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MO PAU
1. Tinh cép thiét ctia luin an
Lich sir cua vat liéu bién hoéa (MM) c6 ngudn goc tir déng gop cua cac nha
khoa hoc nhu Jagadis Chunder Bose, Karl F. Lindman, va Winston E. Kock.
Victor Veselago da dinh hinh khai niém vé MM véo nam 1968, mo duong cho
nghién ctru vé vét lidu c6 chiét suat 4m. John Pendry va Gido su David R. Smith
tiép tuc dong gop voi md hinh va thue nghiém chimg minh vé vat liéu bién
hoa. Tién trién trong nghién cru MM d tao ra nhiéu ng dung trong quang
hoc, vién thong, cam bién, va khai thac ning lugng. Trong do, vat liéu bién hoa
hap thu song dién tir (metamaterial absorber - MA) déng vai trd quan trong.
MA c6 kha ning tuong tac va hip thu séng & nhidu dai tin sd, tir vi song dén
quang hoc, mé ra nhiéu ing dung nhu ning luong, cong nghé tang hinh, cam
bién va lién lac. Tuy nhién, cac MA truyén thong thuong c6 han ché trong viée
diéu chinh tan s6 va cuong do hap thu. O Viét Nam, nghién ctru vé MA da thu
hut sy quan tim, nhung cha yéu tap trung vao t6i wu ddc trung hip thy, chua
nghién ctru vé cach diéu khién tinh chat hap thu bang tic dong ngoai vi. Do do,
nghién ciru vé MA c6 kha ning diéu khién tinh chét bang tic dong ngoai vi 1a
rat can thiét, va dé tai "Nghién ciru diéu khién déic trung hap thu séng dién tir
clia vit liéu bién hoa bang tac dong co hoc va dién dp" dugc chon dé giai quyét
yéu cau ndy va nang cao ung dung thuc té cia MA.
2. Muc tiéu nghién ctru ciia ludn an
- Thiét k&, ché tao cac MM c6 kha ning diéu khién tinh chat hip thu song dién
tir bang céc tac dong co hoc va dién ap.
- Lam 13 co ché h:flp thu va su bién d6i tinh chét hép thu song dién tir cia MM
dudi tac dong ngoai vi.
3. Phwong phap nghién ciru ciia luidn an
- Luan 4n dugc thyuc hién duya trén sy két hop giita tinh toan, mo phong, ché tao
va do dac thyc nghiém.

- C4c tinh chét dién tr nhu phan xa, truyén qua va hép thu cuta vat liéu s€ duogc



mod phong va duoc so sanh véi cac két qua tinh toan. Sau d6, dya trén cac két
qua Iy thuyét, mdu MM s& dugc ché tao dua trén phuong phéap quang khéc. Cubi
cung, tinh chét dién tr cia MM sé& duoc do dac boi may phan tich mang vécto.
4. Nhirng ndi dung nghién ciru va dong gép méi ciia luin an:

- Luén 4n d3 thiét ké va ché tao thanh cong cac ciu tric MM c6 kha ning diéu
khién tinh chét hap thu song dién tir mot cach chi dong bang cac tac dong co
hoc don gian nhu xoay, kéo va udn cong.

- i 1am 1o duge co ché hap thu va nguyén 1y didu khién tinh chat hap thu bang
tac dong co hoc.

- Luén 4n da thiét ké thanh cong cac cau tric MM c¢6 kha nang diéu khién dic
trung hap thu séng dién tir mot cach chu dong bang dién ap ngoai.

- Lu4n 4n d3 ché tao duoc MM da chire ning c6 thé diu khién bang dién ap
ngoai, cho phép chuyén dbi linh hoat tir chirc nang hip thu séng dién tir sang
churc nang xoay goc phan cyc cia song dién tir.

- P phén tich co ché hoat dong ciia cac MM diéu khién bang dién ap ngoai.

Luin 4n bao gom phian mé dau, 4 chuwong ndi dung va két luin.

Chwong 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA PIEU KHIEN
BANG TAC PONG NGOAI VI

1.1. Vat liéu bién héa hap thu séng dién tir va nguyén 1y hoat dong

1.1.1. Pic trung dién tir ciia vat liéu bién héa dua trén nguyén Iy cong
huéng

Céc vat liéu to hop nhan tao, nhu vat liéu bién hoa (metamaterial - MM), c6
thé dugc tao ra béng cach thiét ké cac nguyén tir nhan tao hodc cAu trac 6 co
s& voi kich thude nhé hon bude song. Didu nay tao ra moi truong dong nhat
v6i cac thong s dién tir vi mo, dua trén 1y thuyét méi truong hiéu dung. Bang
cach nay, MM c6 thé vuot qua gidi han cta vat liéu thong thuong va didu
chinh tinh chat vat liéu theo y mubn. Cau triic 6 co s¢ ciia MM thuong dugc

thiét ké dang cAu trac cong huong, nhu cAu trac dang day kim loai, dang LC



va dién méi, dé tao ra cac dic trung dién tr mong mudn. Béng cach khai thac
cac dac trung cong huong, MM cé thé tao ra cac vat liéu bién hoa véi tinh
chat dién tir da dang, bao gom ca vat liéu bién hoa hip thu song dién tir
(metamaterial absorber - MA).

1.1.2. Vat liéu bién héa hip thu séng dién tir va phan loai cu tric

Co thé phan loai thiét ké cua cdu trac MA thanh mot sd dang co ban nhu:
CAu trac dang ba 16p kim loai - dién moi - kim loai, CAu trac chi ¢6 kim loai
va Clu tric dang hai 16p kim loai dién moi.

1.2. Nguyén ly diéu khién tinh chit dién tir ciia vét liéu bién héa bang tac
dong ngoai vi

1.2.1. Piéu khién tinh chit dién tir ctia vat liéu bién héa bang tac dong
co hoc

Biing céch tich hop mét co cdu truyén .0 | | Hinh 1.10. (a)
So do  khoi
MA tich hop
co cdu truyén
déng. (b) Anh
phong dai.

dong, d6 day cua 16p di€n moi khong
khi cia mau MA duoc diéu khién. Két

qua cho thay tan s hip thu cia MA

Bo vixirly V3t ligu bién hés hip thy

dich chuyén véi mire d6 didu khién tan
s6 hap thu 1 0,12 GHz/mm

1.2.2. Piéu khién tinh chét dién tir ciia vat liéu bién héa bing dién ap
ngoai

Yang Liu da thiét ké MA co6 thé ¢ Hinh 1.14.
diéu chinh dugc bang dién éap: % (@) O co so
ngoai bang cach str dung cac diode ‘. cia MA. (b)
bién dung. Khi thay d6i dién ap Anh  mat

ngoai, dai tan s6 hap thu va do hap trén cia 6
thy ctia MA thay doi do gia tri dién co s6. (c)

dung cua diode thay doi. M6 hinh va (d) anh mau thye té ciia MA

1.2.3. Piéu khién tinh chit dién tir ciia vt li¢u bién héa bang tir truong
ngoai



Hinh 1.22. (a)
Mdu MA va nam
cham dién. Pho
hdp thu (b) do dac
va (c) mo phong

MA c¢6 didu khién bang tir trudng PigEss

ngoai, sir dung khdi ferrite tir garnet ?H
sat yttri (YIG) dat trén mot tam ] ;
dong. Két qua do dac cho thiy do
hﬁp thu cao duoc duy tri on dinh, va
phé hip thu cia MA c6 thé dugc duwoi cac tu truong

khac nhau.

didu khién dich v& phia A
tan s6 cao khi cuong do tir truong ngoai ting cuong.

1.2.4. Piéu khién tinh chit dién tir ciia vét liéu bién héa bang nhiét do
Hinh 1.26. (@) Thiét ké MA c¢6
cau tric kim logi/dién méi/kim

logi duoc tich hop VO, va (b) mo

bong

hinh mach dién twong duong.

(@

MA diéu khién bang nhiét do duoc dé xuét dua trén vét liéu chuyén pha
vanadium dioxide (VO2). Miu MA cho cuc tiéu phan xa & 7,1 GHz tai nhiét
d6 phong. Sau khi VO, chuyén pha, cuc tiéu nay dich vé 6,3 GHz. Su gia
tang d6 tu cam & pha kim loai dd khién cong hudng dich vé phia tan sb thap.
1.2.5. Piéu khién tinh chit dién tir ciia vét liéu bién héa biang quang hoc
MA c6 kha nang diéu khién chii o wwmews  HINN 1,31, (@) MA
dong thong qua kich thich ' c6 thé diéu khién

>~

Polyimide

quang tir hat tai trong GaAs dé¢ © . \k' bang quang hoc
diéu khién linh dong dap tng o g (b) 6 don vi
clia cic ciu truc cong hudng m " ciia MPA (mat
dién dang vong c6 rinh (eSRR) trén va mdt cdt).
trén 16p dém GaAs. Trong diéu kién khong c6 chum t6i, xuat hién hai
cong huong & 0,78 THz (d6 hap thu 80%) va 1,75 THz (d6 hap thu 99%).
Khi c6 chim t6i va ting cong suat, phd hap thu dai kép giam va chuyén
sang phd hip thu don dinh tai 0,95 THz.



1.3. Tiém niing ing dung ciia vat liéu bién héa hap thu séng dién tir didu
khién bang tac dong ngoai vi co hoc va dién ap

1.3.1. Ung dung ciia vt li¢u bién héa hap thu séng dién tir diéu khién
bang tic ddng ngoai vi co hoc

Bang phuong phap in 3D, cam bién luc dién tir sir dung MA dugc tao boi
nhwa déo va myc in dan dién. Khi chiu 4p suat toi 20 N, tan s6 cong hudng
thay doi tir 5,2 (V}Hz dén - VN %E Hinh’1.35. (a) Cam
5,66 GHz. Cam bién ap luc ; P bien luc dua trén

dé xuat thé hién do nhay :

MA. (b) M6 hinh va

7,75 x 10° Hzimm (0,2 x |~ #y 1 | K¢ qud do dac su
108 Hz/N) va hiéu suat 6n WS bién doi ciia tan s6
dinh trong hon 100 chu ky. hdp thu theo (c) liwc nén va (d) dg nén.

1.3.2. Ung dung ciia vt liéu bién héa hép thu séng dién tir diéu khién
bang tic dong ngoai vi dién ap

Mau MA duoc tao thanh tir cu tric cong huong CW trén 16p polyimide va
16p vat liéu t6 hop soi carbon/epoxy dudi cliing. Cac diode bién thién tich
hop giita cac CW, c6 thé diéu chinh dién dung khi dién 4p thay ddi. Bang

cach dit cac chu tric theo .Y . Hinh 1.38.
hinh s "8" va diéu khién <. E B i Hién  thi

doc lap dién ap, anh nhiét Dl = dnh nhiét
cua cac chir so "2", "3", "5",

| |z ‘ cua  cdc
e 3 L
\ ~ Artia i | ~ X
"6","8", va "9" da xuat hién. . ot I = chit so.

Di-6t 4.V,

A 10-1G

Pi-6t 6.V

Y
At 10-1G

Di-6t

Chwong 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Phwong phap tinh toan tinh chit dién tir ciia vét liéu bién héa
2.1.1. M6 hinh mach dién twong dwong
Tén sb cong huong cia MM c6 thé dugc tinh toan dua trén mé hinh mach

dién tuong duong LC, trong d6 cac thanh phan kim loai va dién méi s& co



dong gop vao cac gia tri L va C hiéu dung ciia mach dién tuong duong.

Hinh 2.2. S phdn bé dong dién va dién
truong dwoc don gian hoa, va mo hinh

vows mach twong dwong ciia CWP & ché d¢

; cong hwong dién va tur

2.1.2. Tré khang cia vat liéu

D6i voi MA, bén canh viéc triét tiéu thanh phan truyén qua (thuong sir dung
tAm kim loai lién tuc), thanh phén phéan xa duoc triét tiéu thong qua hién
tugng phdi hop tro khang. Néu tré khang ciia MA ¢6 phan thuc va phan o
xép X1 béng 1 va 0, song dién tur toi vat liu hau nhu khong bi phan xa nguoc

lai khong khi. Tro khang ciia MA c6 thé duoc tinh theo cong thirc:

14811 (N12=[S21(N]?
Z2() = \/ [1-811(NI2=[S21()]*

Bén canh phuong phép tinh toan néu trén, tro khang ciia MA ciing c6 thé

dugc tinh toan dya trén mé hinh 1y thuyét duong truyén (transmission line
- TL). CAu truc cong huong & mat trude (ky hidu 1a FSS), twong duong véi
mach cong huong, duge biéu dién bang trd khang Zess. Lop dé dién moi ¢
gitta va 16p kim loai lién tuc & mat sau (ky hi¢u la GND) ciia MA tuong
duong v6i dudng truyén ngin mach, dugc biéu dién bang tro khang Zg. Tro
khéng Zg dugc tinh toan thong qua d6 day h va do dién tham &g ctia 16p dién
moi theo cong thirc:

Zy=1i->= tan(ko\/_h)

& d6, Zo va ko 12 tré khang va s song ctia khong khi. Khi o, tro khang cua
MA, ky hiéu 1a Zr, duoc coi nhu t6 hop song song giira 2 thanh phin tré
khéng ZFss va Zd:

ZpssZd
Zr =27 Ly = —=—=,
T rss//Zqa = Zrss+Zq

2.2. Phwong phap mé phéng vit li¢u bién héa
2.2.1. Phin mém mé phéng CST Microwave



CST MWS 1a mdt trong nhitng phin mém thwong mai mé phong dién tir 3D,
dua trén k¥ thuat tich phan hitu han (FIT), chuyén ding trong viéc thiét ké
va nghién ctru tinh chét dién tir cua cac loai vat liéu, linh kién va thiét bi dién
tur, trong d6 c6 MM.

2.2.2. Thiét ké céu tric vat liéu

Thiét k& MM bao gdm cac budc co ban 1a Iya chon vat liéu (kim loai, dién
mdi, ...) va linh kién (tu dién, diode, ...) thanh phan véi cac thong s dién tir
ctia vat liéu va linh kién cu thé. Tiép theo, cAu trac hinh hoc cta 6 co s6 MM
dugc thiét ké theo mong mudn. Cudi cung, diéu kién bién tuan hoan duoc ap
dung, ddm bao réng vat liéu dugc mo phong s€ twong tu nhu vat li€u thuc té.
2.2.3. M6 phoéng va phan tich cac dac trung di€n tir ciia vat liéu

Sau qua trinh mé phong, phin mém CST s& tinh toan cac tham sb tan xa dién
tir, bao gom ca dong truc va vudng goc, cho phan xa va truyén qua vat liéu,
tir d6 tinh duoc do hép thu va hé s chuyén doi gdc phan cuc cua song dién
tir. Uu diém ctia phan mém 12 md phong duoc cic hién tugng vat 1y cu thé
clia vat liéu mot cach truc quan, bao gdm phan bd dong dién, dién truong, tir
truong, va ton hao nang lugng, gitup lam 1o co ché hoat ddng cua vat liéu.
2.3. Phwong phap ché tao vt lidu bién héa

Dé ché tao mau MA hoat dong ¢ vung GHz, hé ché tao mau bﬁng phuong
phap quang khic duoc sir dung, bao gdm cac bd phan chinh nhu chiéu sang,
an mon kim loai va tay rira cam quang.

2.4. Phwong phap do dac tinh chét dién tir ciia vat li¢u bién hoa

O ving GHz, hé thibt bi do dac su /ﬁ% /g\ Hinh 2.18. Anh
tuwong tac cua song dién tur vdi vat = éi hé thiét bi phdn

liéu dugc st dung 1a hé thiét bi tich mang

chuyén ding dé
do dac tinh chat
dién tir cia MA.

phan tich mang vecto Rohde &
Schwarz ZNB20 dugc két ndi véi
hai ang ten, c6 vai tro phat va thu

tin hi€u cua séng lan truyén.



Chwong 3. PIEU KHIEN PAC TINH HAP THU SONG PIEN TU CUA
VAT LIEU BIEN HOA BANG TAC PONG CO HQC

3.1. Piéu khién dai tan so hap thu séng dién tir & ving GHz bing cach
xoay vi tri twong ddi giira cac 16p trong vit lidu bién héa
3.1.1. Céu tric vit liéu bién héa da 16p
Céu tric bao gdm nam 16p: 16p kim loai vong dong, 16p kim loai vong GCI,
va 16p ddng lién tuc & mat sau; 16p dién méi polyimide c6 do day 0,5 va 1
mm nam gitia cac 16p kim loai. D6 day cua lop kim loai 14 0,036 mm, va vat
lidu dong c6 d6 din dién 5,96x107 S/m, trong khi GCI ¢6 dién trd 6,5 ohm/sq.
: " Hinh ¥ : : S
3.1
Thiét ké
ctia MA
da lop. 30csed
(a) mat Hinh 3.2. (a) So d6 MA nhiéu I6p c6

bén, (b) mt truée & cau hinh CRC, thé cdu hinh lai dwoc ddt trén 6 d&

ong dong (36 um)

(c) mé hinh ba chiéu ciia cdu hinh  ban xoay (b) khi quay, (c) sau khi
CRC va (d) mé hinh ba chiéu ciia quay ¢ cau hinh CRC va (d) sau khi
cau hinh MRC. quay & cdu hinh MRC.

L&p dién moi polyimide c6 hang sb dién méi 1a 3,5 va hé s6 ton hao 12 0,0027.
Céc vong c6 ban kinh ngoai ro = 2,5 mm va ban kinh trong ri = 1,5 mm, tao
thanh hinh luc gidc xung quanh vong & trung tam. C6 thé xoay cac 16p trén
cung dé chuyén doi giita cau hinh vong dong bo (matched ring configuration
- MRC) va vong vudng gdc (crossed ring configuration - CRC). MA c6 thé
diéu khién bang co hoc, khi xoay ban xoay dé chuyén ddi giita hai cau hinh.
Hinh 4anh cia mau MA ché tao va vi tri xép chdng sau khi xoay duoc hién thi
trong Hinh 3.2.

3.1.2. Piéu khién dai tan sé hap thu ciia vit li¢u bién héa bang cich thay

déi vi tri twong doi giira cac 16p



Trong trudng hop ctia MRC, dinh hip thy gan nhu dat 80% ¢ 13,7 GHz va
c6 thé nhin thdy mot vai nho & 12,8 GHz & ca hai ché d6 tir trudng ngang
(TM) va dién truong ngang (TE) cta song toi. Tuy nhién, khi 16p trén dugc
xoay 90° so véi CRC, do hap thu duoc ting cuong dang ké va dat 100% &
11,5, 12,1 va 13,5 GHz va hon 95% & 14,1 GHz ¢ ché d6 TE ciia song toi.
Dbi véi ché dd TM, do hap thu ¢ 14,1 GHz giam nhe, nhung dinh hip thu &
15,1 GHz tang tur dudi 80% 1én 94%. Nhin chung, viéc chuyen d6i cdu hinh

ctia cau tric tir MRC sang CRC khong Lo Hinh
chi gitp ting cuong dang ké cuong do P 3.3.
hap thu ma con mé rong dang ké dai *E Pho
tan hép thu. Ung voi do hép thu 50% °© hdp
tro 1€n, dai tan ctia CRC gan nhu gap e MY

d6i dai tin cia MRC. O muc hip thy TS5 (G} mo
70% tro 1én, dai tan hap thu dugc cai phong ciia MA tmg voi hai cdu hinh
thién dang ké lan luot 1a 360% va MRC va CRC khi séng dién tir t6i

469% & ché do TE va TM. phan cuc o ché d6 TE va TM.
: TE7Y ¥ ¥ L g ’W H‘mh 3.5.
Lop dongphiatrwoe D8 4 ) A s ) ¥» Q =N Dong dien

L

st : | cdm img trén
P -l i o cia
e & B MA Khi song
dién tir phdn

Lép GCI & giira

Lép dong phia sau » A aa
cuc o ché do

“i5GH: 121GH; T3AGHz 141GH: TE.

O tan sb 11,5 GHz, dong dién trén 16p ddng & dudi cung tap trung chi yéu
xung quanh céac canh thang dimg ciia 6 don vi. Huéng dong dién nay la phan
song song véi hudng trén cac vong GCI va cac vong dong ¢ cling mot vi tri.
Diéu niy c6 nghia 1a cong hudng tir duoc kich thich tai tn s6 11,5 GHz [81].
Hién tugng nay kha gidng nhau ¢ cac dinh hap thy sau nay & 12,1, 13,5 va
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14,1 GHz, nhung khac ¢ vi tri dong dién. Cu thé, dong dién cam ung tap
trung & cac canh nam ngang dé tao ra cong hudong ¢ tan sé 12,1 GHz, & trung
tam dé tao ra cong hudng & tan s6 13,5 GHz va & céc vi tri khac nhau dé tao
ra cong huong o tan sé 14,1 GHz, bao gdm ca cac vong cong huong trung

tam va cac vong cong huong nam & canh ngang.

—— CRCmb phéng ~=== CRC thyc nghiém MRC mé phéng ~=== MRC thyc nghiém Hl‘l’lh 3 9 PhO/Z hd"p thlxl
1.0 - 1.0 o :
0.8 08} ; duwoc mé phong va do

£ 0.6 £ 0.6 [/, !

8 a i dac o cau hinh CRC va

g 0.4 -g 0.4 i :

LTI 8 02 ) MRC & ché ap (trdi)

0.0 & 0.0 \ .
10 11 12 13 14 15 16 10 11 12 13 14 15 16 1E va (Phal) ™.

Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)

Két qua thuc nghiém phu hop kha tot v6i két qua mo phong. Két qua cho
thdy rang, bang tic dong co hoc lam xoay cac 16p ctia MA, d6 hip thu & cdu
hinh CRC duoc ting cudng va md rong dang ké so voi cau hinh MRC, céac
dinh hap thu ¢ 11,5 va 15,1 GHz ¢ ché d6 TE bi giam nhe va nhiéu dinh hap
thu tir 12-14,5 GHz duoc hop nhat. Mat khac, & ché do TM, phd hap thu do
dugc tdng thé bao phii hoan toan phd hip thu mé phéng, cho thiy hiéu suat
hép thu dai rong tdt. Nhiing khac biét trong thyc nghiém co thé dén tir su
phirc tap khi xoay miu da 16p trong thyc t&. Hon nita, cac vong GCI duoc
ché tao co thé khong hoan toan dong nhit nhu trong mé phong. Tuy nhién,
MA van dam bao t6t chtrc ning chuyén doi giita cac ché 6 hap thu don dinh
va dai rong bang tac dong co hoc.

3.2. Piéu khién do hap thu séng dién tir & ving GHz bing cach bién déi hinh
dang céu trdc vat ligu bién héa dwa trén ki thuat gap gidy origami

3.2.1. Md hinh thiét ké vat liéu bién hda lam tir gidy

MM da churc nang c6 thé thay ddi cAu trac voi tén goi vat liéu bién hoa dua
trén k¥ thuat gip gidy (Origami-Based Metamaterial - OBMM) (Hinh 3.10)
da duoc thiét ké tur gi?iy v6i 16p muc in dan dién trén bé mit va pht mot 16p

ddng mong phia dudi. Cau tric OBMM dé xuét bao gdm hai 16p: 16p gidy
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v6i cac cau trac tudn hoan dugc in bang myc din dién va mot 16p kim loai.
Gidy duoc sir dung nhu mot 16p dién moi voi do day ta, phan thuc cia do
dién thim 1a g, = 2,85 va phﬁn 40 €= 0,035. Muc dan dién sir dung trong md
phong c6 d6 dan dién o voi do day tm. Cac thong s6 nay duge khao sat nham

t6i wu hoa kha nang hép thu.

? My din dign
[ Gidy
[ bong

Hinh 3.10. Minh hoa vé hai ché Hinh 3.11. (a-b) So' d6 ciia é co s¢ dwoc
dé: hdp thy va phdn xa bang  thiét ké voi cdc tham sé cdu tric va (c)
cach swr dung MM trén origami. mach twong dwong TL twong ung.
B?mg cach diéu chinh ty 1€ cac thanh phﬁn trong myc in, 0 dan dién cua n6d
c6 thé thay d6i nham khdo sat tinh chat hap thu cia OBMM. Phia sau 1a mot
l6p déng lién tuc v6i do dan dién 5,8x107 S/m c6 do day ts = 0,036 mm. Kich
thudc 6 co s¢ duge thiét 1ap theo ca hai truc x va 'y déu 12 a= 10 mm. Hinh
dang cua cu trac ciing phu thudc vao goc nghiéng B, 1am thay dbi ca chiéu
cao va kich thuée cta 6 co so. Vi ciu trac dé xuét tuan theo tinh chit auxetic,
kich thudc truc x giam thi goc nghiéng B ting. Cu trac dugc in 1a mot vong
hinh vuéng c6 chiéu dai canh | = 8 mm véi do rong canh w = 1,5 mm. B¢
day cta gidy, cdu trac in va 16p ddng duoc chon 1an luot 14 ts = 0,254 mm,
tm = 0,05 mm va t; = 0,036 mm. D¢ dai nghiéng h cia gidy 1a 6 mm va do
dan ctia myc in 1a 6 = 700 S/m.
3.2.2. Piéu khién d9 hap thu cia vat ligu bién hoa bang ky thuat gip gidy
origami
Trong ché do I - ché do gép, OBMM hoat dong nhu mot cAu tric hép thu, va

trong ché do 11 - ché do kéo phéng, n6 hoat dong nhu mot cAu trac phan xa.
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Tai ché d6 I, goc nghiéng 8 1a 90°, mod phong thu duoc do hap thu dat
hon 95% trong dai tan rong tr 5,5 dén 16 GHz. Két qua tinh toan thu duogc

tir mach TL 1 kha tring khop véi két qua mo phong; theo dé chi ra do hap
thy dat trén 90% trong dai tan tir 7 GHz dén hon 20 GHz.Trong khi d6, bang

cach kéo phing cdu trac theo phuong ngang, ¢6 thé tao ra mot cdu triic phan

xa tuyét di (ché do II). Tinh ning nay ciing dugc thé hién bang mo phong

va mach TL dé so sanh. Pbi voi cdu hinh nay, d6 hap thu mé phong gan nhu

bang 0, do song tdi bi phan xa lai hoan toan boi 16p dong.

(a) (©)

Do hip thu

1.0

== Ché&do [ (M phong)
04 ®  Chédol(MachTL)
= '= Chédd Il (Md phong)
0.2 v Ch&dd I (Mach TL)
SYYTTTYYYYYYY Yy vvyyeyy
v
0.0 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
‘Tan sd (GHz)

Hinh 3.12. Cdu hinh cdu triic ¢ (a)
ché dj I va (b) ché ds II. (c) Pé
hdp thu twong img trong so sanh
gitta mo phong va tinh toan mach

twong duwong TL.

Tai ca hai dinh héap thu, dong chi yéu tap trung vao hai canh doc ciia vong

hinh vudng phia trudc theo hudng E trong khi duoc phan bd déu trén tim

ddng phia sau. Tuy nhién, phan bd dong giita cac 16p phia trén va dudi 1a

song song tai tan s6 15,1 GHz nhung lai déi song song tai tin s6 5,8 GHz.

Két qua nay co thé duoc giai thich boi su tuong tac giita cdu tric vong vudng

in va 16p déng. Dudi su kich thich cua song dién tur toi, cAu trac hoat dong

gan tuong tu nhu MM dang cip
day bi cit, va do d6, thu dugc hai
tan s6 cong huong khac nhau: mot i
tan s6 cong hudng tir gy ra phan
bd dong dbi song va mot tan sb
cong huong dién giy ra phan bd
dong song song [95-97].

5.8 GHz

15.1 GHz

60 120 A/m

o N
owei  Hinh 3.13
P
Pretet taty
' J B
""v'.'q sl ,
totetyt,? A A )
e Phan bo don
s '
e e 1Ty Beth g
R
e T e
WL Y te A A
(LN B LR :
Kol
1t : ! dlen mo

' phong & ché

Jen do I o 58
s Tt tyrgr 0 o R
gttty
Ahetetetytytyd Yy
PiE SR N
DR TR b A
o LARDD)
dtien, heed 1
L) DR
P A LA T
e L L RS, §

Nl e GH

Mottt E Z.

bttt v,q,c:
Atateatetytad g

Do d6, dinh hép thu tai 5,8 GHz ¢6 thé duoc li giai bdi su xuét hién cta cOng

hudng ttr, trong khi d6 dinh hép thu tai 15,1 GHz duogc tao ra bdi cdng hudng
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dién. Tiép theo, luan an khao sat su thay doi tinh chat hip thu cua ciu trac
OBMM thay doi gia tri cia o va h dé xem xét anh huéng cua chiung dén tan
s6 va dai tan hap thu. Dai hap thy dat gia tri toi wu 1a 117% véi d6 dan va do
day cua 16p myc la o = 700 S/m va tm = 0,05 mm, tuong ung. Bén canh do,
khi gi4 tri ciia h ting tir 6 ¢én 8 mm, hap thu t6i da ciia cdu tric dé xuat dat
trén 90% trong tt ca cac trudng hop A = 90°, 70° va 50°. Khi h biang 5 mm,
ca d6 rong dai va gia tri hap thu t6i da déu giam khi £ giam. Ngoai ra, cdu
trac OBMM d¢ xuat khong phu thudc vao goc phan cuc ¢ do su ddi xtmg
trong cAu tric va suy giam manh khi goc téi 0 16n tir 60° trg 1én.

W Hinh 3.14. Bdc tinh hdp thu theo

cdc gia tri khdac nhau cua (a) do

08

06t |

g dey oa

04} ¢

Pé hép thy

—e— =700 S'm
—— = 1100 S/m
v —v— o= 1500 S'm

dan cua myc o va (b) do dai h. Cac
i o 0.1 4
A g " e W TN e gia tri toi wu cua do rong ddai va

0.2

0.0,

©40

120
F 110"
100

o w  cuwong do hdp thu theo (c) d¢ dan

08

0.6

o va do day tm cua cau truc, va (d)

@
gy dey @

1
04t 57/ /

P hip thy
D6 rong dai (
8

80
70
60

02{4

il o goc pva do dai h.

0'2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tinst Gt e
3.3. Piéu khién dai tan s6 hip thu séng dién tir & vang THz bing cach
udn cong vit liéu bién hoa

3.3.1. M@ hinh thiét ké vat li¢u bién héa hap thu séng dién tir & ving THz
¢6 kha ning udn cong

Mo hinh thiét ké MA & viing THz c6 kha niang ubn cong dugc thé hién trén
Hinh 3.17, gdbm ba phan chinh 13 16p kim loai lién tuc & dudi ciing, 16p dién
moi lién tuc & gitta va 16p kim loai khong lién tuc & trén cung dugc tao hinh
thanh cac cau triic cong hudng. Mdi 6 co s chira mot cau trac cong hudng
dang diu cong v6i khe trong (slotted plus - SP), duoc dit & giita 6 co sé va
bdn cau triic vong cong hudng c6 ranh (split-ring resonator - SRR), nam ddi
xung & bdn goc. Cac tham sb cau trac hinh hoc ciia MA duogc trinh bay cu

thé trén Béang 3.2. Vit li€u dién mo6i va vat li€u kim loai dugc stir dung trong



mo phong tuong

ung la polyimide
(@6 dién tham 1a
3,5 v6i hé sd ton
hao la 0,0027) va

.
X
ek,

bac (40 dan dién T s =T A—

12 6,3x107 S/m). Hinh 3.17. M6 hinh thiét ké MA ¢ ving THz.
Bdng 3.2. Gid tri cdc tham s6 cdu triic ciia mau MA dwge mé phong.

Tham s cau trac Ky hiéu Gi4 tri (um)

Kich thudc cuia MA a 1100

Do day 16p dién moi tq 2

Do day 16p kim loai tm 0,2

Kich thudc cta 6 co sé p 220

Chiéu dai cua SP I 110

Chiéu rong cua SP w 20

Kich thuéc cua khe trén SP S 10

Khoang cach gitra SP va SRR d 5

Kich thudc cia SRR r 10

P06 rong cua SRR r 70

Kich thudc khe ranh hinh vuéng ciia SRR | g 15

3.3.2. Piéu khién dai tan s6 hap thu ciia vét liéu bién héa bang cich udn
cong

@)

_ Hinh 3.23. (a) MA ¢
: “:‘5,\' trang thdi phang, (b)

E

]<k

H

) vat liéu hd’p thu o

trang thai uén cong,
(c) Dinh nghia mitc dg uén cong cia vit liéu theo ban kinh uon cong R.
Khi MA ¢ trang thai phang cho ba dinh hap thu ndm & khoang 0,76, 0,91 va
0,94 THz, mdi dinh thé hién do hap thy trén 90%. Khi MA bi u6n cong véi
ban kinh cong 1a 1000 pm, c6 su xuét hién cua 5 cuc dai hip thu 1an luot tai
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cac tan sb 0,76, 0,81, 0,89, 0,92 va 0,93 THz, cung véi gia tri do hap thy
twong tng 1a 95%, 91%, 92%, 95% va 99%. Khi R = 750 um, c6 hai dinh
hap thu don 1¢ & 0,74 va 0,82 THz, c6 d hap thy 1an luot 12 99,8% va 95%.
Céc dinh hap thu ¢ phia tan s6 cao hon da két hop v6i nhau, tao ra dai hap
thy lién mach kéo dai tir 0,88 dén 0,93 THz, v6i do hap thy trén 90%. Khi R
=500 pm, do hép thu ¢ cac dinh khoang 0,75 THz va 0,82 THz da bi suy
giam. Mic du vy, dai hap thy rong tir 0,86 THz dén 0,96 THz van hién hitu
va duy tri kha ning héap thy trén 90%.

7 08 09 1.0
) ° : i h

Hinh 3.24. Phé hdp thu md

phong cua mdu vt liéu bien hoa

D9 hilp thy

. co do day lop dién moi tg =10 um

" O trang thdi phang va uon cong

7 voi ban kinh uon cong R khac

nhau.

——R =750 um o ——R 500 um
07 o8 0a 10 07 0 1) 10

Tin 58 (THz) Tiin 56 (THz)

3.4. Két luan chwong 3
- Pi thiét ké va ché tao MA da 16p c6 thé diéu khién giita hip thy don dinh

va hép thu dai rong bang tac dong xoay co hoc cac 16p cdu trac ciia MA. D3

1am 13 co ché diéu khién 1a do tac dong xoay co hoc da tai cAu hinh vat liéu
va tao ra cac cAu tric khac nhau ctiia MA.

- Pa thiét ké MA don gian l1am tir gidy co thé chuyén ddi gitta hap thy va
phan xa dai rong bang cach gip hodc kéo gidn. Pa 1am rd co ché diéu khién
1a do tac dong gap hodc kéo gidn di tai cau hinh 1am tao ra hoc triét tiéu 16p
dién moi cua MA.

- i thiét ké MA ¢ ving THz v6i dai tan sé hap thu cia vat liéu bién hoa

duogc diéu khién bang cach uon cong MA.
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- b3 khao sat va danh gia tinh chat di¢én tir cia cac MA d¢ xuat dudi anh
hudng cua tham so6 cau truc ciing nhu géc téi va goc phan cuc cia song dién

tur.

Chwong 4. PIEU KHIEN PAC TINH HAP THU SONG PIEN TU CUA
VAT LIEU BIEN HOA BANG PIEN AP NGOAI

4.1. Vit lidu bién héa da chirc niing hoat déng & ving GHz c6 khi ning
chuyén d6i giira chirc ning hap thu va chirc niing xoay géc phan cue ciia
song dién tir
4.1.1. Ciu tric vit liéu bién héa da chirc niing

Chu tritc d& xudt ctia vat lidu bién héabao 1= 1+ e
gdm ba 16p: mot 16p dién méi va hai lop == “

kim loai, nhu trong Hinh 4.1(a). Lop dién
mdi 14 polyimide, c6 hing s6 dién moi va
tiép tuyén ton hao lan luot 1a 3,5 va
0,0027. Lop nay duoc kep boi hai 16p
ddng c6 do dan dién o = 5,8 x 107 S/m.

Lép dong dudi cung duge cb y thiét ké

vi MM dwoc dé xuat. (b) Anh mdt
trén ciia 6 don vi véi tham sé cdu
trdc: L =24,5R; =10, R, = 5,8,
s=1,d=8549g=05h=0,5,t
=2, tm = 0,035 mm. (c) Mdau MM
duoc ché tao co tich hop véi cac

tu dién va diode va (d) cau hinh

lién tuc dé ngdn song EM truyén qua cu
tric. Nguoc lai, 16p kim loai trén cung
bao gdm cic cau triic vong cong hudng
c6 hai ranh sip xép tuan hoan va céac
dudng cip ngudn dién mot chidu. Hai
dudng cip ngudn duogc thiét ké dé cung

cap dién ap cho diode bién thién trong phép do phd hdp thu sit dung may

moi 6 co s0. Ranh phia dudi cia vong phan tich mang ZNB20.
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duoc ga‘in mot tu dién c6 gid tri dién dung  Bang 4.1. Cac gia tri tham 56
¢ dinh dé dat duoc ciu triic di hudng hiéu dung cia diode.

cao ¢ trang thai DPC. tu dién c6 dién | VR |C R L
dung 0,2 pF dugc s dung dé taoraMM | (V) | (pF) | () | (nH)
da chiric nang. Diode dugc sir dung co sé6 |0 231 | 451 (0,7
hiéu 1a SMV2019-079LF, véi dién dung | -4 0,84 | 4,04 |0,7
thay d6i tir 2,31 dén 0,24 pF khi dién ap | -7 055 | 3,66 |07

phan cuc DC ngugc duge cung cip qua | 11 0,38 |3,18 | 0,7

céc duong cAp thay d0i tr 0 dén-19V. |94 [031 | 286 |07
-16 | 0,27 | 2,65 | 0,7
-19 0,24 |2,38 |07

4.1.2. Chuyén ddi giira chirc ning hip thu séng dién tir va chirc ning

xoay goc phan cure ciia séng dién tir bang dién ap ngoai

O trang thai dau tién voi dién ap dit vao 12 0 V, diéu kien phdi hop tro khang
hoan hao duoc dap tng va MM hoat dong & trang thai hap thu don dinh
(single-peak absorption - SPA). Tan sé cong huong 1a 3,84 GHz véi hé sé
phan xa dng truc van cé gia tri vd cting nho 1a 0,03, trong khi hé s6 phan
Xa vudng goc ciing tuong dbi nhoé ¢& 0,3 tai tan s ndy. Phé hap thy thé hién
mot cuc dai ¢ tin sé cong huong vaoi d6 hap thu gan 90%. Két qua do dac
hién thi mot dinh hap thu khoang 3,85 GHz véi do hap thu dat gan 90%.
Tiép theo, dién ap phan cuc dugc dat vao véi gia tri khoang -19V. O dién
ap nay, dién dung cia diode bién thién dat dén gia tri ti thiéu va céu tric
MM thé hién trang thai bd chuyén ddi phan cuc dai kép (dual polarization-
conversion - DPC). O tan s6 cong huong 4,59 GHz, gié tri ctia hé s6 phan
xa phan cuc vudng goc la 0,9, trong khi mirc cuc dai & 4,86 GHz ¢6 gia tri
hé ) phén xa phan cuc vuong goc 1a 0,91. Ddi v6i ca hai cuc dai, cac phan
xa phén cuc déng truc co gia tri lan luot 1a 0,04 va 0,02 tai 4,59 va 4,86
GHz.
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Hinh
43. (a)
Cac hé sl

sO phadn

B4 hip thy

Tan 53 (GHz)

T
Thn 56 (GHz) ‘

N
|
7l
|

Do hip thy

A | __oomguruc
xa dong £ 4 “Vudog goc

truc  va A g

T phan xg Hinh 4.2. (a) Phan xa déng truc

Tan s6 (GHz)

vuéng géc dige mé phong va (b) hé sé6 va phan xa vuéng géc dwge mé
chuyén doi géc phan cuc PCR twong phéng va (b) d hap thu mé phong
ung cua MM ¢ dién ap phan cuc -19 V. cua MM o dién dp phdn cuc 0'V.
Két qud do dac tai -19 V cua (c) cac hé Két qud do dac tai 0V cua (c) hé
6 phan xa va (d) hé s6 PCR twong itng. s6 phdn xa va (d) @6 hdp thu.
Diéu nay cho thiy trang thai phan cuc clia song phan xa & ca hai tan s6 cong
hudng 14 gan nhu phén cuc tuyén tinh, voi goc phan cuc clia song phan xa
da bi quay di 90 do so v6i goc phan cuc ciia song téi. Trong ving tan sd
rong tur 4,54 dén 4,9 GHz, cuong do PCR luon cao hon 80% va gia tri PCR
& hai tin s cong huong xap xi 100%. Céc tan sé cong huong do duoc 1a
khoang 4,6 va 5 GHz v&i hé s6 PCR thuc nghiém tuong Gmg 14 96% va 92%.
4.2. Piéu khién tin sé hap thu séng dién tir biang dién ap dua trén linh
kién ngoai vi dwore tich hop vao vit liéu bién héa

4.2.1. Mb hinh thiét ké vat liéu bién héa c6 kha ning diéu khién tan s6
hip thu bang dién 4p ngoai

Thiét ké 6 co s6 MA c6 kha ning hip thy & biang tan don va bang tin kép.
Cac MA nay bao gdbm mdt ddy tudn hoan céc 6 co sé duoc sip xép trong
mit phang mau twong tng. Vé co ban, ca hai loai MA déu bao gém ba 16p:
tam kim loai lién tuc phia sau, 16p dién méi lién tuc ¢ gilta va ciu triic kim
loai phia trudc co tich hop cudén cam va diode. P61 véi MA biang tan don, 6
co so sir dung ciu trac cong hudng vong bon ranh dbi xing (s-SRR) vai hai

diode bién dung duoc tich hop tai hai trong s6 cac rinh dé didu khién tan sb
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cong hudng cia cau tric. Puong cap dién kim loai duoc thicét ké o phia trén

va dudi cia s-SRR, dién ap DC duogc dat vao cac diode bién dung.

Hinh 4.8. Cdu triic
0 co so cua MA (a)
bang tan don va
(b) bang tan kép.

(b)

Pé ngén cac tin hiéu vi song gay nhicu vao phéan cyc DC, cuén cam dugc

dit gitra dudng cap ngudn va s-SRR. Thiét ké cia MA bang tan kép tudn
theo cach tiép can tuong tw. Tuy nhién, khoang cach trén va dudi ciia cu
trac cong huong dugc mé rong vé phia bén phai, tao ra cdu tric cong huong
vong bdn ranh khong ddi xtng (a-SRR). Lép dién moi ¢ giita 1a FR-4 ¢6
hﬁng s6 dién moi tuong ddi 4,3 va do ton hao 0,025. Déng voi d6 dan dién
5,8x107 S/m dugc chon 1a vat liéu sir dung cho ca 16p trude va sau. Do tu
cam cta cudn cam AC 1a 100 pH. Dé kiém soat tinh chit dién tir cia MA,
diode bién dung SMV2019-079LF duoc lya chon.
Bdng 4.2. Céc tham s6 cau triic ciia MA béng tan don.
p(mm) |ts(mm) | tn(mm) | I (mm) |w(mm) |g(mm) | ws(mm)
21 2,4 0,035 8 15 2 0,5
Bdng 4.3. Cdc tham sé cdu triic ciia MA bang tan kép.

p tq tm I (mm) | w g g Wi
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
14,6 2,2 0,035 |9 1,05 2 3,1 0,5

4.2.2. Diéu khién tin s6 hap thu cia vit lidu bién hoa bang dién 4p ngoai
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Ban dau, trong truong hop khéng co dién ap
duoc dit vao diode bién dung, MA thu dugc mot
dinh hap thy ndi bét trong dai C ¢ tan s6 4,7 GHz
voi do hép thu dat 91%. Khi ap dién ap phan cuc
-4V, xay ra sy thay doi dang cha ¥ khi dinh hép
thy dich chuyén 1én tin s6 cao hon 14 5,4 GHz.
Pong thoi, cudng do hap thy ting dang ké, dat
gia tri 99%. Sau d6, bang cach ting dan dién ap
phan cyc, dinh hép thu cuia MA tiép tuc dich
chuyén xanh. Cu thé, tai cac dién ap phan cuc -
7V, -14V va -19V, cic tan sb hap thy tuong tmg

oo
4
<

D6 hdp thu
20 o o
o

o o o o o
o on S oon e oa 2
L b ! :

Tan s6 (GHz)
Hinh 4.9. Sy phu thudc cia
phé hdp thu MA don bing

tan vao dién dp ngodi.

lan luot 12 5,7 GHz, 6,1 GHz va 6,4 GHz. Dang chu y 13, bat chap sy thay doi
cua vi tri dinh hép thy, cuong do hép thu van tuong dbi cao, véi cac gia tri 99%,

97% va 92% twong tmg. Diéu nay c6 nghia 1a MA duy tri kha ning hap thu mot

cach hiéu qua, ngay ca khi dién ap phan cuc thay d6i. Nhitng két qua nay gop

phan mé ra tiém nang tmg dung diéu khién hap thy trong dai tan C ciia cAu tric
MA @ xuiat. Bé hiéu rd hon vé dic tinh hip thy trong qua trinh thay déi dién

ap ngoai, cac md phong dong dién cam tmg trén MA trong hai diéu kién riéng

biét: OV va -19V.

sl
-

Sau

Hinh 4.10. Phan
bé dong dién bé
mat trén MA o
tan sé hap thu
4,7 GHz twong
wng voi dién dp
dat vao la OV.



Hinh 4.11. Phan
bo dong dién bé
mat trén MA o
tan s6 hdp thu
6,4 GHz twong
20 AL wng voi dién dp
g Sau dat vaola 19 V.

Trong ca hai trudng hop, dong dién cam tmg & 16p dong trude va sau déu dbi
song, cho thay tai tan s6 hip thu xay ra cong hudng tir. Ngoai ra, cac dong dién
chi yéu tap trung trong cac ving tuong tmg véi vi tri cia cac s-SRR, ching to
rang cong hudng tir chil yéu duoc tao ra boi cau tric s-SRR, trong khi anh
hudng ctia dudng cép dién 1a khong dang ké.
Dua vio tinh bat dbi xtimg ciia cu tric cong tof—asv T AT ]
huéng, a-SRR thu duoc hai dinh hép thuriéng o J\k

biét khi khong c6 dién 4p dat vao. Dinh dau

tién duoc quan sat thiy & tan s6 4,7 GHz véi %;Z -
do hép thu 95,8%, trong khi dinh thtr hai xut " —av]
hién & thn s6 5,6 GHz v6i o hép thu 91,5%. o —
Khi 4p dién ap -4V, pho6 hép thu dich chuyén e

sang vung tan s cao hon. Do d6, dinh hép thu S e

thir nhit va thir hai 1an luot dat 99,8% va 90%  Hinh 4.12. Sy phu thuéc
tai tin s6 5,2 GHz va 5,8 GHz. Xu huéng dich  ciia phé hap thy MA ddi
chuyén xanh van ton tai kép vao dién ap ngoai.
khi ting dién ap ngoai. Pang chii y, MA bang tan kép duy tri mirc hap thu
trén 90% trong sudt qua trinh diéu chinh ngay ca khi dién p ngoai lén dén -
14V. Tuy nhién, d6i v6i dién ap dat vao 1a -19V, do hap thu cua dinh diu tién

giam nhe xuéng con 81,6%, trong khi d hﬁp thu cta dinh thir hai van cao.



Ajm Hinh 4.13. Phédn bo
dong dién bé mt trén
MA ¢ tan sé hap thu
dau tién la 4,7 GHz
twong ung voi dién dp
dat vao la 0V.

Hinh 4.14. Phdin bé
dong dién bé mdt trén
MA ¢ tan s6 hap thu
thir hai la 5,6 GHz
twong ung voi dién dp
dat vao la 0V.

1925
655
218

67.6

Tuong tw nhu quan sat trong MA bang tin don, dong dién cam Gng 6 16p kim
loai phia truéc va sau 1a d6i song & ca hai tin s6 cong hudng, diéu nay xac
nhan su k1ch thlch cua cong huong tur lam phat sinh cac cuc dai hip thu.
owawre Hinh 4.15. Phan bé
dong dién bé mat trén
MA 6 tan s6 hdp thu
dau tién la 6,3 GHz
twong ung voi dién
ap dat vao la -19V.
Hinh 4.16. Phén b6
dong dién bé mat trén
MA 6 tan s6 hdp thu
thie hai la 6,9 GHz
twong wng voi dién

ap dat vao la -19V.

Pang chu y, ¢ tan sb cong huong dau tién, cac dong dién chu yéu tap trung tai

cac vung tuong ung voi vi tri cua cac phan bén trai a-SRR, trong khi ¢ tan so



23

cong hudng thir hai, chung tap trung chii yéu trong cac ving trong (mg voi vi tri
ctia cac phan bén phai a-SRR.

4.3. Két luan chuong 4

- Pa thiét ké va ché tao MM da chirc ning diéu khién bang dién ap ngoai. Chirc
ning hip thy va chirc niing xoay goc phan cuc cia song dién tir c6 thé duoc chuyén
ddi bang cach thay ddi dién thé trén diode tich hop trong MM. Co ché diéu khién
1 do tryc ddi xtmg ctia cAu trac MM thay ddi khi tinh chét ctia diode thay dbi theo
dién thé.

- Pa thiét ké va mo phong cac MA bing tan don va kép c6 kha ning diéu khién
tan s6 hap thu bang dién 4p hoat dong trong ving C. Co ché diéu khién Ia do dién
dung hiéu dung ctia MA bi thay ddi khi tinh chat ctia diode thay d6i theo dién thé,
dan dén tan s6 cong hudng LC bi dich chuyén.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Luan an “Nghién ciru diéu khién dic trung hdp thu séng dién tir ciia
vit liéu bién héa bang tic dpng co hoc va dién dp” di duoc thyc hién tai
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé va Vién Khoa hoc Vat liéu, Vién Han 1am
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhitng két qua nghién ciru chinh cta luan
an da dugc cong bd trén 03 bai bao tap chi qudc té thudc danh muc SCIE, 01
bai bao tap chi qudc gia va 01 bai ky yéu hoi thao, cu thé bao gom:

Luan an dong gop cho nghién ctru vé Khoa hoc vét liéu nodi chung va
Vit liéu bién hoa noi riéng. Mot s6 két qua nghién ctru chinh cu thé nhur sau:
1. P thiét ké va ché tao thanh cong MA c6 thé diéu khién tinh chét hap thy
bang tac dong xoay co hoc. O trang thai ban ddu, MA c6 cAu hinh MRC cho
d6 hép thu 80% ¢ 13,7 GHz. Khi xoay 16p trén cung di 90°, MA chuyén sang
cAu hinh CRC cho do hﬁp thu dai rong voi dai tan ung voi do hép thu trén
70% rong hon 360%, & ché d6 TE, va rong hon 469%, & ché do TM so véi
cau hinh MRC.
2. Pi thiét ké dugc OBMM c6 thé diéu khién tinh chét hap thy bang tac dong
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kéo. Khi MA bi kéo phang, OBMM phan xa song dién tir téi. Khi MA duoc
gap lai, OBMM hép thu song dién tir toi trong dai rong tir 5,5 dén 16 GHz.
3. P thiét ké va ché tao thanh cong BMM c6 thé diéu khién bang dién ap
ngoai. Khi khong c6 dién ap ngoai, BMM hoat dong & chirc nang hap thu véi
do h?ip thu 90% ¢ 3,85 GHz. Khi dién &p ngoai 19 V dugc dit vao, BMM
chuyén sang chirc nang chuyén ddi phan cuc dai kép véi hé sé chuyén doi
phan cuc 14 96% va 92% tuong tmg & tan sb 4,6 va 5 GHz. O hai tan s nay,
song dién tir chiéu dén BMM phan 16n s& bi phan xa v6i goc phan cuc cua
sOng phan xa bi xoay di 90° so v&i goc phan cuc cua song toi.

Céc két qua dat duoc ctia luan an c6 thé dong gbp quan trong cho su
phat trién cua cac thiét bi thong minh trong twong lai lién quan dén che chin
song dién tir va radar hodc trong cac linh vyuc thong tin lién lac. Cac két qua
nay ciing gép phan gidp phat trién cac thiét bi da chirc ning, dya trén diéu
khién chu dong tinh chat dién tir cia MM.

Céc hudng nghién ciru tiép theo, mo rong t6i cac ving tan sd cao hon,
nhu viing hdng ngoai va ving quang hoc, s& 1a mot bude tiép ndi quan trong.
Viéc khai thac tinh chat hip thu caa vat liéu bién hoa & nhitng dai tin nay c6
thé din dén cac ing dung m&i mé trong linh vyc truyén thong quang hoc, xtr
1y tin hiéu va ca trong linh vyc y hoc, noi tan s cao co thé dem lai thong tin
chi tiét vé cAu trac phan tir va té bao.

Toém lai, nghién ctu vé diéu khién bién do va tan s hép thu cua vat
lidu bién hoa khong chi dang mé ra nhiing trién vong tmg dung day hira hen,
ma con cung cp nén tang cho nhitng nghién ctru tiép theo vé viée tich hop
chung vao cac thiét bj dién tr théng minh va kham pha cac tmg dung méi &

cac dai tan so cao hon.
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