinh hap thu bac cao. Cy thé:

i) Khi ¢ trang thai phing, song ti vudng gac, vat lidu c6 mot dinh hap thy tai
3,7 GHz (99 %). Khi ting goc t&i, ¢6 thém mot dinh hap thu méi tai 7,5 GHz. Binh
hap thu nay c6 ngudn gdc tir cong huaong tir bac hai.

ii) Khi duoc udn cong vai ban kinh uén khac nhau, dinh co ban gan nhu
khong thay doi (46 hap thu khoang 99% tai vi tri khoang 3,7 GHz). Tuy nhién, c6
hai dinh hap thu méi xuat hién ¢ tan s6 cao hon. Phan b6 dong dién bé mat cho thay
cac dinh hap thu méi nay c6 ngudn gdc tir cong huang tir bac hai, gay ra bai trang
thai udn cong 1am cho dién trudng va tir trudng phan bd khong dong nhat trén bé
mat H-MPA.
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KET LUAN

Luén an “Nghién citu ddc trung hdp thu séng dién tir cia vdt lidu bién hoa
cong hieong bdc cao cé tinh ning dan héi ¢ ving tan s6 GHz” da duoc thuc hién tai
Vién Khoa hoc vat liéu va Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢, Vién Han lam Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhitng két qua cua luan an di duoc cong bé trén cac
tap chi bao gébm: 02 bai trén tap chi Qudc té thuéc danh muc ISI, 02 bai trén tap chi
Qudc gia, 01 bai bao ding trong ky yéu hoi thao chuyén nganh.

Luén 4n di hoan thanh cac muc tiéu dit ra va thu duoc mot sé két qua chinh

nhu sau:

1. D3 lam rd co ché hoat dong va ché tao thanh céng H-MPA ¢6 6 co sé bao
gom cac tu dién duoc tich hop vao khoang trong gitra cac tam kim loai hinh vudng.
Pho hap thu da bang tan dat duoc dya trén cong huong tir bic nam, hoat dong trong
ca bang tin VHF (30 ~300 MHZ) va S (2,0 — 4,0 GHz). Kich thudc 6 co s¢ duoc thu
nhé chi bang 0,03 lan budc séng (cong huang bac cao). Anh huéng cua goc téi 1én
pho hap thu bac cao da dugc khao sat bang thuc nghiém va md phong. Két qua cho
thay khi goc téi ting dan tir 0 dén 50°, c6 xuat hién cac dinh hap thu méi, cuong do
va s6 luong dinh hap thu phu thudc vao goc téi cua song dién tu.

2. Pi 1am 15 co ché hap thu caa H-MPA dang vong gap khic da bang tan
dwa trén cong hudng tir bac ba, c6 tinh niang dan hoi hoat dong trong bing tan UHF
- L (0,3 — 2,0 GHz). 3 khao sat anh huong cua do udn cong Ién tinh chéat hap thu
cua vat ligu. Cu thé, khi vat liéu bi udn cong véi ban kinh thay d6i tir 500 - 200 mm,
dinh hap thu co ban bi dich xanh, trong khi d6 dinh hap thu bac ba c6 vi tri va
cudng d6 hau nhu khong d6i (1,47 GHz - d6 hap thu dat 98%). Tuong tac gira cua
song dién tir véi cac cu trdc cong hudng trong trang thai udn cong dan toi mot dinh
hap thu xuat hién tai 1,48 GHz, c6 cudng d6 hap thu dat trén 90% khi ban kinh udn
la 200 mm.

3. Pd lam 1 co ché hap thu va ché tao thanh cong H-MPA cong huang tir
bac hai c6 tinh ning dan héi. H-MPA c6 cau tric dang vong cong huang tron (do
hip thu dat 98% tai 4,3 GHz va dat 99% tai 8,6 GHz) va vong cong huong bét giac
(46 hap thu dat 99% tai 3,7 GHz va dat 92,6% tai 7,56 GHz), dwa trén hiéu tng
cong huong tir bac hai. Dac biét, ngudn goc xuat hién dinh hap thu dua trén cong
huong tir bac hai duoc xac nhan 1a do su dan hoi cua cau tric hoic do goc téi cua
song dién tir thay doi.

4. Pa md rong nghién cau cau trdc H-MPA hoat dong trén ving tan sé6 THz
dé 1am rd su phu thudc pho hap thyu vao trang thai dan hoi. O trang thai phang, do
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hip thu dat trén 96% ¢ 34,9 THz (cong huoéng tir co ban) va 97,2 THz (cong
huong tir bac ba). O trang thai dan héi khac nhau (ban kinh udn cong thay dbi tir 50
um dén 5 um), H-MPA nay duy tri tét dinh hap thu co ban véi do hap thu trén 90%.
Dic biét c6 dinh cong huong bac hai méi ¢ tan sé 54,5 THz véi d6 hip thu
khoang 80% khi ban kinh uén giam xubng 5 pum.
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KIEN NGHI

1. Tiép tuc cai tién céc ciu tric cong huong nham thu dwoc vat liéu H-MPA da
dinh/dai rong str dung ddng thoi cong husng bac chin va 1¢, 6n dinh dudi tac
d6ng udn cong.

2. Nghién ctu tich hop céc vat liéu dién mai tién tién khac c6 tinh dan hdi cao vao
trong cau tric H-MPA.

3. Nghién ciru cac dinh huéng ang dung cua H-MPA trong thuc tién nhu: Bo loc
tan sb va cam bién.
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