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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan day la cong trinh nghién ciru khoa hoc cua riéng téi dudi
sy hudng dan caa GS. TS. Vi Dinh Lam va TS. Bui Son Tung. Cac s6 liéu, két qua
trinh bay trong luan an duoc trich dan lai tir cic bai bao di duoc xuét ban cua toi
va céc cong su. Cac sb liu, két qua nghién cieu 13 trung thuc va chua dugc cong b
trong bat ky céng trinh nao khéc.

T&c gia luan an

Lé Vian Long



LOT CAM ON

Trudce hét, nghién ciu sinh mudn thé hién 1ong biét on chan thanh va sau sac
d6i v6i hai nguoi thay vo cung quy bau, GS. TS. Vii Binh Lam va TS. Bui Son Tung.
Khong gi c6 thé tuong trung cho mirc d6 biét on ctia nghién ciru sinh ddi véi thoi
gian, tam huyét va kién thirc ma cac thay da danh dé hudng dan va dinh huéng cho
hanh trinh nghién ciu khoa hoc caa nghién ciu sinh. Cac thay khong chi don thuan
1a ngudi hudng dan, ma con 1a ngudn cam hang quy bau, lubn truyén lira, dong vién
va gitip 4 nghién cau sinh vuot qua nhitng kho khin trong sudt qua trinh hoc tap,
nghién cau va hoan thién luan an.

Khong thé khdng bay to 16ng biét on t6i TS. Bui Xuan Khuyén tir Vién Khoa
hoc vt liéu, thay da chia sé tan tinh va hd trg mot cach chan thanh trong hanh trinh
thuc hién luan &n caa nghién ctu sinh. Su tan tuy va su hd trg nhiét tinh tir thay da 1a
ngudn dong vién manh mé, giup t6i vuot qua nhirng thach thirc trong céng viéc nghién
ctru va tién gan hon dén muc tiéu caa minh.

Nghién ctru sinh khong thé khong giri 16i cam on chan thanh dén toan bo doi
ngil c4c thay co va dong nghiép tai Phong Vat ly vat liéu tir va siéu dan, ciing nhu
Phong Céng nghé plasma thuoc Vién Khoa hoc vat lidu. Su hd tro va tao diéu kién
thuan loi tir phia cac thay c6 va dong nghiép da gop phan quan trong, tao nén moi
truong thich hop cho qua trinh hoc tap va nghién ctu cua nghién cuiu sinh.

Khong thé khdng nhic dén s dong hanh va hd trg khdng ngung tir cac thay
cd gi4o, nghién ctru sinh va hoc vién cao hoc tai Nhém nghién ctru Vat liéu bién hoa
cling nhu Phong Vat liéu bién hod va ang dung thuoc Vién Khoa hoc vat liéu. Su chia
sé kién thtrc, huéng dan va su dong cam da giap nghién ctu sinh vuot qua nhiing
thach thirc va hoan thanh luan an nay maot cach tét nhat trong kha nang.

Nghién ctru sinh mudn bay to long biét on sau sic dén Hoc vién Khoa hoc va
Cong nghé, cung véi Vién Khoa hoc vat liéu, da tao diéu kién thuan loi trong sudt
qua trinh hoc tap va thuc hién luan an ctaa nghién ctu sinh. Cam giac duoc ¢ trong
moi trudng cd su dong cam va hd trg da giup nghién ciu sinh tu tin hon trong viéc

theo dudi muc tiéu nghién ciru ciia minh.



v

Nghién ciru sinh ciing xin bay té 10ng biét on dic biét dén Thuong vu Pang
uy, Ban Lanh dao va cac co quan thudc Trung tam Nhiét doi Viét - Nga da tao moi
diéu kién thuan lgi cho nghién cau sinh trong qué trinh hoc tap va thuc hién luan an.

Luén 4n nay ciing khong thé thiéu sy ung ho va tai tro tir dé tai, du an nghién
ctru thuoc Quy Phat trién Khoa hoc va Céng nghé Québc gia (NAFOSTED), ma sb
103.99-2020.23. Sy hd tro tir Quy di cung cap cho nghién ciru sinh co hoi thuc hién
nhitng nghién ctru c6 ¥ nghia va ¢d tiém nang wng dung trong thyc té.

Cudi cung, nghién ctu sinh muén danh nhiing loi cam on chan thanh téi gia
dinh va ban bé. Sy ung ho khdng ngirng, sy tin tudng va tinh thuong vo diéu kién tur
gia dinh va ban bé da 1a ngudn dong vién to 16n, gilp nghién ciu sinh vuot qua moi

kho khan va dat dugc thanh cong trong hanh trinh thyuc hién luan an nay.

Tac gia luan an

Lé Van Long
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DANH MUC CAC CHU VIET TAT VA KY HIEU

1. Danh muc cac Ky higu viét tat

Awm Do hap thu
C Dung khang
E bién truong
f Tan so
H T truong
k Hudng truyén song
L Cam khang
PCR Hé s6 chuyén do6i phan cuc
R bién tro
Rm Do phan xa
S11 Tham s6 phan xa
Sa Tham s6 truyén qua
Tm Do truyén qua
bién ap
Z Tro khéang




2. Danh muc chir viét tat

Viét tat Nguyén bén tiéng Anh Tam dich
a-SRR | Asymmetric split-ring resonator | Vong cong hudng c6 rinh bt dbi
xung
BMM | Bi-functional metamaterial Vit liéu bién hoa da chirc ning
CRC | Crossed ring configuration Céu hinh vong vudng goc
CST Computer Simulation Phan mém mo phong twong tic
MWS | Technology, Microwave studio dién tir
CW | Cutwire Day bi cat
CWP | Cut-wire pair Cap day bi cat
DPC | Dual polarization-conversion Chuyén d6i phan cuc dai kép
FIT Finite integration technique K¥ thuat tich phan hiru han
FWHM | Full width at half maximum Do ban rong phod
GCI Graphene-based conductive ink Muc dan dién dya trén graphene
MA Metamaterial absorber Vit liéu bién hoa hap thu song
dién tur
MM | Metamaterial Vit liéu bién hoa
MRC | Matched ring configuration Céu hinh vong dong b
OBMM | Origami-based metamaterial Vit liéu bién hoa dua trén k§
thuat gip gidy
SP Slotted plus Céu triic cong hudng dang dau
cong
SPA Single-peak absorption Hép thu don dinh
SRR Split-ring resonator Vong cong huong co ranh
s-SRR | Symmetric split-ring resonator Vong cong hudng c6 ranh dbi
xung
TE Transverse electric bién trudong ngang
TL Transmission line Puong truyén




™ Transverse magnetic Tu truong ngang
TSMA | Thermal-switchable metamaterial | Vat liéu bién héa hap thu song
absorber dién tir diéu khién bang nhiét 6
VNA | Vector Network Analyzer May phan tich mang vécto
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Hinh 1.2.
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DANH MUC CAC HINH VE VA PO THI

Mo hinh céu tao cua vat liéu trong tu nhién va MM c6 céu trac

nhan tao.

Mo hinh ludi day kim loai va phd d6 dién tham: (a) dai lién tuc va

(b) ngén khéng lién tuc.

(a) Céu truc SRR tao ra cong huong dién. (b) Phé gia tri phan thuc

va phan 4o cua do dién tham.

(2) Mb hinh vat liéu td hop tao béi cac hat dién moi dang cau. (b)

Pho gia tri dién thim va tir thAm twong tng.

(a) Cau triic SRR. (b) Nguyén ly hoat dong. (c) Pho gia tri cia do
tir tham.

(a) Cau tric CWP. (b) M hinh mach dién twong duong.

MA sir dung cau truc: (a) ba 16p kim loai - dién méi - kim loai,
(b) chi c6 kim loai va (c) hai 16p kim loai dién moi.

MA sir dung cau tric kim loai - dién méi - kim loai va md hinh
mach di¢n twong duong.

CAu triac 6 co s& cia MA hoat dong & ving GHz: (a) dang ba

chiéu, (b) hinh chiéu mat ngang va (c) hinh chiéu mat trén.

(a) So d6 khéi caa cau hinh MA thyc nghiém tich hop co cau
truyén dong. Mii tén thé hién qué trinh diéu khién. (b) Hinh anh
phong dai cia MA va cac bo phan cua co cau truyén dong: (1)
Lép cau tric cong hudng caa vat lidu bién hda & mit trude, (2)
Lép kim loai lién tuc & mat sau, (3) Bo truyén dong, (4) Bang
mach diéu khién.

(a) HE $6 phan xa do dac cua MA & cac gia tri do day khac nhau
ctia 16p khong khi. (b) Sy phu thudc cua tan s cong hudng vao
d6 day 16p khong khi ciia MA. (c) C4u hinh do dac mau MA.

CAu hinh thuc nghiém: (a) M6 hinh ciu tric MA. Mit kim loai
vang phan xa duoc gén trén mot bé ap dién dé diéu khién khoang
cach gifta tim vang va 16p cdu trac SRR sip xép tuan hoan. b)
Hinh anh kinh hién vi quang hoc 16p c4u trac SRRs tuan hoan lam

tir vang trén dé thach anh. ¢) Thiét 1ap phép do tin hiéu phan xa &
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Hinh 1.13.

Hinh 1.14.

Hinh 1.15.
Hinh 1.16.

Hinh 1.17.

Hinh 1.18.

Hinh 1.19.

Hinh 1.20.

Hinh 1.21.

Xiii

tan s6 THz trong mién thoi gian va phép do giao thoa anh sang

trang dé xac dinh do day khoang.

Pho phan xa ¢ ving THz cho céc gi tri khac nhau cua kich thudce
khoang. (a, b) Két qua do dac & hai 1an do khac nhau va (c) két
qua mo phong. (d-f) Cac gia tri tAn sd cong huong dugce chuin
hoa theo tan sé hap thy hoan hao f0 (d), gia tri cuc tiéu ctia phd
phan xa trén (e) thang tuyén tinh va (f) thang dB, thay d6i theo do
day khoang. Dir liéu dugc hién thi cho hai 1an do thuc nghiém

(dau chéo, dau chdm) va dir liéu mo phong (duong lién).

(2) M6 hinh thiét ké 6 co s¢ cia MA. (b) Anh mit trén va cac tham
sb cau trdc cua 6 co 8. (¢) M hinh va (d) anh mau thuc té cua
MA diéu khién bang dién ap ngoai.

Gian d6 mach dién twong duong cua diode.

Céc budc co ban ché tao mau MA: (a) phun xa 16p ITO layer, (b)
dn mon cau tric bang laser va (c) han cac diode trén bé mit. (d)

BG tri hé do sir dung may phan tich mang.

Pho hap thu (a) do dac va (b) noi suy dua trén cac két qua thuc
nghiém & cac gia tri dién ap ngoai khéac nhau. So sanh két qua mo
phong va thuc nghiém cua (C) tan sé va (d) cudng do dinh hap thu
thay doi theo dién ap dat vao.

(a) M6 hinh céu trac 6 co s va kich thudc caa MA. (b) Mat cat
ngang ciia MA. (c¢) So d¢6 minh hoa MA diéu khién bang dién ap
ngoai ¢ ving THz. (d) MAu vat liéu duoc ché tao véi hinh anh
quang hoc dugc phdng to hién thi cau tric cia MA.

Két qua thuc nghiém diéu khién tinh chit ciia MA & tan s6 xung
quanh 0,2 THz. (a, b) Su bién d6i ctia phd phan xa dudi dién ap
phan cyc khac nhau, phan cuc cta dién ap trong (b) bi ddo nguoc
s0 voi truong hop (a). Anh huéng cia gia tri dién ap 1én (c) bién
d6 cong hudng (+ 0,3 dB), (d) tan sb cong huong (+2 x 10 THz),
(e) Do ban rong FWHM cua phd (£ 3 x 10 THz) va (f) hé s6
pham chat Q (£ 0,5).

Két qua mo phong phé phan xa cia MA khi thay doi do dan cua
graphene tir 40 dén 250 mS.

(a) M6 hinh ciu triic cia MA st dung vat liéu tir dugc dé xuat. (b)
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Hinh 1.22.

Hinh 1.23.
Hinh 1.24.

Hinh 1.25.

Hinh 1.26.

Hinh 1.27.

Hinh 1.28.
Hinh 1.29.

Hinh 1.30.

Hinh 1.31.

Hinh 1.32.

Hinh 1.33.
Hinh 1.34.

Xiv

Pho phan xa va phé hip thu cia MA véi Ho = 2600 Oe.

(a) Mau ché tao MA va nam cham dién. Pho hap thu (b) do dac va
(c) mo6 phong dudi cac tu truong khac nhau.

M6 hinh ciu tric MA dai rong sir dung ferrite.

(a) MA dai rong dugc ché tao va hé théng thir nghiém nam cham
dién. (b) Pho hap thy do dac trong cac tir truong dit vao khéac
nhau.

(a) Thiét ké MA c6 cau trac kim loai/dién moi/kim loai va (b) mo
hinh mach dién twong duong: Zo 1a tré khang cua khong khi, Zin
la tré khang ctia mach di¢n, R, L, C tuong tng la dién trd, cam
khang va dién dung cua 16p mat trén, Zg 1a tré khang cia di¢n moi
v6i tim dong dang sau.

(a) Thiét ké MA c6 cau tric kim loai/dién méi/kim loai duoc tich
hop VO2 va (b) mé hinh mach dién trong duong.

Mau vat liéu bién hda hap thu song dién tir diéu khién bang nhiét
d6 (TSMA) (anh trén-trai), TSMA véi dé gia nhiét (anh trén-
phai), va anh cau hinh do dac cia TSMA.

Pho phan xa mo phong va do dac ciia TSMA.

a) Hinh anh ba chiéu cua cac 6 don vi. O day, cac 16p kim loai 1a
phan mau vang, l6p SU-8 1a phan mau xam va 16p VO la phan
mau xanh luc. (b) Mat cit ngang xoz cua 6 don vi dugc dé. (c)
Anh SEM ctia mau.

(a) Pho hap thu do dugc trong qué trinh gia nhiét. (b) So do
nguyén ly cua thyc nghiém.

(a) Hinh minh hoa cia MA ¢4 thé diéu khién bang quang hoc dugc
chiéu sang boi chum tia 800 nm va (b) 6 don vi cia MA (mat trén
va mat cat).

Hinh anh MA duoc ché tao. (a) Hinh anh hién vi caa MA,; (b) anh
phong dai mot 6 co s6 eSRR, i =54 um, | =50 ym, w =4 um, g
=4 pum, P =157 um va (c) MA dugc boc trong lo nhya.

Phé hap thu do dac & céc cdng suat chiéu sang khac nhau.
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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Sy phét trién va kham phé vat liéu bién hoa (metamaterial - MM), mot loai vat
liéu mang tinh cAch mang véi cac dac tinh phi thuong, c6 mét lich sir phong pha kéo
dai vai thap ky. Ngudn gbc caa MM c6 thé bit ngudn tir nhitng cot mée quan trong
ma cac nha khoa hoc va k§ su tién phong dat duoc trong cac thé ky trude. Nam 1898,
Jagadis Chunder Bose da c6 mot dong gbp mang tinh dot pha khi dé xuat mot trong
nhitng vat liéu nhan tao dau tién sir dung cac thanh phan bét dbi xing phan chiéu
(chiral) [1]. Dya trén cong trinh nay, vao nam 1914, Karl F. Lindman da c6 nhirng
tién bo hon nita bang cach gioi thiéu moi truong cé tinh bat doi xang phan chiéu bao
gom nhiéu vong xoan day duoc sap xép ngau nhién trong mot moi truong cha [2].
Nhitng thi nghiém ban dau nay da dat nén mong cho viéc diéu khién song dién tir
théng qua cac vat lidu cé céu trac dugc thiét ké dic biét.

Tiép dén nhimg nam 1948, Winston E. Kock da dat dugc nhiing budc tién
dang chu y trong linh vuc ndy bang cach phat trién thau kinh vi séng. Ong d tao ra
bang cach chén cac dai kim loai, day va dia mot cach hop 1y vao méi trudng chi, cho
phép kiém soat chinh xac gia tri chiét suat ciia moi truong nhan tao [3]. Thau kinh
nhan tao nay da ma ra nhitng kha nang méi dé diéu khién va tap trung song dién tu.

Nhiéu nim sau, mii dén nim 1968, khai niém vé MM méi bat dau thuc su
duoc biét dén. Khi do, Victor Veselago dua ra mot suy doan 1y thuyét ring cac vat
licu c6 ddng thoi d6 dién tham va d6 tir tham am c6 thé biéu hién céac hién tuong
quang hoc di thudng khi song dién tir hozc anh séang truyén qua chung [4]. Cai nhin
siu sic mang tinh d6t pha nay dd mod duong cho viéc kham phé cac vat liéu co chiét
suat am, thach thirc cac quan niém truyén thong vé dién tir va quang hoc.

Tuy nhién, nghién cau cua Veselago vao thoi diém d6 nhan duoc nhiéu su hoai
nghi do khdng c6 bat ky vat liéu c6 chiét suat am nao ton tai trong tu nhién. Pén nhiing
nam 1996 va 1999, nhém nghién ciru cua nha khoa hoc ngudi Anh, John Pendry, lan
luot d& ra cac md hinh vat liéu nhan tao c6 cac dic trung nhu do dién tham am va do
tir tham am [5, 6]. Cac md hinh vat liéu nay c6 thé duoc téi uvu dé hoat dong trén cling
mét dai tan sb, mé ra kha ning hién thuc hoda cac vat liéu co chiét suat &m va nhiing

con duong méi dé diéu khién song dién tir voi kha nang kiém soét chua ting co.



Ngay sau do, vao nam 2000, Gido su David R. Smith va nhém nghién cttu cua
6ng tai Dai hoc Duke di chung minh bang thuc nghiém vé MM c6 chiét suat am &
tan sé vi song [7,8]. Cong trinh cua Smith di xac nhan nhitng di doan mé hinh 1y
thuyét cua Pendry va ghi ddu méc dic biét trong linh vuc nay. Nhém cua Smith da
dat dugc chiét suat am biang cach thiét ké MM bao gdm mét loat cac lugi day kim
loai va cau tric vong cong hudng c6 ranh (split-ring resonator - SRR). MM nay twong
tac v4i song dién tir theo cach khién song bi khic xa nguoc khi di qua MM, véi tia
khic xa nam & bén kia mat phing phap tuyén so véi nhitng gi duoc quan sat thiy
trong céc vat liéu cd chiét suat duong thong thuong. Két qua thir nghiém thanh cong
ctia nhém ctia Smith ¢3 mo ra mot linh vuc méi vé kha ning tly bién cac dac diém
cua anh sang va song dién tir, ciing nhu mé duong cho nhiéu (ng dung khac nhau,
chang han nhu chup anh siéu phan giai va cac thiét bi che giau.

Co s& ly thuyét caa Veselago, md hinh dé xuat cua Pendry va kiém ching thuc
nghiém cta Smith lién quan dén vat liéu chiét suat am da ghi dau quan trong trong
nghién ctu c4c vat liéu cd cau tric nhan tao, ma da dugc phat trién manh mé vé sau
nay thanh mét hudng nghién ciu vat liéu mai vai tén goi la MM. Theo thoi gian, khi
cac k¥ thuat va cong nghé ché tao tiép tuc phat trién, kich thudc caa cac cau tric nhan
tao dugc giam xudng. Viéc thu nhé cac thanh phan MM nay cho phép thiét ké linh
hoat hon va cho phép tao ra caic MM véi cac dac tinh phu hop trén mot loat cac dai
tan s6 hoat dong khac nhau, tir MHz [9-11], GHz [12-14] cho dén THz [15-17], quang
hoc [18-20].

Tién bo khdng ngirng trong nghién cau MM hira hen sé tao ra c4c (tng dung
tién tién trong cac linh vuc khéac nhau, bao gom quang hoc, vién thdng, cam bién va
khai thac nang luong. Vi mdi tién bo, cac nha khoa hoc cang nghién ctru sau hon va
tim thay nhiéu hon su hap dan cia MM, ciing nhu tiém ning to 16n cta ching co thé
gitip vurot qua nhiéu rao can, gidi han dang ton tai trong cac vat liéu thong thudng.

Trong cac hudng nghién cau chinh vé MM, vt liéu bién hoa hap thu song dién
tir (metamaterial absorber - MA) déng vai trd quan trong trong nhiéu linh vuc khoa
hoc va cdng nghé. Cac MA c6 thé duoc thiét ké cu tric mot cach linh hoat, nho @6
cac vat liéu ndy c6 kha ning twong tac va hap thu song dién tir & céc dai tan s da

dang khac nhau, tir viing vi séng, THz, hdng ngoai, dén kha kién. MA dau tién duoc



dé xuét va kiém ching bai Landy va cac cong su vao nim 2008 cho thiy nhimng dic
trung vu viét nhu 6 hap thu 16n véi kich thude nho gon so véi budc séng hoat dong
[21]. Ké tir d6 dén nay, sy phat trién cia MA da thu hut duoc sy chi ¥ dang ké do
cac ung dung tiém ning cua ching trong cac linh vuc khac nhau nhu ning luong
[22,23], cong nghé tang hinh [24,25], cam bién [26,27] va hé théng lién lac [28,29].
Bang cach diéu chinh thiét ké va cac tham sb cau tric cia MA, cac nha nghién ciu
d3 co thé tao ra dugc cac MA véi hiéu suat hap thu cao [30,31], bang théng rong
[32,33] va khong phu thudc véi su phan cuc cta song dién tur tai [34,35].

Mic du cac MA truyén théng cung cap céac kha ning doc dao, chiing lai thuong
duoc thiét ké dé hoat dong tai mot dai tan sé cu thé hodc véi do hap thu ¢ dinh. Han
ché nay can tré kha nang thich tng va tinh linh hoat ctia ching trong cac méi truong
hodc ttng dung doi hoi sy thay d6i linh hoat vé tan sé hoic cudng d6 hap thu. Trong
bdi canh do, cac MA c6 thé diéu khién hoac cau hinh lai sau qua trinh ché tao s& cung
cap kha nang chii dong kiém soét cac dac tinh hap thy cta ching, cho phép diéu chinh
tan s6 hap thy hodc bang thong ciing nhu do hap thu theo thoi gian thuc. Kha ning
diéu chinh nay sé& gilp tiét kiém chi phi va ting hiéu suat hoat dong thay vi str dung
nhiéu MA thy dong doc 1ap véi nhau. Hon nita, viéc nghién cau cac MA c6 thé diéu
chinh hoac c6 thé cau hinh lai bat nguon tir nhu cau ngay cang tang d6i vai céc thiét
bi dién tir da chirc ning va co thé thich ¢ng linh hoat. Trong cac tng dung nhu hé
théng lién lac, hé thdng radar hoac thiét bi hinh anh, kha ning diéu chinh chu dong
cac dic tinh hap thu cia MA cang tré nén quan trong. Vi du, trong céng nghé nguy
trang, tang hinh hoac che chan séng dién tir, cac MA nay c6 thé cung cap kha ning
kiém soat chu dong dbi vai su phan xa va hip thu song dién tir téi, nho d6 cho phép
che gidu hoic diéu khién tin hiéu mot cach hiéu qua va thich ¢ng theo cac dai tan sb
khac nhau.

Nhin chung, viéc nghién cttu cac MA ¢ thé diéu khién duoc hodc cau hinh lai
dugc sau qué trinh ché tao 1a cap thiét nham khic phuc nhitng han ché cia cac MA
thu dong truyén thong, cung cip kha ning thich tng, tinh linh hoat va hiéu suat nang
cao trong nhiéu tng dung yéu cau su kiém soat chi dong cac dic trung hap thu song
dién tir... Xuét phat tir thuc té do, nghién ctu sinh di lua chon dé tai “Nghién cru

diéu khién ddc trung hdp thu séng dién tir ciia vat liéu bién hoa bang tic déng co



hoc va dién ap”. Luan an huéng dén viéc nghién cau didu khién tinh chat hap thu
song dién tir cua vat liéu bién hda bang cac tic dong ngoai vi co hoc va dién &p. Luan
an lya chon cua nghién cau sinh ¢ nhiéu diém méi va sy khac biét so véi cac luan
an trude ddy tai Viét Nam vé linh vuc vat liéu bién hoa. Cac luan an truée day da
nghién ciru cac ddi twong nhu vat liéu bién hoa co do tir tham am, vat liéu bién hoa
cd chiét suat am va vat liéu bién héa hip thu séng dién tir hoat dong ¢ ving tan sb
GHz hoic THz [36-41]. Céc nghién ciru ndy cha yéu tap trung vao céac yéu té nhu
c4u trlc, anh huong caa cac théng sé hinh hoc cua cau tric va vat liéu cau thanh 1én
tinh chét va dai tan 1am viéc cua vat liéu bién hda. V& co ban, cac vat liéu bién hoa
da duoc nghién cau trong cac luan an trude day déu 1a vat lieu dang bi dong, tac l1a
tinh chat dién tir cua vat liéu bi cé dinh, khdng thé thay d6i sau khi duoc ché tao.
Trong khi d6, luan an cua nghién cau sinh tap trung vao viéc nghién ciru diéu khién
mot cach cha dong cac dic trung hap thu song dién tir cia vat lidu bién hoa théng qua
tac dong ngoai vi 1a co hoc va dién ap. Piéu nay c6 ¥ nghia 16n trong viéc mé rong
tiém nang Gng dung vat liéu bién hoa trong thiét bi va linh kién dién tir, cung cap kha
nang diéu khién chu dong va linh hoat song dién tu.
2. Muc dich nghién ctru

Thiét ké va ché tao cac vat liéu bién hoa c6 kha ning diéu khién tinh chat hap
thu song dién tur béng cac tac dong ngoai Vi co hoc va dién ap.

Lam rd co ché hép thu va su bién ddi tinh chat hép thu song dién tir cua vat
liéu bién hoa dudi tac dong ngoai vi.
3. Pdi twong va pham vi nghién ciru

C4c vat liéu bién hoa hap thu song dién tir bao gdom:

- Vit liéu bién hoa c6 kha nang diéu khién tinh chét hap thu song dién tir bang
tac dong ngoai vi co hoc.

- Vit lidu bién hoa c6 kha ning didu khién tinh chat hap thu song dién tir bang
dién 4p ngoai.
4. Phuwong phap nghién ciru

Luén an dugc thyuc hién dua trén sy két hop gitra tinh todn, mo phong, ché tao
va do dac thyc nghiém.

Céc tinh chat dién tir nhu pho phan xa, truyén qua va hap thu cia vat lidu sé



duge mod phong bing phan mém mé phong chuyén dung va dugc so sanh voi cac két
qua tinh toan. Sau d6, dya trén cac két qua 1y thuyét, miu vat liéu bién héa s& duoc
ché tao dua trén phuong phap quang khic. Cudi cung, tinh chat dién tir ctia vat liéu
bién hoa s& duoc do dac va kiém ching boi may phén tich mang vécto.

5. Y nghia khoa hoc va thie tién cia dé tai

Y nghia khoa hoc:

- Gop phan xay dung cac mo hinh cau tric vat liéu bién hoa don gian c6 kha
ning diéu khién duoc bang tac dong ngoai vi co hoc va dién ap.

- Lam rd co ché hoat dong cua cac vat licu bién hoa diéu khién béng tac dong
ngoai Vi co hoc va dién ap.

- Lam sang t6 su phu thudc cia cAu tric va vat liéu cdu thanh vao tinh chat va
kha nang hoat dong cua vat li¢u bién hoa dugc dé xuit.

Y nghia thuc tién:

Két qua nghién ciu caa luan an 1a tién dé quan trong dé tién gan hon dén kha
nang tng dung vat lidu bién hoa trong cac thiét bi dién tir thdng minh tién tién.
6. Nhirng diém méi ciia luéin 4n

- Luan an da thiét ké va ché tao thanh cong céc cau tric vat liéu bién hoa co
kha ning diéu khién tinh chat hap thy séng dién tir mot cach chu dong bang cac tac
dong co hoc don gian nhu xoay, kéo va udn cong.

- Luan 4n d3 1am rd dugc co ché hap thu va nguyén 1y diéu khién tinh chat hap
thu bang tac dong co hoc.

- Luan an d4 thiét ké thanh cong cac cau tric vat liéu bién hoa c6 kha ning
diéu khién dic trung hap thu song dién tir mot cach chii dong bang dién ap ngoai.

- Luan 4n da ché tao duogc vat liéu bién hoa da chtc ning co thé diéu khién
bang dién ap ngoai, cho phép chuyén doi linh hoat tir chitc ning hap thu song dién tir
sang churc nang xoay gdoc phan cuc cua song dién tur.

- Luan 4n d4 phan tich va giai thich co ché hoat dong ctia cac vat liéu bién hoa
diéu khién bang dién ap ngoai.

B6 cuc ciia ludn 4n

Lu4n 4n c6 124 trang, bao gdbm phan mé dau, 4 chuong ndi dung va két ludn.

Cu thé nhu sau:



Mg diu

Chuwong 1. Tong quan vé vit ligu bién héa diéu khién béing tic dpng ngogi vi

Gi6i thiéu tong quan vé vat liéu bién hoa hip thu séng dién tir, nguyén 1y diéu
khién bang tic dong ngoai vi va mot sb tiém ning Gmg dung.

Chuong 2. Phwong phap nghién ciru

Trinh bay cac phwong phap nghién ctru tinh toan, mé phong, ché tao va do dac
dugc lya chon trong luan an dé thuc hién nghién ctu diéu khién dac trung hép thu
song dién tur cuia vat licu bién hoa.

Churong 3. Diéu khién diic tinh hdp thu séng dién tir ciia vt liéu bién hod
bang tdc dong co hoc

Trinh bay cac két qua nghién ctru dat duoc lién quan dén diéu khién dic tinh
hép thu song dién tur cua vat li¢u bién hoa béng tac dong co hoc nhu tac dong xoay,
kéo-gap va ubn cong.

Chwong 4. Piéu khién dic tinh hdp thu séng dién tiv ciia vit liéu bién hod
bang dién dp ngoai

Trinh bay cac két qua nghién ctru chinh cua luan an lién quan dén diéu khién
dac tinh hép thu song dién tur cua vat liéu bién hoa bﬁng dién ap ngoai, bao gém
chuyén d6i da chtic nang va diéu khién tan sé hap thu.

Két luin

Luan an nay duoc thuc hién va st dung trang thiét bi chu yéu tai Vién Khoa
hoc vat liéu.

Két qua chinh ciia luan an duoc cong b trén 03 bai bao qudc té thudc tap chi
SCIE, 01 bai bao trén tap chi khoa hoc chuyén nganh trong nudc va 01 bai bao thudc

ky yéu hoi nghi quéc té.



Chuwong 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA PIEU KHIEN
BANG TAC PONG NGOAI VI
1.1. Vat liéu bién hoa hap thu séng dién tir va nguyén ly hoat dong
1.1.1. Dic trung dign tir cia vt ligu bién hoa dwra trén nguyén Iy céng huwéng
Hiang s6 dién méi € va d6 tham p 1a cac dai lugng dic trung co ban quyét dinh
dap ting cua vat li¢u va song dién tur. € va p cua cac vat liéu tu nhién khong déng thoi
nho hon 0. Lan dau tién dugc Veselago gidi thiéu vé mit 1y thuyét vao nim 1968,
mot vat liéu c6 ddng thoi & va p Am sé hiru nhiéu tinh ning méi, chang han nhu khic
xa am, truyén séng nguoc, dich chuyén Doppler ngugc va Biic xa Cerenkov ngugc
[4]. John Pendry da dé xuat mot cach sang tao cac md hinh ludi day din mong ¢
hang s6 dién moi hiéu dung 4m va ciu trac vong cong hudng co ranh (split-ring
resonator - SRR) ¢6 d6 tir tham hiéu dung 4m 1an lugt vao nim 1996 va 1999 [5,6].
Ngay sau d6, David Smith d3 chirng minh mot méi trudng téng hop, dua trén mot
day tuan hoan cta cac SRR va ludi day lién tuc, c6 déng thoi do tir tham va dién thAm
am hi€u dung, cling nhu xac nhan sy khlic xa am cua vat li¢u bé‘mg thyc nghiém [7,
8]. Céc nghién ciru trén 1a cac nghién ctru ban 18 va dd mé ra mot hudng nghién ciru
moi trong linh vye khoa hoc vat liéu véi d6i tuong nghién ciru thudng duoc goi tén
la MM.

Vit liéu
bién hoa

4

Hinh 1.1. M6 hinh céu tao ciia vt liéu trong tw nhién va MM co cdu tric nhan
tao.
Nhin chung, tuong ty nhu céc vat li¢u trong ty nhién dugc cAu thanh tir cac
nguyén tu, cac vat liéu to hop nhan tao véi céc clu tric 6 co sd ¢6 kich thude nho

hon budc séng van co6 thé dugce coi 1a moi truong dong nhat vai cac thong so dién tir



vi md dua trén 1y thuyét méi trudng hiéu dung. Dua trén nguyén 1y do, bang cach
thiét ké cac nguyén tir nhan tao hay cac cau tric 6 co s, MM c6 thé vuot qua céac
gi61 han cua vat liéu thong thuong, moé rong dang ké cac dic tinh vat liéu va diéu
chinh tinh chat cta vat liéu theo v mudn chéng han nhu d0 tir thAm 4m [42], chiét suét
am [43], hap thy song dién tir [44], lam cham séng dién tir [45], ... V& co ban, ciu
tric 6 co s¢ cua MM thuong duoc thiét ké dang cau trdc cong huong (Hinh 1.1) dé
thu dugc cac dic trung dién tir mong muén khac nhau.

Dang c4u tric cong hudng dién thudng gap nhét 12 dang ciu tric dng ten cong
huong ludng cuc. Vat liéu tong hop bai cac day kim loai dai lién tuc, song song c6
kha nang sinh ra cac dao dong plasma o tan s rat thap so voi tan sé plasma cia kim
loai. Hién tuwong nay cd thé duoc dic trung bai su tan sic caa gia tri dién mdi hiéu
dung theo ham Drude véi do dién thim am dat dugc ¢ cac tan sb thip hon tan sb

plasma (wp), nhu thé hién trong Hinh 1.2(a).
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Hinh 1.2. M6 hinh liéi day kim logi va phé dé dién tham: (a) dai lién tuc va (b)
ngdan khdng lién tuc [48].

Déi véi cac ludi day kim loai ngan khong lién tuc, cac nghién ciru cho thay
rang cac vat liéu to hop tao bai luéi day ngan tuan hoan duoc dic trung bai phd tan
sac dang cong huang cua do dién tham hiéu dung khi cac lugi day khdng lién tuc nay

hoat dong nhu dng ten ludng cuc Vi tan sb cong huong xac dinh boi: fr =



c/ Zl\/a, trong d6 em 1a d6 di¢n tham caa ma tran tao boi ludi day [46,47]. Khi cong

huong di manh va dién trg suat caa day kim loai thap, do dién tham am c6 thé thu
duogc trong dai tin cao hon tan s6 cong hudng, nhu thé hién trong Hinh 1.2(b). Do
ban chit cong hudng, ving c6 do dién thim 4m thudng s& hep hon khi so véi cau tric
ludi day kim loai dai lién tuc.

Dang ciu tric cong huong thi hai thuong gap 1a cong huong LC. Théng
thudng, cau tric SRR chi yéu duoc sir dung dé tao ra do tir tham am [49]. Mic du
vy, mot s SRR ciing dwoc bién ddi dé thu duoc dap ting cong hudng véi dién trudng
Va tao ra d6 dién thim am, nhu trong Hinh 1.3 [49]. Ban chat vat ly cia SRR khi d6
van 1a cong huong dang LC véi tan s6 cong huong w = 1/4/LC.

(@ |4 a (b)
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Hinh 1.3. (a) Cdu tric SRR tao ra céng hwdng dién. (b) Phé gid tri phan thuc va
phan do ciia dé dién tham [49].
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Hinh 1.4. (a) M hinh vat liéu té hop tao bdi cac hat dién mdi dang cau. (b) Phé

gia trj dién tham va tir tham twong ng [52].
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Mot dang cau trdc cong hudng khac ciing duoc khai thac trong cau trac MM
la cong hudng dién mdi. Bén canh vat liéu kim loai, vat lidu dién méi c6 thé duoc
khai thac dé tao ra hién tuong cong huong. Hiéu tng cong huong Mie cua cac hat
dién moi cho phép tao ra cong huong tir va dién, do d6 dan dén d6 tir tham va do dién
tham am trong cac dai tan sé nhat dinh [50-52]. Hinh 1.4 trinh bay mat vi du vé cong

huong tao ra bai cac hat dién mdi hinh cau duoc sap xép tuan hoan.

Ddi véi cong huong tir, hai dang cau trac co ban thuong gap nhat trong cac
MM Ia ciu trac SRR (Hinh 1.5) va ciu tric cap day bi cat [cut-wire pair (CWP)]
(Hinh 1.6) [53]. Piém chung giita hai cu tric ndy nam & nguyén ly cong huong. T
truong Ngoai tao ra cac dong dién tron chay trong cau tric cia MM, tir d6 sinh ra mot
tir trudng cam ang mai. Xung quanh tan s cong huong LC cua cau tric, tir trudng

cam ttng cia MM bién thién manh va tao ra hién tuong cong huong tir.

(2) a 2r (b) (©)

jngm‘ai (S)
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d — =2 |J'Hiéu dung™ 1—
N a.
CB_SD \ﬁo S = |
) ) > |
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OI wPlasma tlr

~— ~—— S’
Hinh 1.5. (a) Cdu trdc SRR. (b) Nguyén Iy hoat déng. (c) Phé gia tri ciia dé tir
tham [49].

Diém khac biét co ban gitra hai cau tric nay nim ¢ sy phan cuc cua song dién
tir t6i dé c6 thé cam mg ra dong dién tron. Trong cau tric SRR, song téi s& song song
va tir trudng phan cuc vudng goc véi bé mat vong cong hudng. Véi cau tric CWP,
s6ng t6i s& vudng goc va tir truong s& song song voi bé mat CWP (song song voi
chiéu rong cua thanh CW). Do su khac biét ndy, MM sir dung cau trac CWP thuong
6 dang don 16p trong khi MM st dung c4u trac SRR thuong c¢d dang da 16p méi bao

pht duoc toan bo chim séng chiéu tai.
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Hinh 1.6. (a) Cdu trac CWP. (b) M6 hinh mach dién twong dwong [53].

Ngoai hai ciu tric SRR, CWP va cac bién thé cua ching, dé tao ra cac cong
huong tir trong MM, céc vat liéu dién moi véi cong huang Mie dang tir ¢6 thé dugc
khai thac nhu dd dé cap & phan trén. Bén canh d6, viéc tich hop céc vat liéu tir tinh
nhu ferrite cling ¢6 thé dugc sir dung dé khai thac cac dic trung cong huong sat tir
cua loai vat liéu nay [54].
1.1.2. Vit ligu bién héa hdp thu séng dién tiv va phan loai ciu tric

Mot trong nhiing ciu tric MA dau tién dugce dé xuat bai Landy va cac cong
su vao nam 2008 [21]. MA dé xuit dat duoc dinh hép thu tai tan s 11,48 GHz véi
d6 hap thy dat dén 96% trong mo phong va tai tan sé 11,5 GHz véi d6 hap thu xap xi
88% trong thuc nghiém. Kha niang hap thu séng dién tir duoc giai thich do hién tuong
cOng huong tir dugc cam Gmg boi sy twong tac gitra phan trung tm cla cau tric vong
cong hudng ¢ mat trude va cAu trac day bi cit & mit sau. Déng thoi, tinh chit dién
cling dugc diéu khién mot cach phu hop xung quanh ving cong hudng tir thong qua
cac tham sb cau trac ciia vat liéu. Nho d6, sy phdi hop tré khang cia MA va moi
truong khong khi duge tao ra. Luc nay, thanh phan séng phan xa bi loai bo do sy phdi
hop tro khéng, két hop voi thanh phan song truyén qua bi triét tiéu thong qua hién
tuong cong huong tir, dan dén hé qua 13 nang luong séng dién tir t&i bi hap thu bén
trong vat li¢u. Nang luong hép thu s€ dugc ti€u tdn qua hai co ché 14 ton hao dién moi
va ton hao Ohmic, trong 6 MA & ving tan s6 GHz dé xuét boi Landy, cha yéu tiéu

tan nang luong thong qua ton hao dién moi.
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T4m kim loai
phia sau

Cau trac hews
MA

(b)

T

Y tz(k)

Khéi _
ceramic BS

N\

Tam kim loai
© dan dién
Hinh 1.7. MA sit dung cdu triic: (a) ba I6p kim logi - dién méi - kim loai [57], (b)
chi ¢ kim loai [56] va (c) hai lop kim logi dién maoi [58].

Ké tir d6, nhiéu ciu tric MA khac nhau d3 duoc mé phong va kiém ching
bang thuc nghiém ¢ nhiéu ving tan s6 khac nhau, trai dai tt MHz [54,56], GHz
[57,58], song mm [59,60], THz [61,62], hong ngoai [63,64] va kha kién [65,66]. Nhin
chung, c6 thé phan loai thiét ké cta cau tric MA thanh mot sé dang co ban nhu trén
Hinh 1.7:
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- CAu trac dang ba 16p kim loai - di¢n moi - kim loai

- CAu trc chi c6 kim loai

- CAu trac dang hai 16p kim loai di€n moi

CAu tric dang hai 16p kim loai dién méi [Hinh 1.7(b)] ¢6 tinh chat chu yéu phu
thudc vao ciu trac va tinh chit noi tai cua vat liéu dién moi. Tan sd cong huong cua
MA dang hai 16p kim loai dién méi duoc quyét dinh béi cong hudng riéng cia 16p
cAu trac dién moi. Voi cau tric chi ¢6 kim loai [Hinh 1.7(c)], tin s6 cong hudng cia
MA ciing chi yéu duoc quyét dinh boi tan s6 cong hudng cua 16p cau tric kim loai
& trén. D61 v6i hai loai cau triic ndy, tam dong chi yéu dong gop vao viéc triét tiéu
thanh phan truyén qua dé ting cuong sy hap thu. Khac voi hai ciu tric trén, cong
huong cia cau tric dang ba 16p kim loai - dién méi - kim loai [Hinh 1.7(a)] dugc
dong gbp boi ca cAu trac kim loai & mit trén va tim kim loai & mat dudi. Trong ba
cAu tric néu trén, MA c6 thiét ké cau tric dang ba 16p kim loai - dién méi - kim loai
thuong duoc st dung do su da dang trong viéc lya chon vat li¢u cAu thanh, d& dang
trong ché tao va linh hoat trong thiét ké c6 thé phat trién thanh MA da 16p dé mé rong
déi tan. Bén canh do, béng cach thay thé tAm kim loai lién tuc & mat duéi bﬁng cAu
tric kim loai nhu & mat trén, MA dang ba 16p kim loai - dién moi - kim loai ciling c0
thé duoc t6i wu dé tao ra kha nang hép thu hai chiéu thay vi chi mot chiéu nhu cac

cau trac st dung tam kim loai lién tuc.

Kim loai
I Dbién moi
—— Dong dién E

-=== Dién truong

L,
L
A Cl
I
"

Hinh 1.8. MA si dung cau tric kim loai - dién méi - kim loai va mé hinh mach

dién twong dwong [67].
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Hinh 1.8 trinh bay m6 hinh thiét ké dién hinh cua MA st dung céu tric dang
ba 16p kim loai - dién méi - kim loai [67]. Trong d6, 16p kim loai & dudi cing 13 tAm
kim loai lién tuc dong vai trd chinh trong viéc loai bo hoan toan thanh phan truyén
qua trén toan bd dai tan hoat dong. Lop dién moi ¢ gitra dong vai trd nhu mét dién
mo1 hi€u dung gitra hai 16p kim loai & trén va ¢ dudi. Lop kim loai ¢ trén cung khong
lién tuc déng vai trd quan trong trong viéc xac dinh tan sé hap thu. Bang cach thiét
ké kich thudc va hinh dang cua 16p kim loai trén cing nay, cong hudng co thé duge
tao ra & bat ky tan s6 mong mubn nao. Ciu trac MA c6 thé duoc mé hinh hoa bing
mo hinh mach tuong duong dua trén dac trung cong hudng cua vat liéu. Nhu trén
Hinh 18, MA hoat dong dua trén hién tuong cong hudng tir (hﬁu hét cac MA dang ba
16p kim loai - dién moi - kim loai cling dua trén hién tuong cong hudng tir), duoc dac
trung boi dong dién doi song gitta 16p kim loai & mat trén va mat dudi. Do do, tan sb
cong hudéng ciia MA c6 thé duge mo hinh hoa va tinh toan uéc lugng thong qua mod
hinh mach dién tuong duong trén Hinh 1.8.

Vé mit co ché hoat dong, MA st dung cAu truc dang ba 16p kim loai - dién
moi - kim loai cling hoat dong duya trén sy phdi hop tré khang xung quanh tin sé cong
huong tir nham triét tiéu thianh phan phan xa, trong khi thanh phan truyén qua bi chin
hoan toan do tdm kim loai lién tuc & mat sau. Nang luong hép thu sé duoc ti€u tan tai
tan s6 cong hudng tir thong qua ton hao dién méi, chu yéu xay ra ¢ tan s6 thap GHz,
va théng qua ton hao Ohmic, chil yéu xay ra & tan sé cao THz.

1.2. Nguyén ly diéu khién tinh chat dién tir ciia vat liéu bién héa bang tic dong
ngoai vi
1.2.1. Diéu khién tinh chét di¢n tiv ciia vat liéu bién héa bang tic dong co hoc

Nhu d4 trinh bay & muc trudc, tinh chat dién tir cia MM ndi chung va MA néi
riéng phu thudc vao cac tham s cau tric, trong d6 c6 do day cua I6p dién moi ¢ giira.
Dua vao d6, Kim va cac cong su di dé& xuat mot MA c6 thé diéu khién duoc tan sé
hap thu bang phuong phap co hoc [68]. Phuong phap co hoc duoc xay dung bang
cach tich hop mot co ciu truyén dong vao MA. Phuong phép sir dung co cau truyén
dong nay phu hop dé ting dung cho cac MA ¢6 kich thugc Ién hoat dong ¢ viing tan
s GHz. MA duogc thiét ké dua trén cau tric kim loai/dién moi/kim loai dé khai thac

cong hudng LC nhu trén Hinh 1.9. O co s& cua cau tric MA dugce dé xuat bao gom
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l6p dién mobi FR4 c6 d6 day cb dinh va 16p khdng khi véi d6 day dugc kiém soét bang

co hoc théng qua bo truyén dong.

Cau tric
dong
TAm
dong +——
lién tuc
B pong [ FR-4 Khéng khi
(@ (b) (©)

Hinh 1.9. Cdu triic 6 co s6 ciia MA hoat dong & vimg GHz: (a) dang ba chiéu, (b)

hinh chiéu mdt ngang va (c) hinh chiéu mdt trén [68].
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Bo truyén dong I—'
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Bovixirly Vat lidu bién héa hip thu

()

1. Lép cau trac vat liéu bién héa 2. Lép kim loai phia sau
3. Bo truyén dong 4. Bang mach diéu khién

(b)
Hinh 1.10. (a) So dé khéi cia cdu hinh MA thyec nghiém tich hop co cdu truyén
déng. Miii tén thé hién qud trinh diéu khién. (b) Hinh dnh phéng dai cia MA va
cac bg phdn ciia co cau truyén dong: (1) Lép cau tric cong hwong cua vdt liéu
bién héa ¢ mdt trudc, (2) Lop kim logi lién tuc ¢ mat sau, (3) Bé truyén dong, (4)
Bang mach diéu khién [68].
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Hinh 1.10(a) trinh bay so d6 khéi cua mau ché tao MA c6 kha ning diéu khién

tinh chat hap thy bang tac dong co hoc. Trong nghién ctiru ndy, mau MA c6 kich thuéc

téng thé 289 mm x 289 mm, véi 17 x 17 6 co sd. Lop FR-4 trén cing va l6p FR-4

duéi cung duogc két ndi vat Iy va duoc hd trg bai bbn tru dién méi nam trong céc ng

dé tao thanh co cau dich chuyén. Céc cot tru duoc san xuat bai may in 3D Ultimaker2

cua Ultimaker. Mét b truyén dong Actuonix PQ12-P-100: 1 duoc gan vao mat sau

cua 16p FR-4 dudi cing nhu thé hién trong Hinh 1.10(b) va nd c6 thé day hoic kéo

l6p FR-4 duéi cung doc theo céc 6ng tru thong qua bo vi xir 1y véi dién 4p mot chiéu

6 V. Khi dién 4p mot chiéu bi loai bd, bo truyén dong s& dung lai va gitt nguyén vi

tri. Dong dién dirng cua nd 1a 550 mA ¢ 6 V. Lyc t6i da cia bo truyén dong 12 50 N

va toc do tdi da ctia n6 13 10 mm/s. Co cau truyén dong nay giup diéu khién do day

cua lép khéng khi cia mau MA trong khoang tir 17 dén 26 mm.
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Hinh 1.11. (a) Hé sé phdn xa do dac ciia MA ¢ céc gia tri dé day khac nhau cuia

l6p khdng khi. (b) Sw phu thudc cia tan sé céng hwdng vao dg day 16p khong khi

nhau cia do day I6p khdng khi tp tir 17 dén 26 mm. C6 thé thay rang tan sb cong

T T
5 5.0 5.5

T T T
6.0 6.5 7.0 75

Tan s6 (GHz)
(a)

Hinh 1.11(a) cho thay phé phan xa do duoc cua mau MA & céc gia tri khac

o
N
!

(c)

T T T T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Do day ¢, (mm)

(b)

ciia MA. (c) Cdu hinh do dac mau MA [68].
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huong giam tir 6,86 xudng 5,78 GHz khi t, tang tir 17 dén 26 mm. Mdi lién hé gitra
tan s6 cong huong va do day 1op khong khi duoc biéu dién nhu trén Hinh 1.11(b).
Két qua cho thay tan s6 hip thu cia MA gan nhu phu thudc tuyén tinh voi do day 16p
khong khi theo ham sé c6 dang y = -0,12x + 8,9. B déc cua duong cong tuyén tinh
chi ra rang mtrc do diéu khién tan sé hap thu caa MA nay 1a 0,12 GHz/mm.

Niam 2021, Piper va cac cong su dé xuat mot MA c6 thé diéu khién duoc tinh
chat hap thu ¢ viing THz théng qua thiét bi truyén dong ap dién [69]. Hinh 1.12(b)
cho thay hinh anh hién vi quang hoc cua c4u tric cac SRR tuan hoan trén dé thach
anh. Cac SRR lam tir vang c6 chiéu dai canh 12 45 um va do day 1a 100 nm, duoc ché
tao trén dé thach anh bang phuong phap quang khic. Mot 16p vang lién tuc dugc gan
riéng biét trén mot bé dich chuyén 4p dién nhu trén Hinh 1.12(a). Lép cau tric SRR
tuan hoan két hop véi 16p guong phan xa tao thanh mot MA véi kich thuéce cua
khoang khdng khi & giita c6 thé diéu chinh dugc. Khoang cach giita 16p vang lién tuc
véi 16p cau tric SRR dugc diéu khién véi do chinh xéac 10 + 0,6 nm bang céch su
dung bé do ap dién.

May quang phd THz theo mién thoi gian dugc str dung trong cu hinh phan xa
dé do tin hiéu phan xa caa mau MA. Hinh 1.12(c) la thiét 1ap thi nghiém do dac su
dung may quang pho THz theo mién thoi gian, duoc két hop vai cau hinh giao thoa
ké anh séng trang dé hiéu chuan do day cua khoang. Do phan xa mién thoi gian THz
cua thiét lap dya trén mot hé thong thuong mai (Mini Z, Zomega Terahertz
Corporation) c6 chira tia laser xung cuc nhanh tao ra THz bang céch sir dung dng-ten
quang dan (PCA), trong khi phép do xung THz dugc thuc hién bang cach sir dung
mét hé thong phét hién hiéu ang ZnTe Pockels dua trén ling kinh phan cuc vVéi cac
diode quang can bang.

Mot giao thoa ké anh sang trang & ving nhin thay riéng biét duoc sir dung dé
thiét 1ap do song song cua cac bé mit va hiéu chinh do day cua khoang. Ban dau, dau
ra chuan tryc tir ngudn sang siéu lién tuc (Fianium) duoc sir dung 1am ngudén dai rong
va anh sang phan xa trén dai budc séng tir 600 dén 800 nm duoc phan tich bing quang
pho ké (Ocean Optics). Khoang cach cua cac van giao thoa etalon duoc st dung dé
xac dinh d6 day cua khoang tai mdi diém dit liéu trude khi thuc hién thi nghiém do

THz. Chim &nh sang kha kién dugc ghép vao duong dan chim tia bang cach sir dung
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mot guong co thé thao roi trén mot gia d tir tinh va guong nay duoc dwa ra khoi

duong dan chum tia THz sau mdi budce hiéu chuan.

(a) Anh sang trang (c) Laser xung
bd femto-gidy

. SRR§ sl } ‘ Thach anh
A ik 7 il I PC Té béO
(b) B¢ do ap dién Pockels

\m .

, Ngubn anh
Gurong c6 thé ] sang trang

thao roi 4

a

W
|

..................... - May
quang phd

Hinh 1.12. Cdu hinh thic nghiém: (a) M6 hinh cdu tric MA. Mt kim logi vang
phdn Xa dwoC gan trén mét bé ap dién dé diéu khién khoang céach giira tam vang
va lép cdu tric SRR sap xép tuan hoan. b) Hinh anh kinh hién vi quang hoc lép
cau tric SRR tuan hoan lam tir vang trén dé thach anh. c) Thiét ldp phép do tin
hiéu phdn xa ¢ tan sé THz trong mién thoi gian va phép do giao thoa dnh sdng

trang dé xdc dinh dg day khoang [69].

Buc xa THz duoc chuan truc va hudng vé phia hdc bang cach sir dung guong
parabol bang vang. Mot tim silicon day 5 mm duoc sir dung 1am bo tach chum dé
huéng birc xa THz phan xa t6i hé thong phét hién THz. Trong phan tich tin hiéu phan
xa THz mién thoi gian, su hién dién caa phan xa khdng mong muén tir cac phan khac
nhau cuaa hé thi nghiém 12 mot van dé cu thé co thé 1am phuc tap thém phan tich. Do
d6, mot s6 phan xa nguoc THz khdng mong mudn tir cac canh cua gia d& miu da
duoc triét tiéu bang cach su dung hai khau do duong kinh 10 mm dit phia trudc SRR
trén mau thach anh, nhu thé hién trong Hinh 1.12(a). Hon nita, b tach chum silicon

v6i do day 5 mm dd duoc chon dé cac xung bi tré gay ra bai phan xa nhiéu lan cua
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bo tach chum duoc dit cach nhau du xa va suy giam du dé tranh trung lap véi xung
duoc do dac. Bang phép bién d6i Fourier, phé mién tan sé6 THz cia mau MA dugc
do cho cac do day khoang khéac nhau. Tin hiéu dwugc chuan héa véi qua trinh quét
mién thoi gian THz tham chiéu, trong d6 MA c6 d6 day khoang 13 50 um. Tai d6 day
cua khoang nay, dap ang phd bang phang khi khoang céch cua khoang tiép can mot
nira budc song, dan dén mot ndt cua dién truedng THz tai vi tri cua cac SRR, va do
d6, anh huong cua SRR trong phd 1a nho nhat. Phuong phap nay duoc phat hién la
mang lai két qua tot hon nhiéu so véi cac phuong phap chuan héa tin hiéu nén khac,
chang han nhu thay thé SRR trén mau thach anh bang chat dé thach anh tron, do
nhitng thay doi nhé khong kiém soat dugc vé do day quang hoc ¢ anh huong 16n

dén qua trinh chuan hoa.
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Hinh 1.13. Phé phan xa ¢ viing THz cho cac gid tri khac nhau ciia kich thiréc
khoang. (a, b) Két qud do dac ¢ hai lan do khéc nhau va (c) két qua md phéng.
(d-f) Céc gia tri tan sé cong hueng duwoc chudn hoa theo tan sé hap thu hoan hao
f0 (d), gia tri cuc tiéu cua pho phdn xa trén (e) thang tuyén tinh va (f) thang dB,
thay doi theo d¢ day khoang. Dz liéu dwoc hién thi cho hai lan do thuc nghiém

(ddu chéo, dau cham) va di lieu md phéng (dwong lién) [69].
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Hinh 1.13(a) va 1.13(b) biéu dién phd phan xa thuc nghiém cua MA cho cac
gia tri khac nhau cia d6 day khoang duoc diéu khién tir 10 dén 45 pm, trong d6 hai
tap dit liéu trong ng vai cac 1an chay thir nghiém khac nhau duoc danh diu twong
tng 1a Thi nghiém 1 va 2. Thi nghiém 1 va 2 1a cac thi nghiém giéng hét nhau st
dung cung mot SRR trén mau thach anh va I6p guong vang nhung dugc thyuc hién
Vvéi viéc sap xép lai hoan toan thiét 1ap thi nghiém va vao nhitng ngay khéc nhau. Céc
két qua md phong twong ting cho cting SRR va kich thuéc khoang duoc thé hién trong
Hinh 1.13(c). Phé tin hiéu phan xa phu thuc nhiéu vao su khoang cach giira SRR va
guong vang, va cho thay sy suy giam cudng do cong huong rd nét. Hinh 1.13(a) cho
thay cuc tiéu phan xa c0 thé dat dén -34 dB, xay ra ¢ do day khoang xap xi 18,1 um,
trong khi Hinh 1.13(b) c6 cuc tiéu phan xa dat dén -45,8 dB, xay ra ¢ do day cua
khoang ¢& 17,4 um. Céc cuc tiéu trong tin hiéu phan xa lan luot & tan sé 575,6 va
591 GHz trong hai thi nghiém. Trong khi d6, két qua mo phong sir dung mé hinh
phan tir hitu han trong Hinh 1.13(c) cho thay do phan xa giam xuéng -66,7 dB ¢ tan
$6 561,1 GHz. C6 thé thay, MA & viing THz trong trudng hop nay cha yéu diéu khién
bién do hap thu thay vi tan sb hap thu.

1.2.2. Diéu khién tinh chdt di¢n tiv ciia vit ligu bién héa bang dién dp ngoai

Yang Liu va cac cong sy da thiét ké MA c6 thé diéu chinh dugc bang dién ap
ngoai bang céach sir dung cac mau ITO va diode varactor [70]. Bang tan hoat dong
hiéu qua cia MA nay 1a bang tan S, ¢ thé diéu chinh tan sb dic trung bang céch thay
d6i dién 4p dat vao. MA trong sudt va diéu chinh duoc bang dién ap ngoai nay hua
hen cho nhiéu wng dung trong cho céng nghé tang hinh va che chan dién tu.

Mau MA bao gém ba 16p nhu thé hién trong Hinh 1.14. Lép trén cung 1a cac
cau trdc lam tir ITO ¢6 vai dién tra bé mat 1a 3,13 Q. L6p giira 1a dé thuy tinh va dudi
cung 1 16p ITO nguyén ven co cung dién trg bé mat véi 16p trén cing. Mot linh kién
ngoai vi dugc str dung ¢ trung tdm cua 6 co so. Linh Kién ngoai vi duoc lua chon la
diode bién dung, c6 mé hinh mach dién nhu trong Hinh 1.15. V& co ban, dép (ng
dién tir cua diode bién dung twong duong nhu mot mach dién véi cac thanh phan
cuon cam (Ls), dién tré (Rs), dién dung (Cp) va diode (Ct). Khi dién 4p nguoc dugc
dit vao, gia tri dién dung Cp sé& bi thay doi theo gi4 tri dién ap ngoai. Dién dung cua
né c6 thé giam tir 2,22 dén 0,30 pF dudi dién ap dat vao tir 0 dén 20 V.
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Thuy tinh

Hinh 1.14. (a) M6 hinh thiét ké é co s¢ ciia MA. (b) Anh mdt trén va cac tham sé
cau tric cia é co sé. (€) M6 hinh va (d) anh mau thuc té ciia MA diéu khién bang
dién ap ngoai [70].

Rs Ct

Coéng 1 Ls AA N DI Cong 2
—"VV\__ M

Cp
Hinh 1.15. Gidn do mach dién tirong dwong cua diode [70].

Qua trinh ché tao mau duoc thé hién dudi dang so d6 trong Hinh 1.16(a) -
1.16(c). Pau tién, mot I16p ITO dugc phu trén dé thuy tinh bang phuwong phap phuin
Xa magnetron. Sau do, cac mang cau tric vi mé duoc xir ly trén bé mat miu bang
phuong phap khic laser. Cudi cung, diode dugc han vao bé mat mau. Mau cudi cing
dugc thé hién trong Hinh 1.16(d). Phé hap thu duoc do dac biang may phan tich mang
vector (N9918A) ¢ trang bi ng dan song hinh chit nhat (WR-284). May phan tich
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mang vecto duoc két ndi véi cac dng dan song théng qua cac dudng truyén dan tin

hiéu va miu dugc dit gitra hai 6ng din song dé kiém tra théng sé phan xa.

b
@ c— v '
e -
}L A\ _ Nguon phat laser
A Biaphinxa’ ¢4y tric ITO tuan hoan Pé& thiy tinh

IT0" | Pé&thiy tinh \ :

| // N\ L /

B
(© (d) Ong din séng
T
—— Sung han

D€ thay tinh

Pi-6t bién dung/‘

P
/

May phan tich -
mang véc-to
Hinh 1.16. Cdc budc co ban ché tao mdu MA: (a) phin xa I6p ITO layer, (b) dn
mon cdu tric bang laser va (c) han cac diode trén bé mdt. (d) Bé tri hé do sir
dung may phéan tich mgng [70].

Phé hap thu do dac va ndi suy caa miu dugc thé hién trong Hinh 1.17(a) va
1.17(b), twong Gmg, trong d6 bién do cuc dai cua dinh hap thu vuot qua 0,8. Dudi cac
dién ap ngoai dit vao khac nhau, cuong do caa dinh hap thu co thé diéu chinh khoang
10%. Dai tan hap thy cling c6 xu huéng rong ra khi dién ap ngoai ting dan. Hinh
1.17(c) va 1.17(d) cho thay sy bién doi cua tan s hap thu va do hap thu trong md
phong va thuc nghiém khi dién ap dat vao thay doi tir 0 dén 15 V. Ca két qua mo
phong va thuc nghiém déu cho thay tan sb cua dinh hap thu 1a dich chuyén vé tan sé
cao khi tang dién ap phan cuc nguoc trén diode bién dung. Piéu ndy c6 thé duoc giai
thich do khi ting dién 4p phan cuc nguoc, dién dung cua diode bién dung Ct giam,
dan dén giam tong dién dung C. Do d6, tan s6 dinh hap thu s& bi dich chuyén vé phia

tan sd cao.
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Hinh 1.17. Phé hdp thu (a) do dac va (b) néi suy dira trén cac két qua thuc
nghiém ¢ céc gid tri dién ap ngoai khac nhau. So sanh két qua md phéng va thuc
nghiém cua (C) tan sé va (d) cuong dé dinh hap thy thay déi theo dién dp dat vao

[70].

Mot mau thiét ké so do cuia MA khéc c6 thé diéu khién bang dién ap ngoai,
hoat dong ¢ ving THz duoc trinh bay chi tiét trong Hinh 1.18(a—c) va hinh anh thiét
bi duoc ché tao duoc hién thi trong Hinh 1.18 (d) [71]. Thiét bi nay 1a mét ciu tric
dang kim loai/dién méi/kim loai véi dé dién moi Rogers 5880 Duroid day 0,254 mm,
¢ kha nang dan hoi linh hoat. L6p trén cing bao gom mot mang mong graphene
duoc trai 1én mot mang mong vang (200 nm), lang dong trén dé, tao thanh maot 16p
kép graphene/vang. Hai l6p nay duoc quang khic dong thoi sao cho cau tric vang va
cau tric graphene chong 1én nhau (duoc danh dau khung nét dat trong Hinh 1.18(b).
Lép dudi cing 1a mot mang mong bang vang (200 nm, & mit sau dé). Thiét ké cau
trdc MM Ia mot mang kim loai vai cac khe cd hinh dang chit thap Jerusalem sip xép
tuan hoan. Kich thitc 6 co so cua cau tric MM 1a 450 pm x 450 um. Cau tric khe
chir thap Jerusalem duoc chon dé dat duoc hé sb pham chit Q cao (d6 chon loc tan

s6 cao). Cau tric nay kéo dai quing duong cua dong dién tai tan s6 cong huang, dan
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dén kich thudc 6 co s& nho hon va MA tré nén nhé gon hon. Cac khe chéo ciing gop
phan tang cuong d6 on dinh cua vat lidu dbi véi goc toi cia song THz. Hinh anh trong

Hinh 1.18(d) hién thi mau MA ché tao c6 chat lwong cao véi hinh dang ciu tric rd

nét.

(a) (b)

T T T 0'6V DC

.............. s 8l g
£ | . e Graphene cau trécvatiieu bign héa hailép
< T|...... . ... __a\ ’"i"i"'."ii"i"i"i"'-'xi"i"i'i"'-"i_
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Hinh 1.18. () M6 hinh cdu tric 6 co sé va kich thiréc cia MA. (b) Mdt cat ngang
cia MA. (c) Sor do minh hoa MA diéu khién bang dién &p ngoai ¢ ving THz. (d)
Mau vt liéu dwroc ché tao véi hinh dnh quang hoc dwoc phdng to hién th; cau
trdc cua MA[71].

Hinh 1.19(a) biéu dién hé s6 phan xa ¢ xung quanh tan sé cong huong véi dién
ap dat trong khoang tir 0 dén 6 V. C6 thé thay, bién do cia cong hudong duoc diéu
chinh rd rét khi thay d6i dién ap. Su diéu chinh dién &p phan cuc tir 0 dén 6 V di lam
cho bién d¢ tai tan s cong huong thay doi khoang 16 dB. Hé s6 pham chat Q thu
duoc kha cao dat gid tri 19 & 6 V. Ngoai ra, dic diém diéu bién caa mau vat liéu [Hinh
1.19(c-f)] c6 hai viing riéng biét. Trong ving dién ap thap tir 0 dén 3 V, ¢ rt it thay
d6i vé dic trung cia cong huong. Tuy nhién, trong ving dién &p tir 3 dén 6 V, tinh
chat cong hudng thay doi rd rét va thay doi mot cach tuyén tinh hon. Bién d6 cong
huong duogc tang tir khoang -18 dén -25 dB va tan so thay doi tir 0,192 dén 0,187
THz. D6 pham chit Q ciing c6 xu hudng twong ty, ting tir 12 1én 19, va ciing dugc
thé hién qua viéc d6 ban rong phd (Full width at half maximum - FWHM) bi suy giam
di 41%. Kha nang diéu chinh bién d6 cong huong cia MA trong khoang 16n véi dai
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dién 4p thap (3 - 6 V) va co thé dao nguoc [Hinh 1.19(b)] khién cho vat liéu cé kha

nang tng dung cao hon trong thyc té.
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Hinh 1.19. Két qua thurc nghiém diéu khién tinh chdt ciia MA ¢ tan sé xung quanh
0,2 THz. (a, b) S bién dai ciia phé phan Xa duwéi dién &p phan cuc khéc nhau,
phan cuc cia dién ap trong (b) bi ddo nguot o Véi trieong hop (). Anh huong

cua gia tri dién dp lén (c) bién dg céng hwong (x 0,3 dB), (d) tan sé céng hweng
(+ 2 x 10* THz), (e) Bé ban réng FWHM cua phé (+ 3 x 10 THz) va (f) hé sé
pham chat Q (x 0,5) [71].
O tan s6 THz, d6 dan caa graphene tuan theo ham Drude, bj chi phéi cha yéu

boi qué trinh dich chuyén noi ving. Mot dién ap dat vao cé thé dugc sir dung dé thay
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d6i mtrc Fermi va, do do, 1am thay d6i d6 dan dién trong dai cua graphene. Diéu nay
khdng thé xay ra bén trong 16p vang, cho thay rang graphene chiu trach nhiém chinh
cho tat ca cac co ché diéu chinh. Viéc thay doi d6 dan cua graphene trong lép kép
dan dén hai hiéu tng diéu chinh. Hiéu tng dau tién phét sinh tir dién tro twong duong
cia md hinh mach cong huéng RLC. Sy thay ddi d6 din dién trong 16p kép
graphene/vang phan cuc dién 4p (dién cuc trén) lam thay doi sy phéi hop tré khang
cua cau tric cong huong, dan dén 1am thay doi bién do cong huang. Hiéu ang thi hai
lién quan dén sy bién d6i do dan dién noi viing cua graphene 1am thay ddi su hap thu
birc xa THz ctia ban than graphene. Piéu nay kéo theo su thay ddi cua do hap thuy trén
toan bo pham vi ving THz do dac, bao gom ca ving cong hudéng va khong cong
huong. Do d6, su diéu chinh tinh chat hap thu cua MA quan sat duoc 1a su két hop

cua ca hai hiéu ung nay.
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Hinh 1.20. Két qua mo phong phé phan xa ciia MA khi thay déi dg dan cua
graphene tir 40 dén 250 mS [71].
Nhan xét trén cd thé duoc giai thich cu thé thong qua két qua mé phong phd
hap thu cia MA khi thay d6i d6 dan dién cua I6p graphene nhur trén Hinh 1.20. Bién
d6 cuc dai md phong thay dbi tir -17 dén -22 dB twong ng voi do dan graphene thay
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ddi tir 40 dén 100 mS. Céc gi4 tri ndy gan véi cac gia tri duoc quan st bang thuc
nghiém 1a -18 dB ¢ 0 V va -25 dB ¢ 6 V. C6 thé uéc tinh ring tong pham vi diéu
chinh d6 dan graphene trong thuc nghiém vao ¢& 60 - 75 mS. Dai diéu chinh nay la
kha I6n va dugc thuc hién trong khoang dién ap dit vao 1a twong ddi nho.

1.2.3. Diéu khién tinh chdt di¢n tiv ciia vét lidu bién héa bang tiv truwong ngodi

Hé sé dién méi thuong anh huong dén tan sé hap thu cua vat liéu bién hoa.
Mot cach tuong tu, néu vat liéu tir duoc st dung thay vi dién mai, tinh chat hap thu
cua MA ciing s& phu thudc vao do tir tham. Cac vat liéu tir tinh thudng c6 do nhay
I6n d6i véi tir truong. Do d6, MA tich hop vat liéu tir ciing 1a mot cach tiép can hiru
hiéu dé c6 thé diéu khién tinh chat hap thy thong qua tir truong ngoai dat vao.

Wang va cac cong sy da dé xuat moét MA cd thé diéu khién duoc tinh chat
bang tir trudng ngoai [72]. M6 hinh céu trdc cia MA duoc thé hién trong Hinh
1.21(a), trong d6 c6 tam khdi ferrite dat trén mot mat phang nén bang kim loai dong.
MAi ferrite duoc 1am tir garnet sat yttri (Y1G) véi hé sb ton hao 1a tan § = 0,0002. T
hoa bao hoa, do dién tham twong d6i va do rong cong husng lan luot 1a 41Ms = 1850
Gs, & = 14,4 va AH =20 Oe. Ph6 hap thu cia MA trén Hinh 1.21(b) cho thay hai dinh

hap thy, ndm & 9,1 GHz va 9,48 GHz, c6 hiéu suat hap thu lan luot én téi 99% va

97%.
S
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Hinh 1.21. (a) M6 hinh cdu trdc cia MA sir dung vt lidu tir dige dé xuat. (b) Pho
phan xa va phé hdp thu cia MA véi Ho = 2600 Oe [72].
Mau MA sir dung vat liéu tir d duoc ché tao va do dac nhu thé hién trong
Hinh 1.22. Mau duoc dwa vao mot 6ng dan séng hinh chit nhat bang tan X WR90
(22,86 x 10,16 mm?) va tir truong dat vao duoc tao bdi mot nam cham dién nhu trong

Hinh 1.22(a). Nhu trong Hinh 1.22(b) va 1.22(c), két qua thuc nghiém gan nhu twong
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tu v6i két qua mé phong. Trong d6, phd hap thu bi dich chuyén vé phia tan sé cao khi
tir cudng do tir truong ngoai ting dan. Piéu nay dugc giai thich 1a do tan sé cong
huong sét tir riéng cua khéi ferrite bi dich chuyén vé tan s cao hon khi tir truong

ngoai dat vao dugc tang cuong.
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Hinh 1.22. (a) Mdu ché tao MA va nam chdm dién. Phé hap thu (b) do dac va (c)

mo phong dudi cac tur truong khac nhau [72].
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Dua trén nghién ctru ndy, Wang va cac cong su ciing da phat trién thanh cong
mot MA dai rong c6 thé diéu khién duoc bang tir truong [73]. O d6, thay vi cac cau
trdc hinh khéi, vat liéu tir duoc ché tao thanh cac ciu tric ¢é dang hinh chit U nhu
trén Hinh 1.23. Két qua thuc nghiém [Hinh 1.24] cho thiy, d6 hap thy cao trén dai
tan s6 rong cia MA duoc duy tri twong ddi on dinh va phd hap thu duge diéu khién
dich vé phia tan sb cao khi cuong d6 tir trudng ngoai dat vao duoc ting cuong.
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Hinh 1.24. (a) MA ddi réng dwoc ché tao va hé thong thir nghiém nam chdam dién.
(b) Phé hdp thu do dac trong céc tir trirong ddat vao khac nhau [73].
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1.2.4. Piéu khién tinh chit dién tir ciia vt liu bién héa bang nhigt dé

Trong phan nay, két qua nghién ctu tiéu biéu vé mot vat liéu bién hoa hap thu
song dién tir diéu khién bang nhiét do [thermal-switchable metamaterial absorber
(TSMA)] sé& duoc trinh bay. Nam 2022, mot TSMA dd duoc Wang va cac cong sy dé

xuat dya trén vat liéu chuyén pha kim loai — dién mdi vanadium dioxide (VO2) [74].

Song toi

W

Bé mat ciu tric

Lép kim loai iién tuc
()
Hinh 1.25. (a) Thiét ké MA c6 cdu tric kim logi/dién méi/kim logi va (b) md hinh

Mach dién tuwong duong: Zo 1a tro khdng cua khéng khi, Zin 1a tré khang cua mach
dien, R, L, C twong ung la dién tro, cam khdng va dién dung cua lop mat trén, Zq

la tré khang cia dién mdi véi tam dong dang sau [74].
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Hinh 1.26. (a) Thiét ké MA c6 cdu trac kim logi/dién moi/kim logi duweoc tich hop
VO2 va (b) md hinh mach dién twong duwong [T4].
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Mang mong VO, duoc ling dong trén dé sapphire bang phdn xa magnetron
sau d6 1a xir Iy u chan khdng. Tiép theo, mang VO da chuan bi duoc cat thanh cac
chip nho dong vai tro 1a cac phan tir giup diéu khién tinh chat cia MA bang nhiét do.
Thiét ké nguyén mau caa TSMA htra hen ¢6 nhiéu tiém ning ¢ng dung trong ang-
ten, cam bién, bo do c6 thé diéu khién linh hoat. Md hinh ciu tric caa MA dang ba
I6p kim loai - dién mdi - kim loai tich hgp VO2 duoc trinh bay nhu trén Hinh 1.25 va
1.26.

b0l o]
Ll g T

i e b

:

-

Hinh 1.27. Mdu vat liéu bién hoa hdp thu séng dién tir diéu khién bang nhiét do
(TSMA) (anh trén-trai), TSMA vdi d@é gia nhiét (anh trén-phdi), va anh cdu hinh
do dac cia TSMA [74].
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Hinh 1.28. Phé phdn xa mé phong va do dac cia TSMA [74].
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M6 hinh thi nghiém diéu khién tinh chét hap thu bang nhiét do duogc thé hién
trong Hinh 1.27. Phé hap thu duoc do bang may phan tich mang vecto (PNA Network
Analyzer N5224B, KEYSIGHT) st dung 6ng dan song dang tim song song, va dai
tan khao sét 1a 6-8 GHz. Cac mau duoc do dac ¢ nhiét d6 phong va 100°C. Két qua
thi nghiém trong Hinh 1.28 cho thay cuc tiéu phan xa cua mau MA 1a -16 dB ¢ 7,1
GHz ¢ nhiét &6 phong, sau khi VO chuyén pha, cuc tiéu phan xa tang 1én -8 dB va
dich chuyén vé 6,3 GHz. Su gia ting do tu cam ¢ pha kim loai 1a nguyén nhan cho
su dich chuyén cua tan sé cong huong vé phia tan sé thap trong két qua do dac.

Mot MA diéu khién bang nhiét @6 hoat dong & ving THz di dugc nghién ctu
[75] véi ciu tric 6 co sé dugc miéu ta trong Hinh 1.29(a) va 1.29(b), bao gdbm bdn

I6p vat lidu vang/SU-8/VO2/vang. Cac tham s6 cau tric c6 thé duoc tim thay trong

Bang 1 va anh ciia mau MA ché tao duoc thé hién trén Hinh 1.29(c).

(a) (b) h

Hinh 1.29. (a) Hinh anh ba chiéu ciia cdc é don vi. O ddy, cdc I16p kim logi 1a
phan mau vang, 1ép SU-8 1a phan mau xam va lép VO3 1a phan mau xanh luc. (b)
Mt cdt ngang xoz Cia é don vi dwoc dé. (c) Anh SEM cia mau [75].

Bang 1.1. Bang gia tri cac tham sé cdu tric cia MA duegc tich hop VO, [69].

Tham sb cau tric | P D hy h, hs ha

Giatri (um) 5 2 0,55 55 5 1,25
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Anh huéng cia nhiét dd méi trudng ddi véi mau MA duoc thé hién trong cac
thi nghiém nhu trong Hinh 1.30 (Cac thdng s cau triic duoc giit nguyén va mau duoc
dit trong khong khi). So dd nguyén ly cua qué trinh cam bién nhiét duoc thé hién
trong Hinh 1.30(b). O giai doan dau, nhiét d6 dugc ting cham tir 300 K dén 335 K
(thdp hon nhiét d6 chuyén pha caa VO2). Po hap thu cia mau ting nhe, tir 90,1% lén
90,9%, chi ting 0,8%, nhu trong Hinh 1.30(a). Su thay d6i vé tan sé cong huang ldc
nay chi la 0,07 THz. Trong giai doan tht hai, nhiét d6 cia mau lién tyc tiang tir 335
K 16n 340 K, do d6 dat dén nhiét d6 chuyén pha cua VO2. Hiéu suat hap thu caa MA
duogc ting cudng dang ké, bién do hap thu tang tir 90,9% Ién 94,2% va tan sb cong
huong tang 1én thanh 8,47 THz. Khi nhiét do méi truong tiép tuc ting tir 340 K dén
400 K, @6 hap thu caa MA 1a 98,2%, 99,3% va 99,7% tuong (ng tai tan sé cong
huong 1a 8,83 THz, 9,11 THz va 9,37 THz. Luu y rang, khi nhiét d6 méi truong vuot
qua nhiét d6 chuyén pha cua VO3, ca do rong pho hap thu va hiéu suat hap thu tong
thé déu duoc ting cudng. Do dich chuyén tan s dat duoc I 1,64 THz tng vai khoang
chénh léch nhiét 6 duge diéu khién l1a 100 K.
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Hinh 1.30. (a) Phé hdp thu do dwroc trong qué trinh gia nhiét. (b) So' @6 nguyén Iy
cua thuc nghiém [75].

1.2.5. Diéu khién tinh chét di¢n tiv ciia vit ligu bién héa bang quang hoc

Phan nay gisi thiéu mot MA diéu khién bing quang hoc, sir dung kich thich
quang cua hat tai trong GaAs dé diéu khién linh dong dap @ng cua cau tric cong
hudng dién dang vong co rénh (eSRR) trén cac 16p dém GaAs [76]. Hinh 1.31(a) mo
ta so d6 cia MA, duoc kich thich bang chum tia 800 nm. O co s cia MA (Hinh
1.31(b)) bao gom mat 16p cau tric eSRR bing vang, 16p dém GaAs, 16p dién moi
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polyimide, va lop kim loai vang lién tuc ¢ dudi cung. Hinh 1.32(a) va 1.32(b) mé ta
mang eSRR tuan hoan caa MA va kich thudc cua 6 co so trong ung. Chu ky (P) cua
6 co so 12 57 pum, chiéu rong cua I16p dém GaAs va SRR 13 54 pm va 50 pm. Do rong
vanh va khe trong cua céu tric SRR 1a 4 pm. MAu ché tao c6 do ubn déo tét, duoc

thé hién qua hinh anh boc mau trén lo nhwa (Hinh 1.32(c)).

(a)

eSRR trén 16p GaAs

TS
=—— 7 N
(b) T — Tam kim loai

A-A
T

Polyimide

B GaAs

Au
_ Polyimide

s -
Hinh 1.31. (a) Hinh minh hoa ciia MA c6 thé diéu khién bang quang hoc duoc
chiéu sang bai chiim tia 800 nm va (b) é don vi ciia MA (mdt trén va mat cat) [76].

Két qua do dac phd hap thu & cac cdng sut chiéu sang khac nhau duoc thé
hién trong Hinh 1.33. Khi khdng c6 chim téi 800 nm, hai cong hudng xuat hién & tan
s6 THz, vé6i do hap thu twong ung 12 80% & 0,78 THz va trén 99% & 1,75 THz. Khi
c6 chum tia t6i, cuong d6 cong huong giam va do hap thu giam khi cong suat bom
tang tir 0 mW [én 3,2 mW. Vi cong suat bom cao hon 6,4 mW, cong hudéng & tan sb
thip giam va cong huéng & tan sé cao dich chuyén vé phia thap. Do pham chit cua
cac cong huong giam khi cong suat bom ting 1én va MA dat duoc dic trung hap thu
dai rong & mirc céng suat bom trung binh. Khi cong suit bom ting dén 25,6 mW,

mét dinh hap thy cong hudng xuat hién & tan s6 0,95 THz voi d6 pham chat tuong
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dbi cao. Hé sb phan xa duoc diéu chinh 25% & tan s cong huong thap hon va 40%

& tan s6 cao hon véi cong suat bom 25,6 mW.

e (1] (0 O e
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Hinh 1.32. Hinh dnh MA dwoc ché tgo. (a) Hinh anh hién vi ciia MA; (b) dnh
phong dai mét 6 co so eSRR, i =54 um, | =50 um, w =4 um, g =4 um, P =57
um va (c) MA duwoc boc trong lo nhya [76].

Cac két qua md phong vé sy phu thudc cia do hap thu theo d6 dan dién cua
l6p GaAs dugc thé hién trong Hinh 1.34. Vi d6 dan dién caa GaAs tang tir 1 S/cm
lén 150 S/cm, sy thay d6i vé do hap thu md phong cho thdy mot xu hudng tuong tu
vé6i két qua thir nghiém [Hinh 1.33]. Khi d6 dan cua GaAs thap, c6 hai ché do cong
hudng, trong khi chi ton tai mot dinh hap thy duy nhét khi d6 din cua GaAs cao.

Két qua md phong do hap thu ph hop tét vai két qua thue nghiém. Diéu nay
chi ra rang su diéu chinh tinh chat hap thu cia MA bat nguon tir sy thay doi do dan
do kich thich quang. Bing cach kiém soat d6 din dién cua GaAs, c6 thé chuyén doi
tinh chat hap thu gitra ba ché @6 1am viéc, (1) bo hap thu da dinh, (2) bo hap thu dai
rong va (3) bo hap thu don dinh.
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Hinh 1.33. Phé hdp thu do dac ¢ c&c cdng sudt chiéu sang khac nhau [76].
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Hinh 1.34. M& phéng phé hdp thy véi dé ddn khac nhau cua GaAs [76].

C6 thé thay rang, trong sé cac phuong phap da néu trén, phuwong phap diéu
khién bang co hoc va dién ap c6 kha niang 4p dung don gian va hiéu qua trong viéc
diéu khién tinh chat cia MA. Viéc thay doi cau tric cia MA bang co hoc cho phép
diéu chinh kha chinh xac dap tng dién tir cua vt liéu, va cho phép diéu chinh dong
trong thoi gian thuc. Phuong phap co hoc mang lai su don gian trong thiét ké va ché
tao cau tric vat lidu bién hda, tao diéu kién thuan lgi cho viéc san xuat quy mé Ién
dé ung dung trong céc thiét bi. Bi voi diéu khién bang dién ap, phuong phap nay

cung cap kha nang diéu khién toc do, c6 do chinh xéac cao va co thé lap trinh. Diéu



37

nay rat phu hop véi cac ting dung yéu cau diéu chinh tirc thoi hoic can cac chire ning
phtic tap. Hon nita, diéu khién dién cho phép MA dé dugc tich hop véi cac hé thong
dién tir, tao diéu kién giao tiép lién mach véi cac bd phan khéac va nang cao tinh linh
hoat cua thiét bj dura trén MA. Vi thé, cac MA c6 thé diéu khién bang tac d6ng ngoai
Vi co hoc va dién ap 1a cac ddi tuong duoc dic biét quan tdm nghién ctu va c6 nhiéu
tiém ning ¢ng dung trong thyc té.

1.3. Tiém niing &ng dung cia vat liéu bién héa hip thu séng dién tir diéu khién
bang tac dong ngoai vi co hoc va dién ap

1.3.1. Ung dung ciia vt liéu bién héa hip thu séng dién ti diéu khién bang tdc
dong ngoai vi co hoc

Cam bién lyc 1a thiét bi duoc sir dung dé do va giam sat mac ap luc trong
nhiéu tng dung khac nhau dic biét 1a trong linh vuc cng nghiép. Cam bién duoc
thiét ké dé phat hién va chuyén doi ap luc vat ly tac dung Ién ching thanh tin hiéu
dién, va sau do, tin hiéu ndy c6 thé duoc xir Iy va phan tich thém. Cam bién luc c6
nhiéu tng dung trong cac linh vuc nhu 6 t6, hang khong vii try, ty dong hoa cong
nghiép, thiét bi y té va dién tu tiéu dung. Nhin chung, cam bién &p suat co thé dua
trén cac nguyén 1y khac nhau nhu co ché cam bién ap dién, dién dung, hoic quang
hoc. Nhitng cam bién nay da déng mét vai trd quan trong trong viéc cho phép do ap
lyc chinh x4c trong cac mdi trudng va diéu kién khac nhau. Gan day, nhitng tién bo
trong ky thuat va khoa hoc vat liéu da dan dén su xuat hién cia mot loai cam bién luc
dua trén MM.

Nam 2020, Heijun Jeong va cac cong su da tao ra mot cam bién luc dién tur
méi st dung MA ché tao bing phuong phap in 3D [77]. C4c nha nghién ctu da sir
dung két hop cac phuong phap in 3D va in phun dé tao ra cac 16p chat nén va 16p dan
dién tuwong tng. Bing phuong phap in 3D, vat liéu nhua déo da duoc st dung dé tao
ra cau trdc khung c6 thé nén tuyén tinh. Muc in bac dugc in phun 1én dé dién mai
SU-8 va tao thanh cac cau tric cong huong dang vong. Sau dé, tim dién moi bao gom
c4c cau tric cong hudng nay duoc gan I&n mit trén caa khung nhwa déo. Mat dudi
cua khung nhua déo 1a mét I6p kim loai lién tuc c6 tac dung chin séng dién tir truyén

qua.
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V& nguyén ly, toan bo sensor ¢6 ciu tric va hoat dong gidng nhu mot MA. O
d6, su thay d6i do day s& anh huong dén trg khang cia MA, do d6 anh hudng dén tan
s6 cong huong cua cau trac khi bi bién dang. Kha niang hoat dong cua cam bién duoc
dé xuit da duoc kiém chiing théng qua md phong sé va thir nghiém trén mau duoc
ché tao (Hinh 1.35). Khi chju ap suét tgi 20 N, tin s cong huong thay doi tir 5,2 GHz
dén 5,66 GHz. Cam bién &p luc dé xuat thé hién do nhay 7,75 x 108 Hz/mm (0,2 X
108 Hz/N) va hiéu suat 6n dinh trong hon 100 chu ky nho dic tinh dan hoi cua vat

li¢u in 3D.
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Hinh 1.35. (a) Mdu cam bién lyc diea trén MA dwoc ché tao. (b) M6 hinh do dac.

Két qua do dac sir bién doi cua tan sé hap thy theo (€) lwc nén va (d) @ nén. (e)

Phé phdn xa do dac theo céc chu ky Igp lai cia cam bién ap luc [77].
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1.3.2. Ung dung ciia vit liéu bién héa hdp thu séng dién tiv diéu khién bang tdic
dong ngoai vi dién dp

Diéu chinh nhiét trong vat liéu carbon di thu hut sy quan tam rat nhiéu trong
nhiéu linh vuc khac nhau. So véi cac ky thuat dét nong dan hién co, dét nong bing
Vi s6ng c6 nhiéu loi thé nhu khong tiép xuc, dap tng nhiét ¢6 nhanh chéng va chinh
X4c, tiéu thyu ning luong thap, ... Tuy nhién, viéc thuc hién diéu chinh nhiét theo yéu
cau trong thoi gian thuc bang vi séng van gap kho khin, do thiéu phuong phap kiém
soat hiéu qua cac dic trung dién tir. Vao nim 2023, Di Li va cic cong sy dé xuat mot
giai phap dé thyc hién diéu chinh nhiét bang vi song theo yéu cau trong thoi gian thyuc
dua trén MA c6 thanh phan cau tao tir carbon (Hinh 1.36) [78].
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Hinh 1.36. (a) Mdu ché tao MA diéu khién bang dién &p va (b) cdu hinh do dac.
Phé hap thu séng dién tir () md phong va (d) thuc nghiém véi cde dién &p phan
cuc khac nhau [78].

Mau MA duoc ché tao bao gébm céc cau tric cong huong dang day bi cét (cut
wire — CW) sap xép tuan hoan trén 16p dién moi polyimide va mot 16p vat liéu té hop
soi carbon/epoxy lién tuc & duéi cing. Cac diode bién thién SMV1430-040LF duogc
tich hop vao gitra cac CW, véi gia tri dién dung c6 thé diéu chinh tir 1,24 pF dén 0,31
pF khi dién &p phan cuc thay ddi tir 0 V dén 30 V. Két qua do dac bang VNA phi
hop tot véi két qua md phong, cho thay dinh pho hap thy dich vé phia tan sé cao khi
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dién ap tang dan. Do d6, do hap thu cia MA duoc thiét ké o tan sb 1am viéc 2,45 GHz
c6 thé thay d6i tir 12,1% dén 99,6% trong khi dién ap phan cuc thay doi tir 0 V dén
29 V. Két qua nay cho thiy dic trung hap thu ciia MA dugc didu khién hiéu qua théng

qua dién ap ngoai.
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Hinh 1.37. (a) Phan bé nhiéz dg cia cac khu viec muc tiéu; (b) Chién Lroc kiém

i Khuvwcl  Khuvuce2 Khu vuc 3

sodt dién &p ¢ cdc giai doan khéac nhau; (c) Téc dé gia nhiét trung binh cua cac
khu vaec muc tiéu ¢ trang thai bat va tat; (d) Hinh anh nhiét cia vt liéu carbon &

cuoi méi giai doan va két qua mé phong mdt dé ton hao thé tich twong vmg [78].

Bing céach khai thac MA c6 kha ning diéu khién bang dién &p ngoai, Di Li va
cac cong su di dé xuat cac tng dung lién quan dén diéu khién nhiét d6 va anh nhiét.
Trong thir nghiém nay, mét 10 vi séng hinh bét giac tu phét trién duoc trang bi muoi
hai nguon vi song 2,45 GHz di duoc sir dung lam thiét bi gia nhiét. Cac thi nghiém
gia nhiét bang vi soéng di dugc tién hanh dé chirng minh kha ning thao tac nhiét cia

phuong phap dé xuit. Trong cai dit thir nghiém, ¢6 3 khu vuc gia nhiét muc tiéu trén
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mau vat liéu. Trong mdi khu vue, 5 cau tric cong hudng c6 chung dién ap phan cuc
da duoc tich hop. Nhu da khao sat trude do, ¢ hap thu caa MA c6 thé duoc diéu
chinh lién tuc trong khoang 12,1%-99,6%. Do do, hai trang thai dac trung la trang
thai “bat” khi Vp = 29 V va trang thai “tat” khi Vy = 0 V di duoc thir nghiém. Bang
cach diéu chinh doc lap dién 4p phan cuc & ting khu vuc, su phan bé nhiét do da
duogc thay d6i twong tng. O mit sau cuia mau & mdi khu vuc, mot cam bién sgi quang

duogc sir dung dé theo dai nhiét do thoi gian thuc cua vat liéu carbon.

Hinh 1.37 trinh bay két qua qué trinh gia nhiét dugc chia thanh 3 giai doan.
Trong giai doan dau tién, dién ap nghich duoc dat vao 1229 V ¢ khu vuc s6 1 va 0 VvV
& cac khu vuc khac. Bang cach nay, céc cau tric cong huang trong khu vuc sé 1 da
duoc kich hoat va téc do gia nhiét twong d6i cao da duoc quan sat trong khu vuc sé
1. Két qua 13, vao cudi giai doan dau tién, nhiét do trong khu vure s6 1 ting 1én 63 °C
trong khi nhiét d6 tbi da trong cac khu vuc khac khoang 36 °C. Khi qua trinh d6t néng
tiép tuc vao giai doan thir hai, chi ¢ cac cau trdc cong husng trong khu vuc s6 2
duoc kich hoat, nhiét d6 trong khu vuc s6 1 giam nhanh va téc d6 gia nhiét trong khu
vuc s6 2 nhanh hon so véi cac khu vuc khéc. Cudi cung, cuing mét quy luat phan bd
nhiét d6 da duoc quan sat thay trong giai doan thar ba. Hinh anh nhiét ghi nhan tai
cubi mdi giai doan ciing cho thay kha nang diéu khién nhiét d6 mot cach doc lap theo

tirng khu vuc bang dién &p ngoai.
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Hinh 1.38. Hién th; anh nhiét cia cac chiz sé [78].
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Bén canh d6, nhom nghién ctru ciing di biéu dién kha ning hién thi anh nhiét
theo mong muén bang diéu khién céc pixel dua trén MA. Nhu dugc minh hoa trong
Hinh 1.38, cac ciu tric cong huéng di dugc dit theo hinh dang cua sé "8". Bén canh
d6, trong qua trinh thuc nghiém, dé ngan chan su truyén nhiét lam ma hinh anh, thoi
gian 1am néng duoc dat 1a 30 gidy. Bang cach diéu khién doc lap dién 4p ngoai tac
dong Ién cac diode, anh nhiét cua céc chir s bao gom "2", "3", "5", "6", "8" va "9"
da xuét hién. Két qua nay cho thay kha ning hién thi nhiét tét caa cac chir s6 A Rap
khi str dung MA diéu khién bing dién 4p ngoai.

1.4. Két luan chwong 1

Trong chwong nay, nghién ciru sinh di gidi thiéu tong quan vé vat liéu bién
hoa diéu khién bang tac dong ngoai vi. Trudc tién, luan an di trinh bay vé MA va
nguyén ly hoat dong. Bén canh d6, cac nguyén ly diéu khién tinh chat dién tir bang
tac dong ngoai vi nhu tac dong co hoc, dién ap ngoai, tir truong ngoai, nhiét do va
quang hoc ciing da dugc phan tich va danh gia. Trong d6, cac phuong phap diéu khién
bang co hoc va dién ap cho thay nhiéu tiém nang tng dung trong viéc diéu khién tinh
chat cia MA nho kha ning don gian va thuan tién trong ché tao hoic kha ning dap
rng tire thoi va dé dang tich hop trong thiét bi dién tir. Qua d6, mot s tng dung tiém
nang ciia MA diéu khién bang tac dong ngoai vi co hoc va dién ap nhu cam bién lyc

va anh nhiét cting da duoc gidi thiéu trong chuong nay.

Dua trén nhing kién thirc va hiéu biét co ban thu dugc trong Chuong 1 vé vat
liéu bién hoa va céch thic diéu khién dic trung hap thu caa vat liéu bién hoa bang
tac dong ngoai vi, nghién ctru sinh da xac dinh duoc néi dung nghién ciu chinh cua
luan an 1a nghién cau, thiét ké hoic ché tao cac cau truc vat liéu bién hoa cé thé diéu
khién dugc cac dic trung hap thu nhu d6 hap thu va tan sé hap thu bang cac tac dong
co hoc nhu xoay, kéo-gap va ubn cong, ciing nhu diéu khién bang dién ap. Bén canh
d6, nghién ctru cua luan an cling hudng dén tao ra vat liéu bién hoa da chiic nang c6
thé chuyén ddi linh hoat giita chitc ning hap thu va chicc chuyén ddi géc phan cuc

cua song dién tur.
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Chuwong 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Phwong phap tinh toan tinh chét dién tir ciia vt liéu bién hoa
2.1.1. M6 hinh mach dién twong dwong

Nhu ta da biét rd tir tinh dién co ban, mémen ludng cuc tir c6 thé dugc xéac
dinh bang dong dién tron ciia mot cuon day cuc nho din dén mot mémen tir riéng 1é
dugc cho bai tich cua dong dién va dién tich cuén day. Vecto momen ludng cuc nay
huéng vubng goc véi mat phang caa cudn day. Néu mot cudn day nhu vay dugc két
hop véi mot ban tu dién, ngudi ta mong doi mot dong dién ting 1én & tan sb cong
huong xac dinh, do d6, mé men ludng cuc tir ting 1én. Vi vay, mot thiét ké phd bién
cho cac “nguyén ti” tir tinh 12 bat chudc mach LC thong thuong, bao gom mot ban
tu dién c6 dién dung C va mét cudn day tir tinh ¢6 d6 tu cam L, trén thang do nho hon

nhiéu so véi budc song anh sang tuong tng [79].

(a) (b)
C it R
A | J“;“ft
.
¥ e W
L = 2 1

Hinh 2.1. (a) M6 hinh mach twong dwong va (b) hinh dang cua cau tric céng
huong SRR [79].

Vi tri cua tan sb cong huong LC du doan cé thé duge woc tinh bing phuong
phap co ban sau: gia sir ¢ thé mo ta dién dung bang cong thirc thong thudng cho mot
tu dién 16n vai cac ban cuc gan nhau (C « dién tich/khoang cach ban cuc) va do tu
cam bang cdng thirc cudn day dai véi N cudn day cho N = 1(L o« dién tich/chiéu dai
cudn day). St dung ki hiéu caa Hinh 2.1, tac 1a chiéu rong caa kim loai w, kich thudc
khe hg cua tu dién d, do day kim loai t va chiéu rong cua cudn day |, ching ta co

C = Eoec%t (21)

Vvé6i hang s6 dién moi trong d6i cua vat liéu & gitra cac ban e, va

L= Ko~ (2.2)
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Diéu nay dan dén tan sé riéng

o =L _1G
LC = vic 7 L /ec

%oc - (2.3)

size

va budc song cong huong LC

Ao = Zo = 27rl\/e_c\/% X size (2.4)

wLc

Mic du don gian, cdng thirc nay chia rat nhiéu co so vat Iy chinh xéac, nhu da
duoc xac nhan bang cac tinh toan sb: dau tién, né cho ching ta biét ring buéc séng
cong huong LC ty 1é thuan véi kich thude tuyén tinh cua cudn day 1, mién 14 ty Ié
w/d 1a c¢b dinh. Ty 1& nay c6 gia tri mién I vat liéu thuc su thé hién tinh chat giéng
nhu kim loai, nghia 14 tan sé cong huong LC nho hon nhiéu so véi tan sb plasma kim
loai wpi. Tha hai, ddi véi cac tham sé lién quan (e, = 1 va w = d), hé s6 tién t6
thuong ¢ bac muoi, tac la,

Ac = 10 x 1 (2.5)

Do d9, c6 thé sap xép cac SRR nay dudi dang mot mang trong mat phang xy
sa0 cho hiang s6 mang a,,, nhd hon nhiéu so véi budc song cong hudng, tac 13 a,, <
Asc. Vi du: d6i véi budc song vo tuyén A, = 1,5 um, kich thudc tuyén tinh caa cuon
day can phai & miac [ = 150 nm, ¢ nghia la kich thuéc ti thiéu khoang 50 nm hoac
nho hon. Trong cac diéu kién nay, c4c gia tri dai dién cho dién dung va d6 tu cam lan
luot 14 C =~ 1aF va L ~ 1pH. Thir ba, mdi truong dién mdi anh huéng dén sy cong
huong théng qua C, vi du, dugc bién d6i boi su ¢6 mat caa dé dién mdi. Tha tu, néu
thu hep khoang céch, tirc 1a trong gigi han d — 0 hoac C — oo, thi budc song cong
huong sé tién dén vo cung, hay twong duong, tan s cong hudng wic bang khong.

Bén canh cu tric SRR, cau tric dang CWP véi cac 6 don vi giéng hét nhau
duogc 1am bang hai 16p kim loai song song c6 hinh dang hinh hoc tlly y. Tan s6 cong
huong cia MM phu thudc va c6 thé duoc tinh toan dua trén hinh dang cu thé cua céc
I6p kim loai nay [67].

Vé nguyén Iy cong hudong, khi séng téi tuong tac véi véi MM, tir truong bén
ngoai cam g ra cac dong dién phan song song chay trén hai ban dan ddi dién, tir d6
sinh ra tir treong tha cdp. Khi d6, hai 16p kim loai twong dwong véi mot cudén cam
Lm, trong khi khoang céch gitra chiing dong vai tro nhu mét tu dién Cm. Do d0, toan

bo cau tric co thé dugc coi 1a mot mach LC cong huang [80,81]. O tan s cong huong
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fm (cOng huong twr), do triét tiéu dién khang cam tng va dién dung, dong dién cam
rng 1a cuc dai, 1am cuc dai ton hao Ohmic sinh ra theo dinh luat Joule - Lenz.

Trong khi do, dién truong ngoai gay ra cac dong dién song song trén cac day
dan. Diéu nay ciing 1am cho ching twong duong véi mot cuon cam khac Le. Cudn
cam nay khéac véi Lm do phan bd dong dién ¢ hai truong hop 13 khac nhau. Ldc nay,
khoang cach giita hai 6 don vi lién k& méi dong vai trd nhu tu dién Ce. V@ co ban, co
ché cam @ng caa cong huong dién fe trong tu nhu cong huang tir. Piém khac biét co
ban la dién truong ngoai la tac nhan chinh gay ra cong hudong thay vi tir treong ngoai.

Thuc té 1 tir truong va dién trudng ludn cing ton tai cé nghia 1a hai mé hinh
mach ciing ton tai dong thoi. Tuy nhién, do do ty cam va dién dung twong duong khac
nhau, cong huong tir va cong hudng dién thuong xay ra ¢ cac tan sé khac nhau trong
da sb truong hop. Tai fm, dong dién cam &ng béi tir truong 1a dang ké, trong khi dong
dién cam ung bai dién trudong yéu hon nhiéu va nguoc lai. Do céc cong hudng dién
va tir c6 thé duoc tinh toan théng qua théng sé cau tric caa vat liéu. Trong mot sb
truong hop dic biét, bang cach thiét ké cau tric hinh hoc caa hai tim kim loai song
song mot cach phu hop, hai tan sé cong huong nay c6 thé dugc diéu khién dé chong

chap Ién nhau nham ting cuong sy ton hao tai tan sé cong huang.
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Hinh 2.2. Sy phén bé dong dién va dién truong dwoc don gian hoa, va md hinh
Mach twong dwong ciia CWP & ché do cong hwong dién va tir [67].
2.1.2. Tro khang cua vit liéu
Déi v6i cac MM ma tinh chat phan xa cua vt liéu duoc dic biét quan tam, vi

du nhu MA, phuong phap tinh toan tré khang cua vat liéu 1a mot phuong phap thuong
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duoc st dung dé gép phan 1am rd dic trung phan xa cua vat lidu. O co sé cia mot
MA hoat dong & ving tan s6 GHz duoc thé hién trong Hinh 2.3 [82]. Cau tric MA
duoc dé xuit co bbn thanh phan: mét 16p céu tric cong huong dang vong (FSS) co
d6 dan dién thap, mot 16p dién moéi cung do day bao boc vong cong hudng, mot 16p
dién moi twong tu & dang lién tyc va mot tim dong lién tuc ¢ dudi cung. Cac thong
sb hinh hoc ti wu cia MA nhu sau: a = 8,5 mm, | = 3,9 mm, w = 2,3 mm, t = 0,017
mm, d = 0,1 mm va h = 1,1 mm. Cau tric cong huong dang vong duoc lam bang vat
lidu c6 do dién tham 1a 3,4 va d6 dan dién o 1a 100 S/m. Vat liéu dién moi c6 do dién
tham 1a 3,5 dugc ding 1am chat 16p dién moi lién tuc va Iop dién mdi bao boc vong
cong huong. Do dan dién cua tim dong 1a 6 = 5,8 x 107 S/m.

CAu tric cong hwéng
¢6 d¢ dan dién thip

>

I—"'
H

h 4

K

(b)
Hinh 2.3. Md hinh cdu trlc cia MA dé xudt hoat déng ¢ viing tan s6 GHz [82].
Pho hap thu mé phong ciia MA dé xuat duoc trinh bay trén Hinh 2.4. Ta c6

thé quan sat thay hai tan s6 cong hudng tai 28,93 va 38,00 GHz véi do hap thu twong
tng 12 94,1% va 98,0%. Bong thoi, do hap thu caa MA duy tri trén 90% trong dai tan
s6 tir 24,1 dén 42,6 GHz, tuong ¢ing véi do rong dai hap thu 1a 18,5 GHz. Do rong
tuong ddi cua dai tan hap thu c6 thé duoc tinh theo cong thirc [82]:
Weas = 2(fu- L) / (fu+ f) (2.6)

Vi fuva fL twong ng tan sé can trén va tan s6 can dudi caa ving tan sé co do hap
thu 16n hon 90%. Két qua tinh toén cho thay, do rong trong dbi cua dai tan hap thu
thu duoc la 55,47%.

Dé lam rd kha niang hap thu cua MA, trg khang cua vat liéu duoc tinh theo
cong thuc [82]:

Z(f)\/I:l+811(f):|2_|:821(f):|2 (2_7)

[1-5. ()] ~[S.()]

v6i S11(f) va Sz (f) twong Gmg 12 hé s6 phan xa va hé s truyén qua cua vat liéu.
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Hinh 2.4. Phé hdp thy ciia MA dé xudt [82].
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Hinh 2.5. Trg khang hiéu dung cua MA [82].

Hinh 2.5 cho thiy phd tré khang chuan hoa cia MA dugc tinh toan. Két qua
cho thdy ring, cc tré khang twong dbi ¢ hai tin sé cong huong cuc dai 1an luot 13
1,038 +0,183i va 1,018 + 0,055i. Bén canh d6, trong dai tan sé tir 24,1 dén 42,6 GHz,
phan thuc cta tré khang gan nhu bang 1 va phan 4o cta tré khang xAp xi biang khong.
Céc gié tri tro khang nay cia MA gan nhu tuong tu véi tré khang ctia khong khi. Do

diéu kién phdi hop tré khang gitta MA va vt lidu dugc thoa man, song dién tir t6i
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vat liéu hau nhu khong bi phan xa nguoc lai mdi truong khong khi. Dong thoi, tim
dong lién tyc & mat sau ctia MA cta ngin can song dién tir truyén qua ¢ ving tan sb
vi song. Vi thé, song di¢n tur téi chu yéu bi hép thu bén trong vat li¢u va MA cho do
hap thy cao trén 90% trong dai tan sb tir 24,1 dén 42,6 GHz, tuong tmg v6i dai tan s6
thoa man diéu kién phéi hop tré khang.

Bén canh phuong phap tinh todn néu trén, tré khang cia MA ciing c6 thé duoc
tinh toan dya trén mo hinh 1y thuyét duong truyén (transmission line - TL). Hinh 2.6
minh hoa mé hinh tinh toan tré khang cho cdu tric MA ba 1ép kim loai - dién moi -

kim loai dua trén 1y thuyét TL [83].

-
-

"
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g
Hinh 2.6. (Trai) M6 hinh cdu tric MA ba 1ép kim logi - dién méi - kim logi.
(Phdi) M6 hinh mach twong dwong dya trén ly thuyét TL [83].

Céu tric cong huong & mit trude (ky hiéu 1a FSS), twong duong v6i mach
cong hudng, duoc biéu dién bang trd khang Zrss. Lop dé dién moi ¢ giita va 16p kim
loai lién tuc & mit sau (ky hiéu 1a GND) ciia MA twong dwong v6i duong truyén ngan
mach, dugc biéu dién bang tré khang Zqg. Tro khang Zg duoc tinh toan thong qua do

day h va do dién tham eq ctia 16p dién méi theo cong thirc:
. Z
Z, = l\/Tldtan(ko\/e_dh), (2.8)

& do, Zo va ko 13 tré khang va sb song ctia khong khi. Khi dé, tré khang cua MA, ky
hiéu 14 Zt, dugc coi nhu t6 hop song song giita 2 thanh phan trd khang Zess va Za:

ZpssZ
Zy =Zpss//Z4 = —Ed (2.9)

Zpss+Zq
2.2. Phwong phap mé phéng vat li¢u bién héa

2.2.1. Phan mém md phéng CST Microwave
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New Proj¢ B cs7 stunio sume
| Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Tempiate
& Antennas

m Circuit & Components

8 Radar Cross Section

Q Biomedical, Exposure, SAR

'4[1“' Optical Applications

Modules |

Hinh 2.7. Giao di¢n phan mém mé phong CST Microwave [84].

DP6i véi linh vuc nghién cau vé vat lieu bién hoa, Computer Simulation
Technology, Microwave studio (CST MWS) (Hinh 2.7) [84] la mot trong nhirng
phan mém thuong mai chuyén ding thudong duoc sir dung bén canh céc loai phan
mém khac nhu Ansys hoic Comsol Multiphysics. CST MWS 1a mét trong nhiing
phan mém thwong mai mé phong dién tir 3D, chuyén ding trong viéc thiét ké va
nghién ciru tinh chat dién tir caa c4c loai vat liéu, linh kién va thiét bi. Phan mém nay
dya trén ky thuat tich ph&n hru han (Finite integration technique - FIT), dugc trinh
bay vao nam 1977 boi Thomas Weiland [85,86]. FIT la mot luoc do roi rac nhat quan
cho c&c phuong trinh Maxwell ¢ dang tich phan cta ching. Khéng gian trong mé
phong dugc chia thanh cac 6 ludi, trong d6 cac phuong trinh Maxwell duoc giai lan
luot cho mdi 6. Phan mém cung cap cé4c tly chon chia 6 ludi khac nhau, trong d6 chu
yéu 1a cac 6 ludi dang la t dién hoidc luc dién. Phan mém CST rat linh hoat trong
viéc chia 6 ludi va c6 thé tim ra nhitng ving 6 ludi can tinh chinh chi tiét hon trong
qua trinh md phong. Piéu nay gidp tiét kiém thoi gian nhung van duy tri dugc do
chinh xac cua qua trinh mé phong.

2.2.2. Thiét ké cdu truc vt ligu

Budc dau tién trong qué trinh mé phong la thiét ké mé hinh cau tric cua vat
liéu can duoc nghién ctu. Phan mém CST ¢6 mot bo thu vién da dang cac loai vat
liéu khac nhau di duoc kiém nghiém bang nghién ciru thuc nghiém véi cac tinh chit

dién tir dic trung nhu d6 dan dién, hé sé dién méi, hé s6 tir tham (Hinh 2.8). Péi voi
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c4c vat liéu hoat dong & ving tan sé cao nhu THz hodc quang hoc, cac vat lidu dugc
dinh nghia mét cach chinh xac dya trén cac mé hinh hoic ham sé caa dién tham hoic
tir tham theo tan s6 nhu ham Drude, Lorentz hodc Debye, ... Bén canh d6, cac loai
vat liéu va linh kién dién tir dac thu khac nhu dién tro, tu dién, cuén cam, diode cling

c6 thé dugc dinh nghia va dwa vao trong mé phong.

Attrbutes: Descrpton:
Materia Set = Defauit | | Ar @20 degrees Celsis and sea level
= Normal

Purameter Lnt_ Ramt Navigater Messages | Progrems

2 R @ o D Resters1000] Terahedrons | Normai | mem Gie s Kein |

Hinh 2.8. Minh hea viéc lya chon logi vat liéu ding trong thiét ké cdu tric vdt

liu can nghién ciu.

@ (b) ©

Hinh 2.9. Minh hea thiét ké cdu tric hinh hoc cua vdt liéu can nghién cizu.
Budc tiép theo, cau tric hinh hoc cua vat lidu duoc thiét ké va mo phong. Doi
Vi MM, cau triic cua vat liéu thuong c6 dang tuan hoan. Do d6, trong phan 16n trudng
hop, chi can thiét ké 6 co so nhu trén Hinh 2.9. Sau d6, diéu kién bién tuan hoan s&

duoc thiét lap dé 6 co so thiét ké duoc 13p lai mot cach tuan hoan nhu trén Hinh 2.10.
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Nhu vay, vat liéu dugc mo phong sé twong tu nhu vat liéu trén thuc té va két qua mo

phong s€ c6 do chinh xac cao hon.
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Hinh 2.10. Minh hoa chon diéu kién bién trong mé phéong vat liéu.

2.2.3. M0 phéng va phén tich cdc dac trung dién tie cua vt li¢u

| AN ™5 A Untitied_0 - CST STUDIO SUITE

S-Parameters [Magntude]

SZmax(1),Zmax(1)
57max(2),Zmax(1
—— SZmin(1),Zmax(1)

nax(1), Zmax(2)

| —— szmin(1),Zmax(2)
SZmin(2),zmax(2)

[ Vokage and Current Montors

(@ Probes 0.1
5 [ Mesh : -
[ 1D Resuts 0 iz : H : H ; H oy - -
SR 5P ametens |
1 Szmax(t) zmax() 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
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G Balance (Al Pots) 1] & 1 warning occurred.
& Power " tm 0035 -l
5 S Mafradnka v _Parameter Ust | Result Navigator Messages | Progress
Ready [ K % [Z Rester=2000| Tetrahedrons=3294 | Normal | mm GHz ns Kelv

Hinh 2.11. Minh hoa két qua mé phdng cac tham sé tan Xa dién tir cua vdt liu
duroc thiét ké.
Cac nguon tin hiéu dong vai tro thu va phat song dién tir s& duoc dat ¢ phia
tredc va sau vat liéu. Sau qué trinh md phong, phan mém CST s& tinh toan ra dugc
cac tham sd tan xa dién tir khac nhau gitra cAc nguon nhu trén Hinh 2.11. C4c tham

s6 nay s& dic trung cho cac tham sé phan xa va truyén qua cua vat liéu, bao gom ca
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thanh phan déng truc va vuéng goc cia mdi tham sé. Dua trén cac tham s tan xa
nay, cac dic trung dién tir khac cua vat lidu c6 thé duoc tinh toan nhu do hap thu

(Hinh 2.12) hoac hé s chuyén doi goc phan cuc caa song dién tir.
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Hinh 2.12. Giao dién tinh todn dé hap thy cia phan mém CST va két qua md
phong phé hap thu cua vt liéu.

Bén canh d6, mot wu diém cua phan mém mé phong CST 1a phan mém cho
phép md phong cac hién twong va hiéu (ng vat ly cu thé caa vat liéu khi tuong tac
V6i song dién tir nhu phan b mat do dong dién, phan bd dién truong, tir trudng cling
nhu ton hao niang lwong bén trong vat lidu (Hinh 2.13 va 2.14). Pay déu la cac hiéu

ing kho c6 thé quan sat trong thuc té do han ché vé céng nghé ciing nhu gia thanh
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cao cua céc thiét bi thuc nghiém chuyén dung dé do cac hiéu ang nay. Bing cach khai
thac phan mém md phong, cac hiéu tng vat ly co thé dugc quan sat dé dang va cho
phép cac nha nghién ciu hiéu biét tuong tan vé co ché hoat dong cua vat liéu khi

twong tac vdi song dign tur.
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Hinh 2.13. M& phéng phan bé dong dién trén bé mat vt lidu tai tan sé cong

huwong.
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Hinh 2.14. Md phdng phan bé ton hao nang heong bén trong vat liéu tai tan sé

cong huong.
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2.3. Phwrong phap ché tao vt liéu bién hoa

1avrua

; , cin ‘qua'ng
Hinh 2.15. H¢ thiét bi ché tao MM dat tai Vién Khoa hoc vat liéu.

Trong thuc nghiém, dé ché tao mau MA hoat dong ¢ viing GHz, hé ché tao
mau bang phuong phap quang khac thudong dugc st dung. Pay 1a hé thiét bi hiéu qua
trong viéc ché tao mau MM khéc nhau hoat dong & dai tin sé GHz nhu MM ¢6 do tir
tham am, MM c6 chiét suat am, MA va MM c6 hiéu ung truyén qua cam tng dién
tir, ... Phuong phap nay rat linh hoat, cho phép cac MM c6 cau tric da dang khéc
nhau c6 thé dugc ché tao véi do 1ap lai cao va do phan giai caa céc chi tiét ¢d 0,1
mm.

Hinh 2.15 miéu ta anh hé ché tao mau nay duoc lap dat tai Vién Khoa hoc vat
liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam. Hé thiét bi quang khic nay
gom 03 b phan chinh:

B phan chiéu sang

B6 phan an mon kim loal

Bo phan tay rira can quang dé hién thi cau tric

Ngoai ra, con cd trang thiét bi khac c6 thé duoc tich hop vao dé hd tro qué

trinh ché tao nhu hé gia nhiét, may bom suc khi va matna ...
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Anh sang

Lé&p canquan Mt na

1. Chiéu sang st dung mét
L&p dong na

L&p dién mai
2. Tay rlra I6p can quang bi
chiéu sang

c6 can quang che chan

4. Loai bé can quang con lai
trén I&p dong

Hinh 2.16. Cdc buéc co ban dé ché tao MM hoat déng ¢ ving tan sé GHz sir
dung phirong phdp quang khdc.

Hinh 2.16 miéu ta vi du vé cac budc co ban trong thi nghiém ché tao mot MM
hoat dong ¢ viing tan sé6 GHz bang phuong phap quang khac.

- Budc 1: Chiéu sang sur dung mit na.

+ Tao mit na bang cach in hinh cau trdc trén gidy co do truyén qua cao. Cau
trdc cua mat na giéng nhu cau trdc trén bé mat cua vat liéu can ché tao.

+ Pt mat na 18n bé mat tam vat liéu ban dau va ép sat bang phuong phap hat
khong khi. Anh sang chi c6 thé truyén dén Iop can quang ¢ nhitng phan khong c6
hinh c4u tric trén mat na.

+ Chiéu sang bang ngudn sang dong déu. Chat can quang duoc sir dung la can
quang duong. Khi do, cac phan trén 16p can quang ma anh séng chiéu tsi s& bi bién
tinh. C4c viing can quang bi bién tinh nay s& cé thé dugc rira trdi trong dung dich tay
rra can quang. Vung can quang khong bi chiéu sang s& khong bi tac dong béi dung
dich tay rara can quang.

- Budc 2: Tay rira phan can quang bi chiéu sang.

+ Théo bo mat na sau qué trinh chiéu sang. Luu y khong dé 16p can quang tiép
xUc véi cac nguon sang khac.

+ Nhing tam vat liéu d3 duoc chiéu sang vao dung dich tay rira 16p can quang.
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Khi d6, cac ving can quang bién tinh bi rira tréi, chi con lai phan can quang
chua bién tinh ma dwoc che chin trude d6 bai mit na.

- Budc 3: An mon 16p kim loai

+ LAy tam vat liéu ra khoi dung dich tay rira can quang, rira vat liéu bang nuéc
sach. Sau d6, nhung vat liéu vao dung dich an mon kim loai.

+ Céc ving kim loai van dang dugc che chin bai phan can quang khong bién
tinh s& khong bi an mon. Trong khi d6, cac phan kim loai di 16 ra sau khi tay riza can
quang s€ bi an mon trong dung dich.

- Budc 4: Chiéu sang khong sir dung mat na va tay rira can quang

+ Sau khi trai qua qua trinh an mon, cau trdc 16p kim loai cia MM dugc tao
thanh va nam bén duéi 16p can quang bao Vé.

+ Rira sach tim vat liéu bang nudc sach va chiéu sang mot 1an nita tuong tu
nhu & Budc 1 ma khéng can mat na.

+ Sau khi chiéu sang, nhung vat liéu vao dung dich tay rira can quang twong
tu nhu 6 Budc 2.

Trong lan tay ria nay, toan bo chét can quang con lai bj rira troi.

Hinh 2.17 trinh bay anh chup cia mot tim MM da duoc ché tao thanh cong
theo phuong phap trén.
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Hinh 2.17. Anh MM duroc ché tao bang phirong phdp quang khdc.
Luu ¥ rang, ddi véi cau tric dang 3 16p kim loai - dién moi - kim loai va ca 2
16p kim loai déu c6 cau trac. Cac bude co ban trén can duoc thyc hién dong thai cho

ca mit trén va mat dudi cua tim vat liéu.
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2.4. Phwong phap do dac tinh chat dién tir ctia vét liéu bién hoa

O viing GHz, hé thiét bi do dac su twong tac cua song dién tir voi vat liu duoc
sir dung 1 hé thiét bi phan tich mang vecto. Pay 1a hé thiét bi hién dai voi do tin cay
va d6 chinh x&c cao cua cac phép do. Hinh 2.18 14 anh hé thiét bi voi tén goi va ma
s6 1a Rohde&Schwarz ZNB20 Vector Network Analyzer [87] da duoc dau tu va hién
dang str dung hiéu qua tai Vién Khoa hoc vat liéu. Hé thiét bi gdm hai dng ten, mot
ang ten c6 vai tro phat, ang ten con lai c6 vai tro thu tin hiéu caa séng lan truyén. Cac
két qua s& duogc hién thi trén man hinh chinh va céc qua trinh hiéu chuan ciing nhu

thay d6i trong phép do c6 thé duoc diéu khién qua may tinh ghép nbi.

Hinh 2.18. Anh hé thiét bj phan tich mang Rohde&Schwarz ZNB20 Vector
Network Analyzer chuyén dung dé do dac tinh char dién tir cua vat lidu dudi su
twong tac Ciia song dién tir lan truyén trong khdng khi.
Vé co ban d6 hap thu song dién tir ciia vat lidu co thé duoc tinh tir tin hiéu

truyén qua va phan xa [21]:

Ay(w) =1—Ry(w) — Ty(w) (2.10)
trong do, do phan xa la:
Ry(w) = |S11|2 (2.11)

va do truyén qua la:

Ty(w) = 1S5, ? (2.12)
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Luu ¥ rang, mat sau cua vat lidu duoc tao bai mot tim kim loai lién tuc. Vi
thé, thanh phan truyén qua bi loai bo. Khi d6, do hap thu c6 thé duoc tinh qua thanh
phan phan xa theo cong thic:

Ay(w) =1-Ry(w) =1—Sy/? (2.13)

Do d6, chi tiét qua trinh do dac dugc gdi gon trong cac budc nhu dudi day:

- Buoc 1:

+ Dit hai dng ten cing phia so voi mau vat liéu bién hoa dé do dac tin hiéu
phan xa tir miu. Hai dng ten duoc két ndi vai may phan tich mang vecto thong qua
cac day cép truyén tin hiéu. Tin hiéu dao dong tir may s& duogc truyén qua day cap
dén ang ten phat. Tin hiéu nay s& duoc ang ten chuyén hoa va phat ra dudi dang song.
Song dién tir s& dugc phat ra va hudng vé phia bé mat trén cua mau vat liéu bién hoa
tuong tng ¢ CAc cau trdc cong hudng.

+ GOc t6i cua song dién tir duge dinh nghia 14 goc giira hudng truyén séng va
phap tuyén cua bé mat mau. Bé dam bao tin hiéu do phan xa la chinh xéc, hai ng ten
duogc dat sao cho goc t6i cua song dién tir 1a nho nhat co thé.

- Budc 2:

Trudc khi do dac, phép chuan héa tin hiéu s& duoc thuc hién theo hai budc:

+ Chuan hoa tin hiéu o trang thai cach ly

Pay 1a budc chuan hoéa dugc thyc hién véi hai day cap khoéng két ndi vao hai
ang ten ma céac day cap sé& duoc két ndi véi hai vat liéu chuan hoa cho trang thai cach
ly. May phén tich mang sé ghi nhan tin hiéu nay ¢ trang thai cach ly.

+ Chuan hoa tin hiéu & trang thai phan xa hoan toan

Mot tam kim loai véi kich thudce twong ty mau s& dugc dit thay thé cho mau.
Hai dng ten luc nay s& duoc két ndi véi may phan tich mang vecto thong qua hai day
cap. Tin hiéu phat ra tir ing ten phét s& bi phan xa trén bé mat kim loai ma khdng bi
truyén qua hay hap thu. Tin hiéu phan xa s& dugc thu lai ¢ dng ten thu. Lic nay, may
phén tich mang sé ghi nhan tin hiéu nay ¢ trang thai phan xa hoan toan.

- Budc 3:
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+ Sau hai budc chuin hoa nhu trén, mau vat liéu bién hoa s& duoc dit trén gia
d& thay cho tam kim loai ding dé chuan héa, may phan tich mang vecto sé do tin hiéu
phat ra tir ang ten phat, dugc phan xa bai vat liéu va nhan lai boi ang ten thu.

+ Tin hiéu ghi nhan duoc lic nay chinh I3 tin hiéu phan xa caa mau vat liéu
bién hoa can do. Tin hiéu ndy s& duoc sir dung dé tinh d6 hap thu theo nhu cic cong
thire da trinh bay ¢ trén.

2.5. Két luan chwong 2

Céc phuong phap duoc st dung dé nghién ctru diéu khién dic trung hap thu
song dién tir ctia vat liéu bién hoa bang tac dong co hoc va dién ap da duoc miéu ta
va danh gi chi tiét, bao gom tir phuong phap mé phong, tinh toan dén phuong phap

ché tao va thuc nghiém.

Pau tién, phuong phap mé phong dugc thuc hién bang phan mém md phong
dién tir chuyén dung CST Microwave. M6 phong gilp thiét ké cau trdc vat liéu bién
hoa dé xuat va khao sat md phong céac dic trung dién tir ciia vat liéu bién héa nhu pho
hap thy, phan bb dong dién va trudng bén trong vat liéu. Bén canh do, phuong phap
tinh toan ciing dwoc &p dung gidp du doan, kiém ching va giai thich lién quan dén

tan s6 hap thy, tré khang va do hap thu cua vat liéu.

Dua trén céc két qua md phong va tinh toan dat dugc, vat liéu bién hda s& dugc
ché tao bang phuong phap quang khic, bao gém cac budc thi nghiém co ban nhu
chiéu sang, tay rira can quang va an mon kim loai. Pay 1a phuong phap hitu hiéu trong

ché tao céc vat liéu bién hoa véi cau tric tuan hoan.

Sau cuing, hé thiét bi phan tich mang Vector Network Analyzer, két néi véi hai
ang ten, duoc sir dung dé do dac va danh gia dic trung hap thu caa vat liéu bién hoa,
dua trén phuong phap do dac trong khdng gian. Song dién tur dugc phét ra tir ang ten
phat, trong tac voi vat liéu bién hoa, sau d6 song dién tir phan xa dugc ghi nhan tai
ang ten thu. Tir két qua do dac, céc tinh chat nhu phan xa va hap thu cua vat lidu bién

héa di ché tao s& dugc xac dinh.
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Chuwong 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 s6 hap thu séng dién tir & ving GHz bang cach xoay vi
tri twong doi giira cac 16p trong vét li¢u bién héa
3.1.1. Cdu tric vdt ligu bién héa da lép

Trong muc nay, luan an dé& xuit mot cach tiép can dé diéu khién tinh chat hap
thu cia MA bang tac dong co hoc. MA c6 ciu tao nhiéu I6p duoc lam bang mot 16p
gdm cac ciu trdc vong cong hudng bang déng va l6p cau tric vong cong huéng bang
muc dan dién dya trén graphene (graphene-based conductive ink - GCI) xép chang
Ién nhau trén mot 16p dong ¢ mat sau; mdi Iop kim loai dugc ngin cach boi mot 16p
dién moi polyimide. Céc cau tric vong cau thanh cia MA duoc sip xép theo céch
sap xép hinh luc gi4c cua cac vat liéu 2D noi tiéng (graphene, hBN, cac don 1op
dichalcogenide kim loai chuyén tiép). Bang cach xép chong hai 16p ¢ ché do AA theo
dinh nghia cua graphene hai I6p ma tat ca cac vong trong ca hai 16p déu cé vi tri
ngang giéng hét nhau, tac la 16p trén chong 1én hoan toan 16p duéi cing. Sau do,
bang céach xoay 16p trén 90 do, nhiéu ché do cong huéng mai cé thé thu dugc.

O co sé cua cau tric MA dugc minh hoa trong Hinh 3.1. Cau tric nay bao
gom nam 16p nhu trong Hinh 3.1(a). Cac 16p kim loai bao gom 16p cau tric vong
dong, 16p ciu trac vong GCI va I6p dong lién tuc & mat sau. Hai l6p dién méi c6 do
day lan luot 12 0,5 va 1 mm dugc kep giita cac 16p tir trén xudng dudi. P day cua
c4c 16p kim loai 1a tm = 0,036 mm cho ca lép ddng va 16p GCI. Vit liéu dong duoc
st dung trong mo phong c6 do dan dién 12 5,96 x 107 S/m, trong khi GCI 1a mot tim
dan dién co dién trg 6,5 ohm/sq. Lép dién mai 1a polyimide, c6 hang sé dién méi l1a
3,5 va hé sb ton hao 13 0,0027. Cac vong dugc thiét ké giéng hét nhau cho ca dong
va GCI v¢i ban kinh ngoai ro = 2,5 mm va ban kinh trong ri = 1,5 mm. C6 mot vong
day du va sau nira vong trong mot 6 don vi 20 mm x 20 mm. Cac vong duoc dinh vi
sao cho tdm cuia sau vong ¢ quy dao ngoai nam trén cac canh cua 6 don vi va tao
thanh hinh luc giac xung quanh vong & trung tam. C6 thé thu duoc hai cau hinh bang
cach xoay cac I6p trén cung (bao gom lép vong ddng va Iép polyimide trén cling)
theo gdc quay 1a boi sb cua 90 do. Ban dau, khi cac vong dong hoan toan chéng Ién

cac vong GCI, d6 1a ché d6 dong bo hoic cau hinh vong dong bo (matched ring
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configuration - MRC). Mat khéac, khi cac 16p trén cung dugc xoay 90 do, no sé tro

thanh ché d6 vudng gdc hoac cau hinh vong vuéng goc (crossed ring configuration -
CRC) nhu trén Hinh 3.1(b) va 3.1(c).

(@)

Vong dong (36 pm)
Polyimide ( 0.5 mm)
Vong GCI (36 pm)

Polyimide ( 1 mm)
Tam dong (36 pm)

Hinh 3.1. Thiét ké ciia MA nhiéu I6p. (a) mdt bén, (b) mdt truée & cdu hinh CRC,
(¢) mé hinh ba chiéu ciia cdau hinh CRC va (d) mé hinh ba chiéu ciia cdu hinh
MRC.

So dd khdi cia mau MA c6 thé diéu khién bang co hoc dugc trinh bay trong
Hinh 3.2(a). L6p dong duoc tao ra bang ky thuat quang khéc, trong khi cac vong GCI
duoc vé& bang ky thuat Diéu khién sé bang may tinh (ComputerNumerical Control -
CNC). Pé lam cho cau trac quay, MA duoc dit trén ban xoay. Lép dudi cing cua
MA, bao gém mit sau bing dong, cac 16p vong polyimide va GCI duoc gan vao tim
trén cua 6 truc ban xoay, trong khi ntra con lai cia MA duoc ndi véi tam dudi cung.
Cubi cling, chling ta co thé xoay tiy y cac 16p vong GCI dé chuyén doi gitra 2 cau
hinh MRC va CRC. Hinh anh ciia mau MA di ché tao khi dang xoay duoc hién thi
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trong Hinh 3.2(b). Vi tri xép chong cua cac 1p sau khi xoay dugc xac nhan nhu trong
Hinh 3.2(c) va 3.2(d) twong (g cho cé&c cau hinh CRC va MRC.

(a) Vong dong trén polyimide
$ Khingdinh §
I Vong graphen trén polyimide trén dong

Dinh hai mat
1 L

P>O00000O0O0OO0OO0OO
D000000000C
000000000

Hinh 3.2. (a) So do ciia MA nhiéu I6p c6 thé cau hinh lai dwoc dat trén 6 d6 ban
xoay va hinh anh cia nguyén mau (b) khi quay, (c) sau khi quay & cau hinh CRC
va (d) sau khi quay ¢ cdu hinh MRC.

3.1.2. Piéu khién dai tan sé hdp thu cia vat ligu bién hoa bang cdch thay déi vi tri

twong doi gida cac lop

Hinh 3.3(a) la phé hap thy md phong cia cac cau tric MA duoc dé xuat cho
MRC va CRC. Trong truong hop cua MRC, dinh hip thu gan nhu dat 80% ¢ 13,7
GHz va c6 thé nhin thay mot vai nho ¢ 12,8 GHz ¢ ca hai ché do tir truong ngang
(TM) va dién truong ngang (TE) cua song téi. Tuy nhién, khi 16p trén dugc xoay 90°
so v6i CRC, do hap thu dugc ting cudng dang ké va dat 100% & 11,5, 12,1 va 13,5
GHz va hon 95% ¢ 14,1 GHz & ché do TE cua song téi. Boi voi ché do TM, d6 hap
thu & 14,1 GHz giam nhe, nhung dinh hap thu & 15,1 GHz tang tir dudi 80% [én 94%.
Nhin chung, viéc chuyén d6i cau hinh cua cau trdc tir MRC sang CRC khdng chi gidp
ting cudng dang ké cuong do hap thu ma con mé rong dang ké dai tan hap thu. Ung
V6i do hap thu 50% tré Ién, dai tan cia CRC gan nhu gap doi dai tan cia MRC trong
khi & mirc do hap thu 70% tro Ién, dai tan hap thu dugc cai thién dang ké lan luot 14
360% va 469% & ché do TE va TM. Két qua tinh toan phan thyc va phan ao tro khang
ciia MA dugc thé hién trén Hinh 3.3(b) va 3.3(c). C6 thé thay, & cau hinh CRC, trg

khang cua MA c6 phan thyc tiém can véi 1 va phan ao tiém can véi 0 trong dai tan
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s6 rong, hay néi cach khac 1a tiém can véi tré khang cua khong khi. Diéu nay chiing
t6 rang c6 su phdi hop tré khang giita MA ¢ cau hinh CRC va khong khi, 1am triét
tiéu thanh phan phan xa va ting cuong kha ning hap thu caa MA. Déi véi MA & ciu
hinh MRC, tai tan sé cong huong & 13,7 GHz, tré khang cua MA khac biét 16n véi
tré khang caa khéng khi, khién cho kha ning hap thu caa MA ¢ cdu hinh nay thap
hon so vé&i khi MA & cau hinh CRC.

1.0

10 11 12 13 14 15 16
Tan s6 (GHz)
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Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)
(b) (c)

Hinh 3.3. (a) Phé hdp thu mé phong ciia MA vmg véi hai cau hinh MRC va CRC
khi séng dién tir t&i phdn cwc & ché @6 TE va TM. Két qua tinh todn (b) phan thuce
va (c) phan do cia tré khang MA.

Ly do chon vat liéu lai gitra dong va GCI cho cac vong trén cac 16p khéac nhau
duoc giai thich nhu sau. Trong Hinh 3.4, luan an da moé phong cac truong hop trong
d6 tat ca cac vong GCI dugc chuyén doi thanh dong va nguoc lai so véi cau hinh ban
dau. Puong lién mau den, duong nét dat mau do va duong nét dit mau xanh 14 cay

la phé mo phong ciia CRC dbi véi trudng hop cac vong dugc 1am bang ca dong va
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GCI (két hop), chi déng va chi GCI, twong tng. Cac vong dong thong thudng trén
c4u hinh polyimide thudng tao ra cac cau tric hap thy hep va sac nét, trong khi chi
cac vong GCI cho thiy cac dinh hap thu rong, nhung do hap thu van thap hon 100%
va giam nhanh sau 13,5 GHz. Bang céach két hop ca hai vat liéu, nghién cau di ting
cudng thanh céng kha ning hap thu caa MA [én 100% ¢ 11,5, 12,1 va 13,5 GHz,

d6ng thoi cai thién kha ning hap thu cia MA & tan s6 cao hon sau 13,5 GHz.

1.0 7 —
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Hinh 3.4. Két qud mé phéng dnh hwéng cia logi vt liéu cau thanh cdu tric vong
cong hwong 1én tinh chat hdp thu ciia MA & cdu hinh CRC khi song dién tir tGi
phan cuc o ché do TE.

Pé hiéu ré hon vé co ché dang sau hién tuong nay, cac dong dién cam tng
trén céac 16p vong cong husng va 1op sau cing & tan s hap thu caa CRC duoc trinh
bay trong Hinh 3.5 dé Iam r& nguon gdc cua hap thu dai rong. Nhin chung, mat do
dong dién trén cac vong GCI cao hon trén cac vong dong. Cac huéng chinh caa dong
dién dugc ghi bén canh cac vong va & mit sau. O tan sé 11,5 GHz, dong dién trén 16p
ddng & dudi cung tap trung chu yéu xung quanh céc canh thang dang caa 6 don vi.
Hudng dong dién nay la phan song song véi hudng trén cac vong GCI va cac vong
dong & ciing mot vi tri. Piéu nay c6 nghia 1a cong huong tir duoc Kich thich tai tan sé
11,5 GHz [88]. Can luu ¥ rang cudng do dong dién trén cac vong GCI manh hon
nhiéu so voi dong dién trén cac vong dong. Hién twong nay kha giéng nhau & cac
dinh hap thu sau nay ¢ 12,1, 13,5 va 14,1 GHz, nhung khac & vi tri hién tai. Cy thé,
dong dién cam ng tap trung & cac canh nam ngang dé tao ra cong huong & tan sd

12,1 GHz, ¢ trung tdm dé tao ra cong huong & tan s6 13,5 GHz va & cac vi tri khac
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nhau dé tao ra cong huéng & tan sb 14,1 GHz. Do d6, cong huéng & 14,1 GHz ¢6 thé
dugce dong gop bai cac cau tric cong huong vong khéac nhau. Viéc quan sat mat do
hién tai c6 thé mang lai ¥ nghia dinh tinh vé su dong gbp cua ting vong vao sy hap
thu tong thé. Mot phuong phap khac nén dugc s dung dé dinh luong né. Do do,
nghién ctru sinh da thuc hién mé phong ndi tat tieng nhém vong trong budc tiép theo
dé bo qua cong hudng tir trén nhém do. Tir d0, ta ¢ thé danh gia duoc chi tiét hon

vé anh huang cua tirng nhém vong Ién tinh chét tong thé cia MA.

A/m
175
159
Lép dong phia trudrc |, 143
127
111
95.3
79.4
63.6

47.7
31.8
15.9

Lép GCI & giira

Lo’p dong phia sau ¢,

Ra

“141GHz

“115GHz  12.1GHz  13.5GHz

Hinh 3.5. Két qud mé phong dong dién cam vmg trén cdc I6p ciia MA & cdu hinh
CRC khi séng dién tir phin cuc ¢ ché do TE.

C4c cau trdc cong huong trong MA c6 thé dugc chia thanh ba phan chinh, bao
gom céc vong & trung tam, vong & canh ngang va vong & canh doc cua 6 co sd nhu
da dugc biéu dién trong Hinh 3.5 ¢ trén. Pé lam rd hon nita V& ngudn goc cia Cac
dinh hap thu va sy déng gop cua tirng nhém cong huang vao sy hap thu tong thé,
nghién ciru nay da ndi tat 1an lugt ting cau trdc cong hudng dong va GCI theo ting
nhom phan loai trén, nhu thé hién trong Hinh 3.6(a) - 3.6(c), dé loai bo tirng cong
huong tir khac nhau [89,90]. So d6 cuia cac cau tric bi néi tat duoc biéu dién trong
c4c hinh con cua Hinh 3.6(b) va 3.6(c) cho cac vong déng & canh doc va canh ngang
tuong tng. Dé tranh phirc tap trong hinh v&, so @b cta cac cau trdc ndi tit khac khong
dugc dua vao do quy trinh ndi tit gidng hét nhau, & d6 cac vong muc tiéu duoc két
ndi truc tiép véi mat dong phia sau bang day dan. Do vong GCI & trung tdm duoc
chdng 18n hoan toan béi vong dong trong tat ca cac cau hinh nén khi vong dong trung

tam bi néi tat s& khién cho vong GCI trung tAm ciing bi ndi tat theo. Két qua nghién
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ctru cho thiy, d6 hap thu & 13,5 GHz bi giam tir 100% xubng 55% va 80% tng Voi
treong hop khi ca hai vong trung tam va trong truong hop chi vong trung tdm GCI bi
ndi tit, nhu trong Hinh 3.6(a). Chlng ta c6 thé nhan ra rang ca vong GCI va vong
ddng déu gop phan vao sy hap thu ¢ tan sé 13,5 GHz. Diéu tha vi la khi ndi tit cac
cau triic cong hudng vong, dinh hap thu ¢ 11,5 GHz chi bi dich chuyén d6 ma khéng
thay d6i v& bién do, trong khi sy hap thu & 12,1 GHz hau nhu khong thay dbi.
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Hinh 3.6. Két qud mé phong sw bién doi ciia phé hdp thu ¢ cau hinh CRC khi cdc
cdu triic cdng hieong dwege noi tat: (a) cde vong trung tdm dwoe néi tdt, (b) cdc

vong ¢ canh doc dwoc noi tat va (c) cac vong ¢ canh ngang dwoc noi tat.
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Céc vong ddng & canh thiang dimg dudng nhu c6 mot dong gbp nhé hon vao
su hap thu téng thé trong CRC, nhu duoc thay trong Hinh 3.6(b). Bing céach ndi tat
ca bon vong dong doc theo canh thang dung, do hap thyu thu duoc gan gidng nhu do
hip thu ban dau. Tuy nhién, trong truong hop rdt ngan cac vong GCI canh doc, qua
trinh hap thu s& mat di dinh hap thu & 11,5 va 14,1 GHz, trong khi dinh ¢ 12,1 bi dich
chuyén mot chut va dinh & 13,5 GHz bi giam nhe. Quan sat nay la phi hop véi dong
dién bé mat duoc vé trong Hinh 3.5, trong d6 cac vong GCI ¢ canh doc déng gop vao
ca bén dinh cong hudng, trong khi cac vong ddng ¢ canh doc chi cho thiy tac dong
nho 1én cac dinh 11,5 va 14,1 GHz.

Mt khéc, khi cac vong & canh ngang duoc ndi tat, thi kha nang hap thu giam
dang ké trong ca hai truong hop ndi tat cac vong GCI va cac vong dong, nhu dugc
trinh bay trong Hinh 3.6(c). B4i véi cac vong GCI bi ndi tat, dinh hap thu ¢ 11,5 GHz
la dinh duy nhat con lai, trong khi cac dinh khac ¢ 12,1, 13,5 va 14,1 GHz giam manh
d6 hap thu xudng dudi 80%. Pic biét, dinh hap thu ¢ 12,5 GHz chuyén thanh dai hap
thu yéu véi d6 hap thu chi dat 30% & 12,9 GHz. Xu huéng twong ty duoc quan sat
thay khi néi tit cac vong déng ¢ canh ngang, ngoai trir trudng hop dinh hap thu &
13,5 GHz khi dinh nay chi bi giam nhe xuéng 95%. Tir d6, ta c6 thé két luan rang
dinh hap thu ¢ 11,5 GHz chu yéu dugc dong gop bai cac vong GCI va cac vong dong
nam trén canh doc, trong khi dinh hap thy & 12,1 GHz dugc tao ra bgi cac cau tric
cong huong vong nam theo canh ngang. Kha niang hap thu ¢ 13,5 GHz cua MA duoc
dong gop bai ca hai cu tric vong cong huong ¢ trung tam. Cudi ciing, cac vong cong
huong trung tam va cac vong cong huang nam ¢ canh ngang, bao gém ca cac vong
GCI va cac vong ddng, déu c6 dong gop vao viung hap thu ¢ 14,1 GHz.

Nhiam danh gia kha ning ung dung thuc té cia MA, anh huéng cua su phan
cuc va goc tai cua song dién tir ddi vai su hap thu cia MA trong CRC dugc dénh gia
nhu trong Hinh 3.7. Khi chiéu vuéng goc véi bé mat cia MA, phd hap thu mé phong
ciia MA it bi thay doi theo goc phan cuc ciia song dién tir téi, dac biét 1a o tan s6 13,5
GHz, trong d6 su hap thu chii yéu duoc tao ra boi ciu trdc cong huong vong trung
tam. Cac dinh hap thu ¢ 11,5 va 12,1 GHz hoi dich chuyén do thay d6i vé sé luong
cau tric cong hudéng vong va vi tri doc theo cac canh, nhung bién do van duoc gitr

nguyén. Nguoc lai, két qua nghién ctiu cho thay sy ting cuong hap thy ¢ tan sé 15,2
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GHz va sy suy giam d6 hap thu ¢ 14,1 GHz khi géc phan cuc caa séng téi chuyén tir

ché @6 TE sang ché ¢6 TM. Bic tinh it nhay cam vao goc phan cuc cua phd hap thu

cd thé dugc giai thich 1a do cua thiét ké cAu tric caa MA dé xuét cé tinh dbi xtirng kha

Cao.
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Hinh 3.7. Két qud mé phong sw phu thudc ciia phé hap thu & cau hinh CRC vao

goc phan cuc cua song dién tu.
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Hinh 3.8. Két qud mé phong sw phu thudc ciia phé hap thu & cau hinh CRC vao

géc t6i ciia séng dién tir & ché dé TE va TM.

Phé hap thu mé phong theo goc téi ¢ ché d6 TE va TM duoc danh gia trong

Hinh 3.8(a) va 3.8(b), twong ng. Bang cach tang goc tdi, dai tan cua phd hap thu

giam di rt nhiéu. Pho hap thu dai rong va da dinh véi do hap thu tai dinh trén 90%
dugc duy tri cho dén 6 = 40°. Tai 6 = 60°, & ché do TM, dinh hap thy cao nhat giam
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xudng con 86%, trong khi & ché do TE, hai dinh hap thy ¢ 11,73 va 13,81 GHz lan
luot 12 93% va 97%. Hién tuong suy giam vé bién do va dai tan hap thu khi ting goc
t6i ¢ thé duogc giai thich la do cudng d6 cong huong tir yéu dan khi goc téi tré nén
l6n hon [91,92].

Két qua md phong va do dac pho hap thu cia MA dé xuat dugc hién thi trong
Hinh 3.9 cho ca hai ché d6 TE va TM ¢ hai cau hinh CRC va MRC. Cac két qua do
phu hop tét trong truong hop MRC ¢6 thé 1a do sy don gian caa cau hinh va tuong
tac gitra cac 16p, trong d6 tit ca cac vong ddng va GCI hoan toan chong Ién nhau.
Tuy nhién, trong truong hop cia CRC, mot sai khac nho giira phd hap thu mé phong
va do dac cd thé duoc nhan ra. Miac du vay, nhin mot cach tong thé két qua thuc
nghiém pht hop tét voi két qua moé phong. Két qua cho thay rang, bang tac dong co
hoc 1am xoay cac 16p cia MA, do hap thu ¢ cdu hinh CRC duoc ting cuong va mo
rong dang ké so voi cdu hinh MRC, cac 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 dugc hop nhat. Mt khac, ¢
ché do TM, pho hap thy do duoc tong thé bao phu hoan toan phé hap thu mé phong,
cho thay hiéu suat hap thu dai rong tét. Nhitng khac biét nay c6 thé dén tir su phirc
tap cua tuwong tac nhiéu 16p trong CRC, trong d6 co thé xay ra su khéng khop trong
qua trinh dinh huéng mau. Hon nita, cac vong GCI ¢6 thé khong hoan toan dong nhat,
diéu nay 1am cho cac tinh chat cua cac vong ché tao c6 thé khdng gidng hoan toan
VGi cac vong trong mé phong. Tuy nhién, muc tiéu chinh ciia MA dé xuat 1a chuyén

d6i gitra cac ché do hap thu bang tac dong co hoc da duoc bao ton tét.
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Hinh 3.9. Phé hdp thu dwoc mé phong va do dac & cau hinh CRC va MRC & ché
do (trdi) TE va (phdi) TM.
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3.2. Piéu khién @o hap thu séng dién tir & ving GHz bang céach bién d@6i hinh
dang céu tric vat liéu bién hoa dwa trén k§y thuat gip gidy origami
3.2.1. Md hinh thiét ké vt liéu bién hoa lam tir gidy

Trong nghién cau tiép theo, luan an dé xuat mot cach tiép can méi dua trén
thiét ké origami (duoc biét dén 1a nghé thuat gap gidy ¢ ngudn gdc tir Nhat Ban) [93-
95] théng qua tinh toan ly thuyét va mé phong. Bang cach sir dung muc din dién va
cAu tric gap, nghién ctru sinh da thiét ké mot MM da chirc nang c6 thé thay d6i cau
trdc voi tén goi vat liéu bién hoa dya trén ky thuat gip gidy (Origami-Based
Metamaterial - OBMM) (Hinh 3.10). OBMM trong nghién ctu nay khac biét so véi
cac cau tric hap thu thong thudng boi né duoc 1am tir gidy véi 16p muc in dan dién
trén bé mat va phi mot 16p dong mong phia dudi. Thay vi sir dung cac dién mdi cang
thong thudng, viéc str dung gidy 1am dién mdi cho phép tao ra ciu tric hap thu c6

tinh linh hoat va da chirc nang véi hai ché do hoat dong khac nhau.

Hinh 3.10. Minh hoa vé hai ché do: hdp thu va phan xa bcing cach sw dung MM

trén origami.
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Céu tric 6 co s dugc minh hoa trong Hinh 3.11(a) va 3.11(b). Biéu kién bién
tuan hoan dugc dit theo hudng x va y. Séng kich thich duoc thiét 1ap sao cho véc-to
s6ng vudng goc véi bé mat mau (x-y). Cu tric OBMM dé xuat bao gém hai 16p: 16p
gidy V&i c4c cAu tric tuan hoan duoc in bang muc dan dién va mot 16p kim loai nhu
dugc thé hién trong Hinh 3.11(a) va 3.11(b). Gidy duoc st dung nhu mét 16p dién
moi voi do day t, phan thuc caa do dién tham 1a & = 2,85 va phan 4o & = 0,035. Muyc
dan dién st dung trong mé phong c6 do dan dién o voi d6 day tm. CAc thdng sb nay
duoc khao sat nham ti wu hoa kha ning hip thu. Bang cach diéu chinh ty 18 cac thanh
phan trong myc in, do dan dién cua nd cd thé thay doi nham khao sét tinh chét hap
thu cia OBMM. Phia sau 1a mot 16p dong lién tuc voi do dan dién 5,8x107 S/m ¢ do
day ts = 0,036 mm. Kich thudc 6 co sé dugc thiét 1ap theo ca hai truc x va y déu laa
=10 mm. Hinh dang cta cau trac ciing phu thudc vao goc nghiéng B, lam thay doi ca
chiéu cao va kich thuéc cua 6 co sd. Vi cau tric dé xuat tuan theo tinh chat auxetic
[96,97], kich thudc truc X giam thi goc nghiéng P ting. Cau tric duoc in 1a mot vong

hinh vuéng c6 chiéu dai canh | = 8 mm véi d6 rong canh w = 1,5 mm.

(a) (c)
E(y) HV
\( Ely)
k(z)
k(z) Hx)
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\ - Glé'y Z,, Khong khi c ‘L ty t
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(b) tm 1ta r 2L 321 £
t t D "i
z
h |—- 2R 22R
) B | o |_
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Hinh 3.11. (a-b) So d6 Ciia 6 co s6 duwoc thiét ké véi cac tham sé cau tric va (c)
Mach twong duwong TL twong 1ng.
Nghién ctu khdng chi mé phong ma con st dung ly thuyét TL (dd duoc st
dung pho bién dé phan tich MM [98-100]) dé kiém chirng. Nhu duoc thé hién trong
Hinh 3.11(c), OBMM c6 thé dugc biéu dién thanh ba phan sir dung mé hinh TL tuong
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duong. Cu thé, phan dau tién (mau xam) bao gém dién tré R, tu dién C va cudn cam
L. Phan tha hai (mau xanh lam) bao gom 16p gidy véi do day ta va khong khi voi do
day t; = hxsin(p). Phan cudi cing (mau vang) la tim dong ndi tit mach. Mach RLC
CO tong trd Zrss, trong khi moi trudng dién mdi ¢6 tro khang Za, duoc biéu dién twong

ung nhu sau [101]:

Zyss = R +1(2mfL - ﬁ) (3.1)

Z; = iZytan[ko(h — ©)] + iZ, ﬁ (3.2)
Voit=tg+t1

Zip = LS (3.3)

" Zg+Zpss
Do d6, do hap thu (Awm) cta ciu trlc c6 thé duogc tinh toan nhu mot ham cua
Zo va phan thuc cta Zin:

2
Zin—Zy
ZintZy

AM=1_

(3.4)

Trong nghién ctu nay, danh gia ban dau vé céac thong sé mach L va C duoc
tham khao tur céng trinh cia Ghosh va Srivastava [101]. Mach tuong duong TL da
dugc xay dyng va cac hé sb phan xa twong tng dugc xac dinh bang cach sir dung
phan mém HP Advanced Design System (ADS). Bang cach so sanh giita di liéu mo
phong va tham khao, chirc ning diéu chinh caa ADS duogc ap dung dé téi wu hoa gia
tri thanh phén mach va thu duoc: L = 7,712 nH, C = 0,076 pF va R = 441,1 Ohm.

Pé thoa man yéu cau ty 18 giita kich thudc cia MM va budc song hoat dong,
d6 day cua gidy, cau tric in va lép dong duoc chon lan luot 12 t = 0,254 mm, tm =
0,05 mm va ts = 0,036 mm. Do dai nghiéng h cua gidy 1a 6 mm va d6 dan cia myc in
la 6 =700 S/m.

3.2.2. Biéu khién dp hdp thu ciia vdt ligu bién hoa bang ky thugt gdp gidy origami

Tiép theo, luan an khao sat sy phu thuoc cia OBMM vao céc tham s cau tric
va téi wu hoa tinh chat phan xa va hap thu cia né. Boi véi tat ca cac tinh toan, séng
dién tir t6i & ché do dién truong ngang (TE) va vudng goéc véi mat phang (x-y) cua
OBMM, nhu da dugc mo ta trong Hinh 3.11(a).
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Hinh 3.12. Cdu hinh cdu tric & (a) ché dg 1 va (b) ché dg 11. (c) Pé hap thu twong
1ng trong so sanh giza moé phong va tinh toan mach twong dwong TL.

Nhu da trinh bay phia trén, cé hai ché d6 hoat dong cho OBMM. Trong ché
d6 | - ché d6 gap, OBMM hoat dong nhu mat cau tric hap thy, va trong ché do 11 -
ché do kéo phang, n6 hoat dong nhu mét cau tric phan xa, nhu hién thi trong cac
Hinh 3.12(a) va 3.12(b) twong ung. Két qua tdi wu cta cau trac OBMM dugc mo
phong bang CST va tinh toan bang mach twong dwong TL dugc thé hién trong Hinh
3.12(c). Tai ché do I, goc nghiéng A 1a 90°, md phong thu dugc d6 hap thy dat hon
95% trong dai tan rong tir 5,5 dén 16 GHz. Két qua tinh toan thu duoc tir mach TL 1
kha tring khop véi két qua md phong; theo d6 chi ra o hap thu dat trén 90% trong
dai tan tir 7 GHz dén hon 20 GHz. Trong khi d6, bang cach kéo phang cau tric theo
phuong ngang, c6 thé tao ra mot cau trdc phan xa tuyét dbi (ché do II). Tinh ning nay
cling duogc thé hién bang md phong va mach TL dé so sanh. Di voi cau hinh nay, do
hap thu mé phong gan nhu giam xuéng 0. Nguyén nhan 12 do s6ng tgi bi chan bai 16p
dong va phan xa lai hoan toan. Két qua tinh toan twong dong vai két qua mé phong.
Do co ché hoat dong tai ché o phan xa rat don gian, trong phan tiép theo, luan &n
cha yéu tap trung vao nghién ciru va phan tich ché d6 hap thu.

Pé hiéu va 1am 6 co ché hap thu cua cau tric dé xuat, phan bd dong bé mat
cua cau tric in phia trén va tim dong lién tuc phia duéi tai hai dinh hap thy, 5,8 va
15,1 GHz da dugc md phong. Két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.13. C6 thé thay,

tai ca hai dinh hap thu, dong chii yéu tap trung vao hai canh doc cua vong hinh vuéng
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phia truée theo huéng E trong khi dugc phan bo déu trén tim dong phia sau. Tuy
nhién, phan bé dong gitra cac 16p phia trén va dudi 1a song song tai tan s6 15,1 GHz
nhung lai d6i song song tai tan s6 5,8 GHz. Két qua nay cd thé duoc giai thich bai su
ghép cap giita cu triic vong vudng in va lép dong. Dudi sy kich thich caa song dién
tir toi, cau tric hoat dong gan twong tuy nhu MM dang cap day bi cét, va do d6, thu
dugc hai tan sé cong huong khac nhau: mot tan sé cong huong tir gay ra phan b
dong d6i song va mot tan sé cong huong dién gay ra phan bd dong song song [95-
97]. Do d6, dinh hap thu tai 5,8 GHz c6 thé duoc Ii giai bai sy xuét hién cua cong
huong tir, trong khi d6 dinh hap thu tai 15,1 GHz duoc tao ra bai cong huong dién.
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Hinh 3.13. Phan bé dong dién md phong ¢ ché d@é | ¢ 5,8 GHz va 15,1 GHz.
Tiép theo, luan an khao sat su thay dbi tinh chat hap thu cua cdu tric OBMM
véi céc gia tri khac nhau caa tham s cau trdc va thdng sb vat liéu trong ché do hap
thu. Cu thé, nghién ctru nay thay doi gia tri cua o va h dé xem xét anh huong cua
chung dén tan sé va dai tan hap thu. Nhu thé hién trong Hinh 3.14(a), khi gi tri o
giam tir 1500 S/m, khoang céch gitra hai dinh hap thu giam va dan gop thanh mét
dinh duy nhét khi ¢ = 300 S/m. Mac du vay, khi o ting dén 1500 S/m, do hap thu
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giam, dic biét 1a ving trung tdm 1an can 10 GHz, do su tach biét manh mé gitta tan
s6 cong hudng tir va dién. Pidu nay co thé duogc hiéu thong qua so do lai héa MMs
cap day bi cat, trong d6 do dan cang cao dan dén lai héa cang manh va gay nén sy

phén tach 16n hon gitta hai cong huong tir va dién duogc lai hoa [102-104].
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Hinh 3.14. Két qua md phong ddac tinh hap thu theo cac gid tri khac nhau cua (a)
dé dan cua myc o va (b) do dai h. Cac gia trj toi wu ciia dé rong ddi va cueong do
hap thu theo (c) dg dan o va dé day tm cua cdu tric, va (d) goéc p va dé dai h.

Do dan cua vat liéu ciing anh huong dén dai hap thu cia MMs. Dai tan hap
thu cua céu trac dé xuat cd thé duoc danh gia nhu sau:

BW = 2 [high—fiow (3.5)

Fhigh+Slow
trong d6 fhigh VA fiow 1an lurot 14 tan s6 gii han trén va dudi cua dai tn, ma trong do
d6 hap thu duy tri trén 80%. Hinh 3.14(a) cho thiy d6 hap thu dai rong duoc duy tri
trén 80% khi d6 dan dién o nam trong khoang 300 d¢én 500 S/m. Nghién ctru nay chi
quan tdm vé cac truong hop dat hap thu trén 80% trong toan bd dai hap thu. Do do,
truong hop ¢ = 1500 S/m c6 thé bi bé qua. Hinh 3.14(b) trinh bay bang thong dugc



76

tinh toan theo d6 din dién o véi céc gia tri khac nhau cua tm. Khi o tang tir 300 dén
500 S/m, dai tin m& rong va gia tri hap thu téi da tang khi 6 day 16p muc in ting.
Tuy nhién, khi ¢ 16n hon hodc bang 700 S/m, gid tri hap thu tbi da c6 xu hudéng giam
khi d6 day 16p muc ting; trong khi d6, dai hdp thu mé rong hon khi tm ting tir 0,03
dén 0,05 mm nhung lai giam khi gia trj tm = 0,07 mm. Theo nhu quan sét, tm = 0,05
mm 12 gia tri 6 day téi wu cua lép muc hoat dong hiéu qua nhét trong ving tan sb
nghién ctu. Dai hap thy dat gié tri toi vu 1a 117% véi do dan va d6 day caa 16p myc
la o = 700 S/m va tm = 0,05 mm, twong Gng.

Hinh 3.14(c) biéu dién sy phu thudc cua pho hap thu vao tham s h. C6 thé
thay rang su thay doi ciia h gay nén anh huong khac nhau ddi véi cong huong tir va
dién. Cu thé, khi h tang tir 3 dén 8 mm, dinh cong huong tir dich chuyén do rat nho
trong khi tan s cong huong dién giam manh. Két qua nay c6 thé dugc giai thich bang
ban chét noi tai cua cac cong hudng tir va dién. Nhu da duoc ching minh trude do, e
duoc kiém soét boi khoang cach giira cac ciu trac trong 6 co so cua MM. Viéc ting
h dan dén giam mat d6 caa cac electron trong cau trdc dan dén dinh cong huong dién
dich chuyén dang ké vé phia tan sé thap hon [5]. Cudng d6 cta ca hai dinh hap thu
cling c6 xu huéng giam, co thé i giai mot cach don gian 1a do giam thé tich Iop khong
khi khi h ting. Su thay d6i vé cuong do va tan sé cua hai dinh hap thy chinh dan dén
su thay d6i twong (g cua toan bo dai hap thu. Hinh 3.14(d) md ta do rong dai va gia
tri hap thu t6i da khi goc nghiéng S va chiéu dai h thay d6i. Hai tham s6 nay tryc tiép
quyét dinh twong tac giita cAu tric va song dién tir téi. Khi gia tri cia h ting tir 6 dén
8 mm, hap thu ti da cta ciu trac dé xuat dat trén 90% trong tat ca cac truong hop S
=90°, 70° va 50°. Khi h biang 5 mm, ca d6 rong dai va gia tri hap thu ti da déu giam
khi g giam.

Khi gap (hoic kéo phang) mau MMs, gdc S thay doi khién cau trdc bién dang.
Dic biét, goc nay xac dinh goc nghiéng va chiéu cao tong thé cua cau tric MM. Do
d6, khao sat pho hap thu theo cac gia tri # khac nhau l1a viéc 1am can thiét. Nhu thé
hién trong Hinh 3.15, phd hap thy thay doi trong ca hai ché do TE va TM. Vi ché
d6 TE, do hap thu kha thap (<50%) khi géc £ nhé hon 30°. Tuy nhién, khi f ting,
cudng do hip thu ciing ting va dai hip thu duoc mé rong, dat gié tri hon 80% trong

khoang tan s tir 8 dén 20 GHz. Mic du dai hap thy trong ché do TM hep hon so véi
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ché @6 TE, nhung sy khac biét 1 c¢d thé chip nhan duoc. Do d6, ciu trdc nay cd thé

hoat ¢ong hiéu qua dudi ca hai ché do.

(a) TE (b) T™M
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Hinh 3.15. Két qua mé phong sw phu thugc cia phé hdp thu (ché dé 1) vao goc
gdp f trong ché dé (a) dién triong ngang (TE) va (b) tir trieong ngang (TM).

Luan an ciing nghién ciru tinh 6n dinh cua cdu trac OBMM d¢é xuat dudi cac
gia tri khéc nhau cua g6c phan cuc ¢ va goc téi 6. Két qua tinh toan twong tmg duoc
trinh bay trong Hinh 3.16. Trudc tién, song dién tir téi duoc dat vudng goc véi bé mat
OBMM d¢ quan sat sy phu thudc vao géc phan cuc. Nhu c6 thé thay tir Hinh 3.16(a),
cau tric nay khdng phu thudc vao phan cuc; cu thé, do hap thu va dai hap thu gan
nhu khéng thay doi khi goc phan cuc ting tir 0° dén 90°. Bidu nay Ia dé hiéu do tinh
dbi xtrng trong thiét ké OBMM tuong ting voi cac hudng cua E va H. Trong cac Hinh
3.16(b) va 3.16(c), ching ta c6 thé thiy do hap thu bi anh hudéng khi goc téi 0 thay
doi trong ché do TE va TM, tuong ung. Trong ché do TE, vat liéu hap thy dé xuat
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hoat dong hiéu qua véi céc gia tri goc t6i tir 0° dén 60°. Khi 0 ting, d6 hap thu on
dinh trong khi d6 rong dai hap thu c6 sy dich chuyén xanh va mé rong nhe. Trong
ché d6 TM, d6 hap thu cua ciu tric van 6n dinh nhung d6 rong dai hap thy c6 sy dich
chuyén dang ké I&n viing tan sb cao hon khi 0 ting. Su khéc biét giira ché do TE va
TM c6 thé duogc giai thich do dai hap thu cia OBMM duoc tao thanh tir ca cong
huong tur (tai 5,8 GHz) va cong huong dién (tai 15,1 GHz). Nhin chung, anh hudng
ctia gac t6i gay ra dbi véi mdi dinh cong huang 1a khéc nhau. Vi duy, trong ché do TE,
vi trf cua tan sé cong huéng tir chi bi chi phdi boi cac tham sé hinh hoc ma khéng
phu thudc vao goc téi, trong khi cudng do cia né giam dan khi 6 ting. Mit khac,
trong ché d6 TM, mat d6 "dién tir tu do” trong cau trac thay doi khi c6 sy thay doi
dién trudng tai mot gac tai nhat dinh va anh huéng manh dén ca tan s cong hudng

tuor va dién.
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Hinh 3.16. Phé hdp thu md phéng (ché dé 1) duwéi cac (a) goc phan cuc khac nhau
va (b, ¢) cac goc téi khac nhau tai ché dg TE va TM, twong ing.

Luén &n so sanh mot s6 tiéu chi cua dac tinh hap thu nhu tan sé hoat dong, loai
c4u truc, phan cuc va kha nang chuyén doi gitra nghién ciu nay véi céc cong trinh
cong bd trude dé, nhu dugc trinh bay trong Bang 3.1. C6 nhiéu ki thuat dé dat duoc
hap thu dai rong duoc liét ké nhu cong huong khdng phu thudc tan sd, cau tric dua

trén nudc, Ciu trac toan dién moi va cau trdc st dung vat lidu co tinh chat dién tro.
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OBMM dugc dé xuat st dung cau trdc gap don gian véi tinh ning c6 thé diéu chinh/da

chtc ning, c6 thé hap thu song dién tir dai rong véi goc phan cuc 16n.

Bang 3.1. So sanh giira cdu trac hdp thu MM dé xudt véi céc thiét ké trude doé.

Tham Tan so Dai hap S6 Loai cau Khéng Co kha
khao trung tdm | thu (GHz) | lop trac phu thuoc nang
(GHz) phan cuc | chuyén doi
[105] 5val25 | 39-6va | 29 | Cautric da Co Khong
11,6 - 14,5 16p
[106] 32 2,5-40 3 ITO Co Khoéng
[107] 1,45 09-19 2 Silicon pha Co Khoéng
tap n
[108] 10 5-15 2 | Cautric dua Co Khong
trén nudc
[109] - 8,4-9,3 3 bién tro Co Co
(ON) chip
9,2-10,4 va diode PIN
(OFF)
[110] 9 1,2-19 3 Vit liéu tur Co Khoéng
[111] 14,7 12,3-17,8 3 Khoéng phu - Khoéng
thudc tan sé
cong huong
Nghién 10 5-16 3 Muc dién Co Co
Ctru nay tro

3.3. Piéu khién dai tan sé hap thu séng dién tir & viing THz biang cach udén cong
vt liéu bién hoa
3.3.1. M6 hinh thiét ké vt ligu bién hoa hdp thu séng dién tir ¢ ving THz c¢6 kha
ndng uén cong

Nghién ctru vé MM néi chung va MA noi riéng c6 y nghia dic biét trong viéc
phat trién vat liéu va céng nghé hoat dong & vung tan sé THz [112, 113]. Ving tan
s6 THz dugc coi 1a mot trong nhitng ché d6 tan sé it dugc nghién ctu trong pho dién
tir, mac du no rat hap dan ddi voi nhiéu tng dung day hira hen [114, 115]. Ving THz
nay vé co ban la ving tan sb chuyén tiép gitra ving tan sé vi song (vai cac thiét bi va
linh kién dién tir dya trén dap ung c6 dién cua dién tir) va ving tan s6 hong ngoai,

quang hoc (chi yéu lién quan dén cac dic trung quang hoc, quang tir, tham chi 1a
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lwong tir vai cac thiét bi va linh kién dic trung nhu laser va thau kinh). Nho tinh chat
phu thudc manh vao cau triic, MA cd thé duoc thiét ké phi hop nham tao ra dap tng
dién tir manh trong ving tan sé THz. Dic biét, dbi véi ving tan s tir 0,1 THz dén 1
THz, thudng duoc goi 1a bang tin THz thip, dwoc coi 1a dai tin tiém ning cho cac
mang khong day 5G va 6G [116], MA hira hen 1a nén tang dé phat trién cac thiét bi
va linh kién méi c6 hiéu suit cao hon so véi cac thiét bi linh kién sir dung cac vat liéu
thong thuong trong tu nhién.

M6 hinh thiét ké MA ¢ viing THz c6 kha ning udn cong dugc thé hién trén
Hinh 3.17. V& mit cau tric, MA gom ba phan chinh 1 16p kim loai lién tuc ¢ duéi
cung, 16p dién maoi lién tuc ¢ gitra va lop kim loai khong lién tuc ¢ trén cung dugc
tao hinh thanh céc cau tric cong huong. Cac cau trdc cong hudong nay duoc sap xép
lap lai tao thanh mot ddy tuan hoan cua cac 6 co so. Trong do, mdi 6 co so chira mot
cau trdc cong huong dang dau cong véi khe trong (slotted plus - SP), duoc dit & giita
6 co s& va bon cau tric vong cong hudng cé ranh (split-ring resonator - SRR), nam
d6i xung & bon goc. Cac tham sb cau trac hinh hoc cia MA duoc trinh bay cu thé
trén Bang 3.2. Vit liéu dién mdi va vat liéu kim loai duoc sir dung trong mé phong
tuong tng la polyimide va bac. Pién méi polyimide c6 d6 dién tham 1a 3,5 vai hé s6
ton hao 12 0,0027. Kim loai bac c6 d6 dan dién 1a 6,3x107 S/m.
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Hinh 3.17. M6 hinh thiét ké MA ¢ viing THz.
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Bang 3.2. Gia trj cac tham sé cdu tric cia mau vdt liéu bién héa dwoc md phong.

Tham s6 cau trdc Ky hiéu Gia tri (um)
Kich thuéc cua MA a 1100
Do day 16p dién moi tq 2

Do day 16p kim loai tm 0,2
Kich thudc cua 6 co sé p 220
Chiéu dai caa SP | 110
Chiéu rong cua SP W 20
Kich thudc cua khe trén SP S 10
Khoang céch gitra SP va SRR d 5
Kich thuéc cua SRR r 10
Do rong caa SRR r2 70
Kich thudc khe rénh hinh vuéng cua SRR | g 15

3.3.2. Piéu khién ddi tan sé hdp thu cia vt liéu bién hoa bang cach uén cong

Rat nhiéu nghién ciru trude day da chi ra rang, tham sb cau tric do day cé anh
huong dang ké dén do hap thu va cuong do cong huong cia MM [117,118]. Vi thé,
anh huong caa do day dién méi polyimide duoc nghién ciru dé téi wu kha nang hap
thu cua MA ¢ ving tan s6 THz.

Hinh 3.18 biéu di&n pho hap thu cia MA @ng véi cac do day dién mdi ta khac
nhau. O ts = 4 um, MA tao ra hai cuc dai hap thu ¢ tan s 0,76 THz (vé6i do hap thu
68%) va 0,9 THz (véi do hap thu 50%). Viéc ting do day 16p dién moi 1én 6 um lam
tang d6 hap thu cua cac dinh nay 1én twong tng 12 95% va 70%. Ngoai ra, dinh hap
thu thir ba xuat hién & tan s6 0,92 THz vai do hap thy 1a 60%. Tai ts = 8 pm, MA duy
tri ba dinh hap thy, véi dinh thi nhat ¢ tan s6 0,76 THz va dinh tht hai va tha ba di
chuyén sang tan s cao hon (1an luot 13 0,91 THz va 0,93 THz). D6 hap thu ba dinh
ltic nay twong &ng 1a 99%, 81%, va 83%. O ts = 10 um, pho hap thy thé hién ba cuc
dai hap thu ¢ 0,76 THz, 0,91 THz va 0,94 THz vd&i gi4 tri lan luot 12 93%, 95% va
90%. Tiép tuc ting d6 day 1én 12 pm thi d6 hap thu cua dinh tha nhat giam con 81%,
trong khi d6 hap thy cua dinh tha hai va thr ba tang 1én 100% va 98%. Nhin chung,
MA duoc dé xuat thé hién cac dac tinh hap thu t6i wu khi do day 1op dién méi la 10

um, véi do hap thu vuot qua 90% ¢ ca ba dinh.
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Hinh 3.18. Phé hdp thu mé phéng ciia MA khi thay doi dé day 16p dién méi.

Pé 1am rd vai tro caa tirng cau trdc cong huong 1&n pho hap thu da dinh, MA
dé xuit da duoc tach thanh hai MA don 1¢ chi str dung cau tric SP hoic cau tric SRR.
Phé hap thu cua hai cau triic don 1é nay dugc mo phong va trinh bay trén Hinh 3.19.
Két qua cho thay, ca hai cdu triic SP va SRR déu chi cho mét dinh hap thu duy nhat.
Tan s6 cong hudng caa MA don 1¢ sir dung cdu trac SP va SRR tuong tng 12 0,77 va
0,92 THz. Mic du vay, trong cau traic MA duoc dé xuat, phé hap thu da dinh khong
chi ton tai cac cong hudng dic trung cia cau tric SP va SRR, ma con xuét hién thém

mot cong huong méi [Hinh 3.18(d)]. Piéu nay cho thay sy tuong tac giita truong dién
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tir cam (g cua hai ciu tric cong huong SP va SRR ciing dong vai trd dang ké. Dudi
anh huong cua tuong tac ndy, dinh cong huong méi da duogc sinh ra ¢ 1an can tan sé

cong hudng riéng cua cau trac SP.

i
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SEmEsn | P . d 2
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w ?’2 i
0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0
10 1 L 10 N 1 1
CAu tric SP Cau tric SRR
0.8 0.8
E. 0.6 E 0.6
o o
o 941 S 044
Q a
0.2 0.2
0.0 T T 0.0 T T
0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0
Tan s6 (THz) Tan s6 (THz)
() (b)

Hinh 3.19. Phé hdp thy mé phang cua vat liéu bién hoa khi chi c6 (a) cau tric SP
va (b) SRR Véi ta = 10 wm.

Nham 1am sang té ban chat cia MA khi twong tac v4i song dién tir, luan an da
tién hanh mé phong va biéu dién dong dién cam ang trén bé mit cua cac 16p kim loai
& cac tan s6 hap thu khac nhau trong Hinh 3.20-3.22. Két qua nghién cau cho thay tai
c4c tan s6 cong huang, chidu dong dién trén bé mat hai 16p kim loai ¢ phia trén va
duéi 1a ddi xtng va nguoc chiéu nhau, ching t6 rang hién tuong cong huong tir da
xuat hién. Luu ¥ rang, cac dong dién dugc phan b khong gidng nhau tai cac tan sé
cong huong khac nhau. O dinh hap thu thir nhat, véi tan sé cong huéng 0,76 THz,
dong dién chu yéu tap trung & vi tri cua cau tric SP. Su phan bd nay ching to rang

dinh hap thu tai tan sb 0,76 THz duoc 1a do cau trdc SP tao ra.
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Hinh 3.20. M& phéng phan bé mdt dé dong dién tai tan sé cong huweng 0,76 THz.
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Hinh 3.21. M6 phéng phan bé mdt dé dong dién tai tan sé cong hirong 0,91 THz.

T e 7
b ¥ s

"""" AT
L 54269

37698

26030

17814

12023

7956

s088

3066

1646

]

o=k

1
—x

s
- H
Akt
4

o +
) rf' £t at

Mat duoi

Hinh 3.22. Md phéng phan bé mdt dé dong dién tai tan sé cong hueng 0,94 THz.

Trong khi d6, cac cong huong ¢ 0,91 va 0,94 THz dugc kich thich bai cau tric

SRR. Tuy nhién, sy phan b6 dong dién khong ddng déu trén SRR & cac tan sb nay l1a

két qua cua cac twong tac dién tir gitra cac cAu tric SP va SRR. Cu thé, o tan s6 0,91

THz, dong dién chii yéu phan b ¢ cac nhanh cua SRR nam xa tam cua 6 co sd, trong

khi & tan s 0,94 THz, dong dién lai chu yéu tap trung tai cac nhanh cia SRR nam
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gan tam cua 6 co so. Hién tugng quan sat dugc cho thay cong hudng dic trung cua
SRR di bién dbi thanh hai cong huang mai ¢ sy phan bé dong dién khac nhau, do
anh huéng cua twong tac trudng dién tir gitra cau tric SP va SRR. Két qua 13, ciu trdc
MA duogc dé xuat thé hién hap thu kép ¢ hai tan s6 0,91 va 0,94 THz, thay vi hap thu

don & tan s6 0,92 THz cua vat liéu bién héa chi ciu tao bai cau tric SRR.

Trong nghién ciru tiép theo, luan &n khao sat anh huéng cua do cong dén cac
dic tinh hap thu caa MA. Cau hinh cia MA trong nghién ciru nay dugc mé ta trong
Hinh 3.23(a) va 3.23(b) tuong tng cho cac MA & dang phing va uén cong. Pham vi
udn cua vat liéu dugc miéu ta trong Hinh 3.23(c), lién quan dén tham sé ban kinh udn
cong, ky hiéu 1a R. Tham s6 R nay thé hién ban kinh cua duong tron tao bai mat cong
cua vat liéu khi n6 bi uén. Bé hiéu rd dic trung cia MA dudi tac dong udn cong, luan
an da nghién cau phd hap thu cua MA, str dung 16p dién méi c6 do day 10 um, ca &

trang thai phang va uén cong theo céc ban kinh cong khéc nhau.

Hinh 3.23. (a) Vdt lidu hap thy ¢ trang thai phang, (b) vdt liéu hdp thu & trang
thai uon cong, (c) Pinh nghia mirc dé uon cong cua vdt liéu theo ban kinh usn

cong R.



86

Hinh 3.24(a) biéu dién phé hip thu cua vt liéu & dang phang. R8 rang, MA &
trang thai nay duoc dic trung béi ba dinh hap thu néi bat nam ¢ khoang 0,76, 0,91 va
0,94 THz, m&i dinh thé hién d6 hap thu vuot qua 90%. Tiép theo, phd hip thu md
phong khi vat liéu bi uén cong véi ban kinh cong 13 1000 um duoc biéu dién trén
Hinh 3.24(b). Két qua cho thy co su xuat hién caa 5 cuc dai hap thu lan luot tai cac
tan s6 0,76, 0,81, 0,89, 0,92 va 0,93 THz, cung Vvdi gia tri d6 hap thu twong ung la
95%, 91%, 92%, 95% va 99%. Trong Hinh 3.24(c), phd hip thu duoc trinh bay ung
véi MA ¢6 béan kinh cong R = 750 pm. C4u hinh nay tao ra hai dinh hap thy don 1¢ &
0,74 va 0,82 THz, c6 d6 hap thu lan luot 14 99,8% va 95%. Pang chu ¥, cac dinh hap
thu & phia tan s6 cao hon da két hop véi nhau, tao ra dai hap thu lién mach kéo dai tur
0,88 dén 0,93 THz, voi d6 hap thu vuot qua 90%. Hinh 3.24(d) md ta dac trung hap
thu cia MA c¢6 ban kinh cong R = 500 pum. Trong trudng hop nay, d6 hap thu ¢ céc
dinh khoang 0,75 THz va 0,82 THz d3 bi suy giam. Mic di vay, dai hap thu rong tir
0,86 THz dén 0,96 THz van hién hiru va duy tri kha ning hap thy trén 90%.

0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0
1.0 . : 1.0 " 1
(@) . (b)
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0.8 0.8
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Hinh 3.24. Phé hdp thu mo phéng ciia mau MA ¢6 do day 16p dién moi tg = 10

Um & trang thai phang va uon cong véi ban kinh uén cong R khéc nhau.
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3.4. Két luan chwong 3

Trong chuong ndy, nghién ctru sinh di trinh bay mot MA c6 thé cau hinh lai
trong viing vi s6ng dwa trén cau tric nhiéu 16p. Bang tac dong co hoc xoay lép ciu
trdc cong huéng dang vong & trén cing quanh truc thang ding cua MA mot géc 90°,
MA d4 tao ra hai ché do hap thu riéng biét. O cau hinh MRC chi c6 mét dinh hap thu
duy nhét, trong khi ciu hinh CRC cho phép hip thu séng dién tir da dai tin. Nguon
gdc cua cac dinh hap thu maéi trong cau hinh tha hai da duoc nghién ciu va tim ra
bang cach nghién ctru dong dién cam tng trén cac mau kim loai va bang cach ndi tét
cac nhom cau tric cong huong vong thanh phan. Cau tric duoc dé xuat da duoc kiém
chang thuc nghiém va cho thay su dé dang trong chuyén doi gitra hai cau hinh khac
nhau dé c6 dugc tinh nang hap thu mong muén.

Tiép theo, luan an da dé xuat thiét ké mot OBMM don gian nhung c6 hai chirc
ning hoat dong nhu maot vat liéu hap thy hoic phan xa dai rong bang cach sir dung
gidy in c6 thé co gian. Cu truc vat liéu dé& xuét da duoc téi uu hoa théng qua viéc
nghién ciu cac tham s hinh hoc. O ché do hap thu, do hap thu dat duoc 13 hon 90%
trong toan bo dai tan sb hap thu tir 6 dén 16 GHz. Khi cau trac dugc kéo cing hoan
toan, OBMM nay hoat dong giéng nhu mot tim guwong kim loai, phan xa tat ca céc
song dién tir téi trong viing tan s6 dugc khao sat. Ngoai ra, két qua cho thay rang né
cling c6 thé hoat dong hiéu qua duéi nhiéu goc téi, 1én téi 60°, va cling thé hién tinh
chat hap thu khdng phu thugc vao goc phan cuc cia song dién tir.

Cudi cung, trong phan nay caa luan an, mot thiét ké cuia MA trong mién tan
s6 THz d3 duoc dé xuat, thé hién tinh linh hoat d6i véi d6 uén cong. MA duogc dé
Xuat va mé phong cé cau trac da 16p gém: 16p kim loai bac lién tuc & duéi, 1op dién
moi polyimide trung gian c6 kha niang udn déo va I6p kim loai bac & trén cung dugc
tao hinh thanh céc cau tric cong huong SRR va SP. Nghién ciu di chi ra rang dic
trung hap thy duoc téi wu, dat mic d6 hap thu vuot quéa 90% tai tat ca cac dinh hap
thu, khi do day 16p dién méi dugc diéu chinh ¢ 10 pm. Piéu quan trong 13, dai tan
hap thu c6 thé duoc diéu khién linh hoat bang cach uén cong MA. Khi vat liéu duoc
udn cong, phd hap thu cia MA chuyén tir ba dinh sang da dinh va cudi cung 1a da
dinh két hop véi dai rong. Nhin chung, MA c6 kha ning duy tri do hap thy tét trén ca
cau hinh phang va cong, trong viing ban kinh cong tir 1000 d¢én 750 um. Khi ban kinh
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cong dat dén 500 pm, mot sé dinh hap thu bat dau c6 xu hudng bi suy giam cudng

do.

Bang 3.3 so sanh két qua nghién ctru diéu khién dic trung hap thu séng dién

tir bang tac dong co hoc trong Chuong 3 voi mot s6 két qua nghién ctiu khéc. Céc

nghién ciu khac cho thay c6 nhiéu phuong phéap diéu khién co hoc da dang khéc nhau

théng qua viéc tich hop nude hoic sir dung co cu truyén dong. Vé co ban, cac vat

lieu bién hoa dugc nghién ctiu trong Churong nay c6 cau tric va phuong phéap diéu

khién bang co hoc don gian nhung van cé thé diéu khién dic trung hap thu song dién

tir mot cach hiéu qua, cho phép chuyén doi lién quan dén dai tan hodc cudng do hap

thu.

Bang 3.3. So sanh gizza cac nghién ciru diéu khién déc trung hap thu séng dién tir bang

tac dong co hoc trong luan an véi cac nghién curu khac.

Tham Phu'o’nig Chikc ning diéu Vl]’ng tan _ i
Khio phz'lp- tiiéu Khian so hoat Pic diém cau triuc
khiéen dong
[119] Piécu khién | Chuyén doi gitta | Vung GHz | Tich hop nudc lam 16p
d6 day cua | hap thu dai rong - dién moi
l6p dién moi | hép thu dai hep
lam tur nudce
[120] Piéu khién | Chuyén doi gitta | Vung GHz | Tich hop nudc lam cau
kich thudc | hap thu dai rong - tric cong huong
ctia cau tric | hap thy dinh kép
cong huong
lam tur nudce
[68] Piéu khién | Dich chuyéntan | Ving GHz Truyén dong
do day 16p s6 hap thu
dién moi
khong khi
[121] Piéu khién | Dich chuyéntan | Vang THz | Truyén dong vi co dién

khoang cach

gitra cac lop

s6 hap thu

tu
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Nghién Xoay cac 16p | Chuyén ddi gitta | Vung GHz Céu trtc da 16p,
ctru trong hap thu dai rong - Muc dan dién dua trén
luan &n hap thu dai hep graphene

(Muc 3.1)

Nghién Kéo,gap | Chuyén d6i gitta | Vung GHz Giay, Muc dién tro
ctu trong hap thu dai rong -

luan an phan xa dai rong

(Muc 3.2)

Nghién Uoncong | Chuyén doi gitta | Vang THz | Bién moi déo polyimide
ciru  trong hap thy da dinh —

luan an hap thy dai rong

(Muc 3.3)

Cac két qua nghién ctru nay s& gop phan cung cap mot céch tiép can don gian

nhung hiéu qua dua trén tac dong co hoc dé tao ra cac MA c6 thé ciu hinh lai. Cac

MA ¢ thé cau hinh lai nay sé rat hitu ich cho cac thiét bi c6 thé chuyén d6i va diéu

chinh duoc, bao gom bo loc, ang-ten va thdng tin lién lac.
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Chwong 4. PIEU KHIEN PAC TiNH HAP THU SONG PIEN TU CUA VAT
LIEU BIEN HOA BANG DPIEN AP NGOAI
4.1. Vat liéu bién hoa da chirc ning hoat dong & ving GHz c¢6 kha niing chuyén
déi giira chirc ning hap thu va chirc ning xoay goc phan cuc ciia séng dién tir
4.1.1. Cdu trac vt ligu bién héa da chirc ning

Trong muc nay, nghién ctru sinh da nghién ctru dé& xuat mot vat liéu bién hoa
da chirc ning (Bi-functional metamaterial — BMM) c6 thé thay d6i dic trung dién tur
duéi tac dong cua dién ap. Cau trac dé xuat caa BMM bao gdm ba 16p: mét 16p dién
moi va hai 16p kim loai, nhu trong Hinh 4.1(a). Lép dién mai 1a polyimide, ¢6 hang
s6 dién mai va tiép tuyén ton hao lan luot 1a 3,5 va 0,0027. Vit lidu polyimide noi
tiéng véi dac tinh nhe va linh hoat. Sir dung polyimide Iam 16p dién méi cho phép
C4u trdc cua ching ta d& dang uén cong va bién dang (Hinh 4.1(c)). Lép nay duoc
kep boi hai l6p dong c6 do dan dién 6 = 5,8 x 107 S/m. Lép dong dudi cung duoc ¢b
y thiét ké lién tuc dé ngan song dién tir truyén qua ciu trac. Nguoc lai, 16p kim loai
trén cuing bao gom céc cau trdc vong cong huong co hai ranh sip xép tuan hoan va
cac duong cap ngudn dién mot chiéu. Bé phuc vu muc dich tao ra mot cau tric co thé
diéu chinh dugc, mot diode bién thién dugc tich hop vao ranh bén trai cua vong cong
huong. Hai duong cap nguon duoc thiét ké dé cung cap dién &p cho diode bién thién
trong mdi 6 co sd. Rinh phia dudi cua vong dugc gan mot tu dién co gia tri dién dung
c6 dinh dé dat dugc cau tric di hudng cao ¢ trang thai DPC. Cau trdc chi tiét véi cac
tham s6 cau trac twong tng duoc hién thi trong Hinh 4.1(b). Trong thi nghiém thuc
té, mot mau gom 8x8 6 co sé da duogc ché tao, nhu trong Hinh 4.1(c), bang cach st
dung k¥ thuat quang khac va han linh kién ngoai vi. Mdi mang dwoc ngan cach boi
mot cudn cam dé ngan chian sy twong tac ghép cap giita chung va dé dam bao khong
c6 dong dién bé mat chay ngugc vé nguon.

Trong thiét ké cua vat liéu, cac diode bién thién va tu dién c6 dién dung 0,2 pF
duoc sir dung dé tao ra MM da chirc nang. Diode duoc st dung ¢6 s6 hiéu 1a SMV2019-
079LF, véi dién dung thay doi tir 2,31 dén 0,24 pF khi dién ap phan cuc DC nguoc
dugc cung cip qua cac duong cap thay doi tir 0 dén -19 V. Pé don gian, diode bién

thién duoc dinh nghia 1a mot mach néi tiép RLC véi céc gia tri R, L va C twong Gng
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duoc trich xuit tir md hinh SPICE cua né bang céch sir dung phan mém ADS [122].

Cécgiatri R, L, C cua diode theo dién ap ngoai duogc liét ké trong Bang 4.1.

@, .
1—"‘ iy l—' —H  Day cdp dién
z Kk J
Di-6t - m

(b)
< _ | :h

Hinh 4.1. (a) So dé Cdu triic 6 don vi BMM dwoc dé xuat. (b)) Anh mat trén cia 6
dom vi véi tham sé cau trdc: L =24,5,R; =10,R, =5,8,s=1,d=8,5,9g=0,5h
=0,5t=2,tm=0,035mm. (c) Mdu BMM duoc ché tao co tich hop vai cac tu
dién va diode va (d) cdu hinh phép do phé hap thu sir dung may phan tich mang

ZNB20.
Bang 4.1. Céc gid tri tham sé hiéu dung cua diode [122].
VR (V) C (pF) R () L (nH)
0 2,31 4,51 0,7
-4 0,84 4,04 0,7
-7 0,55 3,66 0,7
-11 0,38 3,18 0,7
-14 0,31 2,86 0,7
-16 0,27 2,.65 0,7
-19 0,24 2,38 0,7
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4.1.2. Chuyén doi giira chikc nang hdp thu séng dign tir va chikc ning xoay géc

phan cuc ciia séng dign tir bang dién ap ngoai
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Hinh 4.2. (a) Céc hé sé phan xa dong truc va phdan Xa vuéng géc diroc md phong
va (b) dé hdp thu md phong ciia BMM ¢ dién &p phan cuc 0 V. Két qud do dac tai
0V cua (c) c&c hé sé phan Xa va (d) dé hap thu twong ig.

O trang thai dau tién véi dién ap dat vao 1a 0 V, diéu kién phdi hop tré khang
hoan hao dugc dap (ng va BMM hoat dong ¢ trang thai hap thu don dinh (single-
peak absorption - SPA). Hé s6 phan xa md phong cua cau tric MM ¢ trang thai nay
duoc hién thi trong Hinh 4.2(a). C6 thé quan sét thiy tan s6 cong huong 1 3,84 GHz
Vv6i hé s6 phan xa dong truc van c6 gid tri vo cling nho 1a 0,03, trong khi hé sé phan
Xa vudng goc ciing twong dbi nho ¢& 0,3 tai tin s6 nay. Do hap thu twong tmg duoc
minh hoa trong Hinh 4.2(b). Ph6 hap thu thé hién mot cuc dai ¢ tan sé cong huong
Vv6i d6 hap thu gan 90%. Két qua do trong Hinh 4.2(c) va 4.2(d) hién thi mot dinh hap
thu khoang 3,85 GHz véi do hap thu dat gan 90% nhu két qua mé phong. Sy ton tai

ctia mot dinh & 1an can trong phd do c6 thé 1a do sai s6 vé gia tri cua tu dién thuc.
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Nhin chung, ca két qua md phong va thuc nghiém chi ra ring trong truong hop khong

c¢6 dién ap phan cuc, BMM hoat dong giéng nhu mot MA.
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Hinh 4.3. (a) Céc hé sé phan xa dong truc va phdan Xa vuéng géc diroc md phong

va (b) hé sé chuyén déi goc phan ciee PCR tirong 1ng cia BMM & dién &p phan

cuc -19 V. Két qud do dac tai -19 V cua (c) cac hé sé phdn xa va (d) hé s6 PCR
twong ung.

Tiép theo, dién &p phan cuc dugc dit vao vai gia tri khoang -19V. O dién ap
nay, dién dung caa diode bién thién dat dén gia tri toi thiéu va cau tric BMM thé hién
trang thai bo chuyén doi phan cuc dai kép (dual polarization-conversion - DPC). Hé
s6 chuyén doi phan cuc (polarization conversion ratio - PCR) dugc tinh toan theo
cong thuec:

[Ray|”

2 21
|Ryy|” +|Rxy]

PCR = (4.1)

Két qua md phong cua cac hé s6 phan xa duoc hién thi trong Hinh 4.3(a). O
tan s6 cong huong 4,59 GHz, gia tri ciia hé s6 phan xa phan cuc vubng goc 13 0,9,

trong khi muc cuc dai ¢ 4,86 GHz c6 gia tri hé s6 phan xa phan cuc vudng goc la
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0,91. Ddi vai ca hai cuc dai, cac phan xa phan cuc ddng truc co gié tri lan luot 12 0,04
va 0,02 tai 4,59 va 4,86 GHz. CA4c gia tri cuc nho nay cua cac hé s6 phan xa phan cuc
ddng truc két hop véi céc gid tri cao cua cac hé s6 phan cuc vudng géc cho thay trang
thai phan cuc ctia song phan xa & ca hai tan s6 cong hudéng 1a gan nhu phéan cuc tuyén
tinh, véi goc phan cuc ciia song phan xa da bi quay di 90 d6 so véi géc phan cuc cua
s6ng t6i. Vi hai dinh céng huéng gan nhau, mot DPC duoc tao ra véi ving tan sé
rong co gia tri hé sd chuyén d6i phan cuc PCR 14 kha cao. Hinh 4.3(b) cho thay, trong
viing tan s6 rong tir 4,54 dén 4,9 GHz, cuong d6 PCR 1udn cao hon 80% va gia tri
PCR ¢ hai tan s cong huong xap xi 100%. Két qua nay cho thay hiéu suat chuyén
d6i goc phan cuc cia BMM dugce dé xuat 1a rat tét ¢ ché do DPC. Cac két qua do
duogc cia cac hé sé phan xa phan cuc dong truc va phan cuc vudng goc ciing nhu PCR
tuong tng duogc thé hién trong Hinh 4.3(c) va 4.3(d). CAc tan sb cong huong do duoc
la khoang 4,6 va 5 GHz v&i hé sé PCR thyc nghiém tuong ¢ng lan luot 12 96% va
92%. Nhitng két qua nay cho thiy su phu hop tét gitta md phong va thir nghiém.
Nhitng sai léch nho c6 thé duoc dy doan bai thyc té 1a khdng thé mé phong chinh xéc
hinh dang thuc cua tu dién va diode trén bé mit caa BMM, diéu nay c6 thé dan dén

su khéc biét nho giira cac tham sé phan xa md phong va do dac.

Hinh 4.4. M6 phéng phan bé dong dién bé mdt tai l6p dong (a) trén cung va (b)
dudi cung & tan sé céng hirong 3,84 GHz 60 V.
Dé 1am 15 co ché chuyén d6i ché do va vai tro caa cac thanh phan ngoai vi,
luan &n ciing da nghién ciru sy phan bb dong dién bé mat trong céc ché do chuyén doi
hip thu va phan cuc & tan s6 cong huong. Hinh 4.4 trinh bay su phan b dong dién

bé mat ¢ tan s6 cong huong 3,84 GHz & ché do SPA. Dong dién nay tap hop dbi xtng
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& hai bén trai va phai cia vong. Dong dién ¢ 16p trén cung va dudi cung, trong truong
hop nay, 1a d6i song. Tir d6, c6 thé két luan rang, cong huong trong ché do SPA Ia
cong huong tir [88]. Tuy nhién, dong dién chay qua bén trai va bén phai cia vong la
tuong tu nhau & trang thai nay, do d6 cAu trdc tro nén ddi xung hon. O ché do SPA,
hai cAu trac kim loai hdu nhu duoc két ndi véi nhau. Do d6, cau trac cia BMM ldc
nay d6i xang theo truc y. Tir truong gay ra bai cong hudong tir vudng goc véi dién
truong téi. Do d6, khong c6 tuong tic nao giira chiing va do d6, khong c6 chuyén doi
phan cuc trong treong hop nay. Két qua 1a dién trudng téi va dién truong phan xa cé

cung hudng doc theo tryc y.

A/m
384

300
240
180
120

60

> o =
e re v v e

Hinh 4.5. M6 phéng phan bé dong dién bé mt tai cac 1op dong (trai) trén cuing

va (phdi) duéi cing ¢ tan sé cong hweng la (a)-(b) 4,59 GHz va (c)-(d) 4,86 GHz
0-19 V.
Khi BMM hoat dong & ché do DPC, sy phan bb dong dién cam tng & tan sé
cong huong 4,59 va 4,86 GHz trén cac 16p dong trén cung va dudi ciing duoc minh
hoa trong Hinh 4.5(a) - 4.5(b) va Hinh 4.5(c) - 4.5(d), twong tng. O tan s6 4,59 GHz,

dong dién chi yéu tich tu ¢ phia trén bén trai va phia dudi bén phai cua vong. Mat
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khac, & tan s6 4,86 GHz, dong dién bé mat cam tng duoc ting cudng & phia dudi bén
tréi cua vong. Nhiing phan bé dong dién nay chi ra vai trd cua ting phan cua vong
trong viéc hinh thanh cac tan sé cong huong. O ca hai tan sé cong hudng, dong dién
lubn tap trung trong tu dién. Hién tuwong ndy cho thiy ring & ché ¢6 DPC, tu dién
cling can thiét dé tao ra tinh di huéng cua cau trac khi dién dung cua diode bién thién
dat dén gid tri tdi thiéu. Trong moi treong hop, huéng phan bé dong dién bé mat cam
g trén cac 16p dong trén cing va dudi cing dbi dién véi nhau (duoc biéu thi bang
mili tén mau d6). Nhirng quan sat ndy chirng minh rang cac cong hudng quan sat duoc
cling 13 cong huong tir [88]. Pic biét, su phan bd dong dién trong Hinh 4.5 ludn ddi
X(ng qua cac truc theo dudng chéo. Cu thé, dong dién ¢ tan sé 4,59 GHz chay doc
theo hudng u, trong khi dong dién & tan s6 4,86 GHz chay doc theo huéng v. Nhiing
két qua nay chizng minh thém méi lién hé tryc tiép gitra tinh di xng cua cau tric va
ché d¢o6 DPC. Do gi4 tri cua diode bién thién ¢ ché do DPC bang véi dién dung cua tu
dién, BMM thé hién tinh ddi xang doc theo huéng u. Su d6i xting nay 1a do dap ung
cuia cau trac ddi Vi cac thanh phan u va v cua dién truong tai.

Ngoai ra, dé kiém tra xem liéu cac hiéu @ng nhiéu xa lién quan dén kich thuéc
6 co so cua vat lidu co gay anh hudng lén cac tinh chat cua vat liéu da nghién cau,
luan 4n da tién hanh md phong cho truong hop BMM dugc néi tat bang cac thanh
kim loai dong ndi giita céc 16p dong trude va sau. O day, tam thanh kim loai dong
duoc thiét ké doc theo cac hudng X-, y-, U- va v, nhu trong Hinh 4.6(a), dé dam bao
rang tat ca cac cong huong tir gay ra boi tinh di huéng cua cau tric ciing duoc loai
bo. Hinh 4.6(b) va 4.6(c) biéu dién cac phan xa dong truc va phan xa vudng goc mo
cia BMM duoc ndi tit ¢ dién 4p phan cuc lan luot 12 -19 va 0 V. C6 thé thay rang,
hién tuong cong huong khong xay ra trong ving tan sé dugc khao séat cho ca -19 V
va 0 V, do tat ca cac cong huong tir cia BMM d bi triét tiéu khi cu tric duoc ndi
tat. Mat khéc, diéu do ciing c¢6 nghia 1a cong hudng lién quan dén kich thudc 6 co s&
khong dugc cam ng va hiéu tng nhiu xa khéng anh huong dén BMM trong ving
tan sé duoc khao séat. Hién tuong nay 1a do kich thudc nhé cua 6 co s S0 V6i budc
s6ng hoat dong. Pi véi cau trac dé xuat, ty 18 cta 6 co sé cia BMM so0 véi budc

s6ng hoat dong chi xap xi 0,3.
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Hinh 4.6. (a) O don vi ciia BMM dwoc néi tat véi cac thanh kim logi dong néi
giira hai 16p dong trueéc va sau. Két qua md phong phé phdan xa dong truc va
vudng goc ciia BMM dwoc néi tat ¢ dién ap phan cuc (b) -19 V va (c) 0 V.

Dé hiéu 16 hon vé nguyén 1y co s& cho su chuyén dbi phan cuc cia cau tric
BMM ¢ ché do DPC, nghién ciru da phan tach song dién tir ti v6i dién truong phan
cuc theo huéng y thanh hai thanh phan u va v truc giao véi nhau, nhu trong Hinh
4.7(a). Song dién tir toi va song phan xa c6 thé duoc biéu dién nhu sau:
E;,= E;,, +E;, =UE;, + VE,,, (4.2)
6 d6 E;, = E;, = V2E;. Do 6 co s& cua vat liéu khong dang hudng trong ché do PC,
song dién tir thé hién sy thay doi vé cuong d6 va pha sau khi dugc phan xa tir cau
traic MM
E.= E.+E,
= W(RyyEp ' + Ry Eiye™w) + B(Ry,Epe™®v + R,y Ep '), (4.3)
V6i 1 va D 12 cac vecto don vi, (Ruu, Rw) Va (Rw, Rw) 13 d6 16n caa cac hé sd phan xa
d6ng truc va phan xa vudng goc theo truc u va v véi cac pha twong ung lan luot 12

@uu, Pw, Puv va Pwu.
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Hinh 4.7. (a) So dé6 truc quan Cia dién truong phdn tach theo huwéng u vav. (b)
Cuong do cia cac hé so phdn Xa theo hwéng u va v. Céac pha cia (c) phé phan xa
dong truc va phé phdan Xa vuéng géc va (d) @é léch giia hai pha theo hwéng u vav.

Cac mo phong khac ciling dugc thyc hién dé nghién ciru cuong do va pha cua
c4c hé sb phan xa theo hudng u va v, nhu thé hién trong Hinh 4.7(b)-4.7(d). C6 thé
thay tir Hinh 4.7(b) rang |Ruu| = |Rw| V& |Ru| = |Rw| & ¢4 hai tan s6 cong huang. O tan
s6 cong huong 4,59 va 4,86 GHz, d6 léch pha giita Ruu Va Rw, A, = @y — @uy, 12
khoang -180°, trong khi d6 Iéch pha gitra Ry Va Rw, A@, = @, — @uy, 12 180° [Hinh
4.7(c) va 4.7(d)]. Theo phuong trinh (4.3), su két hop cua sé hang thir nhat va thi ba
cling nhu su két hop cua s6 hang thir hai va thi tu tao ra mot truong phan xa Er phan
cuc theo huéng x. Diéu nay c6 nghia 13, hiéu tng chuyén doi phan cuc xay ra & cac
tan s6 cong huong nay. Ciing can luu y rang, do léch nho giira Ry va Rw dan dén hé
s6 phan xa dong truc khong bién mat hoan toan & cac tan s6 cong huong, gidng nhur

dugc quan sat thay trong Hinh 4.3(a).
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4.2. Piéu khién tin s6 hap thu séng di¢n tir bang di¢n ap dwa trén linh kién ngoai
vi dwgrc tich hep vao vt liéu bién héa
4.2.1. Mé hinh thiét ké vt liéu bién héa cé khd ning diéu khién tin sé hdp thu
bang dién dp ngoai

Hinh 4.8 minh hoa thiét ké 6 co s& MA c6 kha niang hap thu ca bang tan don
va bang tan kép. Cac MA nay bao gom maét day tuan hoan cac 6 co s¢ duoc sap xép
trong mat phang mau tuong tng. V& co ban, ca hai loai MA déu bao gém ba l6p: tim
kim loai lién tuc phia sau, I6p dién mai lién tuc & gitra va cau trdc kim loai phia trudc

c tich hop cuon cam va diode.

Hinh 4.8. Cdu triic 6 co sé ciia MA (a) bang tan don va (b) bang tan kép.

Déi voi MA biang tan don, 6 co so st dung cau tric cong huang vong bon ranh
d6i xiing (s-SRR) véi hai diode bién dung dugc tich hop tai hai trong s6 cac ranh dé
diéu khién tan s6 cong hudng cua cau tric. Pudong cap dién kim loai duoc thiét ké ¢
phia trén va dudi cua s-SRR, dién ap DC dugc dit vao cac diode bién dung. Dé ngin
c4c tin hiéu vi song gay nhiéu vao phan cuc DC, cudn cam duoc dit gitra dudng cap
ngudn va s-SRR. Cé4c cudn cam ¢ tro khang cao tai ving tan s nghién cau nham
loai bo hiéu qua tin hiéu vi séng trong khi cho DC di qua véi tro khang téi thiéu. Thiét
ké cia MA biang tan kép tuan theo cach tiép can twong tu. Tuy nhién, khoang cach
trén va dudi cua cau tric cong huong dugc mé rong vé phia bén phai, tao ra ciu tric
cong huong vong bon ranh khéng ddi xing (a-SRR). Cac tham sé cau tric cy thé cua

MA bang tan don va kép dé xuat lan luot duoc cung cap trong Bang 4.2 va Bang 4.3.
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Bang 4.2. Cac tham s¢ cau tric ciia MA bang tan don.

p (mm) ta (mm) [ tm (mm) |1 (mm) w (mm) | g (mm) ws (mm)

21 2,4 0,035 8 15 2 0,5
Bdng 4.3. Cac tham so cdu truc ciia MA béng tan kép.

p (mm) | ta (mm) | tm (mm) | I (mm) | w(mm) | g (mm) | g (mm) | ws(mm)

14,6 2,2 0,035 9 1,05 2 3,1 0,5

M6 phong duoc thuc hién bang phan mém CST Microwave Studio [17] dé
phan tich cac MA dé xuat trong dai tan C, cu thé 1a tir 4 dén 8 GHz. Lép dién mdi &
giita 12 FR-4 c6 hang s dién méi twong dbi 4,3 va do ton hao 0,025. Bong véi do dan
dién 5,8x10” S/m duoc chon la vat liéu sir dung cho ca 16p trude va sau. Do tu cam
cua cudn cam AC 13 100 pH. Dé kiém soat tinh chat dién tir caa MA, diode bién dung
SMV2019-079LF duoc lwva chon sir dung do c6 thé don gian héa thanh mach RLC
V6i cac tham sé mach tuong duong tai cac dién ap phan cuc khac nhau duoc liét ké
trong Bang 4.4 [122].

Trong qua trinh md phong, mot séng phang duoc Kich thich truyén vudng goc
t6i mat phang MA. Pién trudng phan cuc doc va song song véi cac ranh tich hop
diode, trong khi tir truong duoc dinh hudng ngang theo cac rdnh khdng co diode.

C4c tinh chat hap thu duoc tinh toan bai cong thic A(w) = 1 — R(w) — T(w),
trong d6 R(w) = [S11(w) |> va T(w) = |S21(w)[? twong &ng la cac hé sé phan xa va
truyén qua. Luu y rang, thiét ké cia MA c6 mot tim dong lién tuc phia sau c6 chuc

nang triét tiéu hoan toan séng truyén qua. Do d6, d6 hap thu duoc don gian hoa thanh

Alw) =1-R(w).
Bang 4.4. Cac théng s mach twong dirong cho diode bién dung [122].
bién ap (V) C (pF) R (Q) L (nH)
0 2,31 451 0,7
—4 0,84 4,04 0,7
—7 0,55 3,66 0,7
-14 0,31 2,86 0,7
-19 0,24 2,38 0,7
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4.2.2. Piéu khién tin sé hép thu ciia vt liéu bién héa bang dién dp ngoai

Hinh 4.9 minh hoa phé hap thu cia MA don bang tan duoc dé xuat. Ban dau,
trong trudng hop khong cé dién ap duoc dit vao diode bién dung, MA thu dwgc mot
dinh hap thu ndi bat trong dai C ¢ tan sé 4,7 GHz véi d6 hap thu dat 91%. Khi ap
dién ap phan cuc -4V, xay ra sy thay d6i dang chi y khi dinh hap thy dich chuyén Ién
tan s6 cao hon 1a 5,4 GHz. Bdng thoi, cuong d6 hap thu ting dang ké, dat gia tri 99%.
Sau d6, bang cach ting dan dién &p phan cuc, dinh hap thy cua MA tiép tuc dich
chuyén. Cuy thé, tai cac dién &p phan cuc -7V, -14V va -19V, céc tan s hap thu tuong
tng lan luot 1 5,7 GHz, 6,1 GHz va 6,4 GHz. Pang chu ¥ 13, bat chap su thay doi
cua vi tri dinh hap thy, cudng d6 hap thu van twong d6i cao, vai cac gia tri 99%, 97%
va 92% tuong ng. Piéu ndy c6 nghia 1a MA duy tri kha nang hap thu mot cach hiéu
qua, ngay ca khi dién &p phan cuc thay d6i. Nhirng két qua nay gop phan mo ra tiém

nang tng dung diéu khién hap thu trong dai tin C cua cau traic MA dé Xuét.
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Hinh 4.9. Két qua mé phong sw phu thugc cua phé hdp thu MA don bang tan vao
dién ap ngoai.
Dé hiéu 6 hon vé dac tinh hap thy trong qua trinh thay doi dién ap ngoai, cac

mo phong di duoc tién hanh dé truc quan héa dong dién cam tng trén MA trong hai
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diéu kién riéng biét: OV va -19V, nhu duoc md ta trong Hinh 4.10 va 4.11 twong Gng.
Trong ca hai trudng hop, dong dién cam tng & 16p dong trudce va sau déu déi song,
cho thiy tai tan s6 hap thu xay ra kich thich cong huéng tir. Ngoai ra, cac dong dién
cha yéu tap trung trong cac ving twong tng Véi vi tri cua cac s-SRR. Quan sat nay
ngu Y rang cong huong tir chi yéu duoc tao ra bai cau trdc s-SRR, trong khi anh

hudng caa duong cap dién dén cong huong 1a khong dang ké.

A

A AR i

ARt R, 4 b

Trwoec

Hinh 4.10. Md phdng phan bé dong dién bé mdt trén MA ¢ tan sé hdp thy 4,7

GHz twong ung voi dién dap dat vao 1a 0V.

A W - .
o L, . L L

Hinh 4.11. Md phdng phan bé dong dién bé mdt trén MA ¢ tan so hdp thu 6,4

GHz twong ung voi dién dp datvao 1a 19 V.
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Do céc dinh hip thu quan sat duoc & ca hai dién &p 1a cong huong tir do s-SRR
gay ra, nén su thay doi tan sé hap thu dugc giai thich boi sy diéu bién cua diode bién
dung thong qua dién ap ngoai. Cu thé, dién dung cua diode giam khi dién &p ngoai
tang. Nhiéu nghién ctru da chi ra rang cong hudng tir caa MA c6 thé dugc biéu dién
bang mé hinh cong huong LC tuong dwong, véi tan sé cong huang ty 1é nghich véi
dién dung hiéu dung cua cau tric [88,123]. Trong ciu tric MA dé xuat, dién dung
cua diode ciing gop phan tao nén dién dung hiéu dung caa MA. Do d6, viéc giam dién
dung cua diode din dén giam dién dung hiéu dung, 1am dich chuyén vi tri cua dinh
cong huong tir. Két qua 1a dinh hap thy dich chuyén 18n phia tan s cao hon khi ting

dién ap ngoai dat vao.
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Hinh 4.12. Két qua mé phong sw phu thugc cia phé hdp thu MA ddi kép vao dién ap
ngoai.

Dé diéu khién hap thu bang tan kép, cau tric MA duoc thay d6i nhu mo ta
trong Hinh 4.8(b). Anh huéng cua dién &p ngoai 1&n phd hip thu cia MA bing tan
kép dugc nghién ciru va trinh bay trong Hinh 4.12. Dua vao tinh bat d6i xang cua cau
tric cong huong, a-SRR thu duge hai dinh hap thu riéng biét khi khong c6 dién ap
dit vao. Pinh dau tién dugc quan sat thay ¢ tan s6 4,7 GHz véi do hap thy 95,8%,
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trong khi dinh thir hai xuat hién ¢ tan s 5,6 GHz véi d6 hap thy 91,5%. Khi ap dién
ap -4V, pho hap thu dich chuyén sang ving tan s cao hon. Do d6, dinh hap thu tha
nhét va thir hai 1an luot dat 99,8% va 90% tai tan sé 5,2 GHz va 5,8 GHz. Xu huéng
dich chuyén xanh van ton tai khi ting dién ap ngoai. Pang cha ¥, MA bing tan kép
duy tri mac hap thu trén 90% trong sudt qua trinh diéu chinh ngay ca khi dién é&p
ngoai 1én dén -14V. Tuy nhién, d6i voi dién ap dit vao 1a -19V, do hap thu cua dinh
dau tién giam nhe xudng con 81,6%, trong khi d6 hap thu cuaa dinh tha hai van cao.
Cuong do va tan sé hip thu cu thé cia MA dai kép duogc tdm tit trong Bang 4.5.

Bang 4.5. Tinh chat hdp thu ciia MA ddi kép & cdc dién &p ngoai khéac nhau.

bién ap (V) | binh tha 1 binh thu 2
Tan s6 (GHz) Do hap thu | Tan sé (GHz) Do hap thu
0 4,7 95,8% 5,6 91,5%
-4 52 99,8% 58 90%
-7 55 98,3% 6,3 97, 7%
-14 5,7 94% 6,4 98,8%
-19 6,3 81,6% 6,9 99,9%

Pé nghién ciru sau hon vé tinh chat cong huong cia MA dai kép, cac dong
dién cam tng dugc moé phong va trinh bay nhu trong Hinh 4.13-4.16. Hinh 4.13 biéu
dién phan b dong dién bé mit trén cac 16p ddng & tan sb hap thu thir nhat, trong khi
Hinh 4.14 md ta cac dong dién tuong ang & tan sb hap thu thir hai, ca hai truong hop
déu khong c6 dién ap dit vao. Tuong tu nhu quan sat trong MA bang tan don, dong
dién cam ang & 16p kim loai phia trudc va sau 1a d6i song & ca hai tan s6 cong hudng,
diéu nay xac nhan su kich thich cua cong hudng tir 1am phéat sinh cac cuc dai hap thu.
Péng chua ¥, o tan s6 cong huong dau tién, cac dong dién chu yéu tap trung tai cac
ving twong GNg Vai Vi tri cua cac phan bén trai a-SRR, trong khi ¢ tan s6 cong huong
th hai, chding tap trung chu yéu trong cac ving twong (ng véi vi tri cua cac phan bén
phai a-SRR.
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Hinh 4.13. M6 phéng phan bé dong dién bé mat trén MA ¢ tan sé hap thu dau

tién la 4,7 GHz twong ung Voi dién ap dat vao la OV.
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Hinh 4.14. M6 phéng phan bé dong dién bé mat trén MA ¢ tan sé hap thu thiz hai
la 5,6 GHz twong ung Voi dién dp dat vao la OV,

Hién tuong twong tu cling dwgc quan st thay trén Hinh 4.15 va 4.16, khi dién
4p ngoai 1a -19V, trong d6 phan bén trai va bén phai cua a-SRR tuong tng tao ra dinh
cong huong tht nhat va thi hai. Do d6, ¢ thé suy luan rang dya vao tinh bat doi
X(ng cua cau trdc, mdi phan cua cau tric cong hudng cb nhimg tuong tac khac nhau
dbi véi song téi tai cac tan sb riéng biét, do 6 1am phat sinh hién tuong hap thy dai
kép. Nhitng két qua nay 1am sang to ban chat cong huéng cua cu trac MA bing tan

kép va gop phan dua ra hiéu biét toan dién vé cac co ché vat Iy co ban cua no.
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Hinh 4.15. M6 phéng phan bé dong dién bé mat trén MA ¢ tan sé hdp thu dau
tién la 6,3 GHz twong ung Voi dién ap dat vao la -19V.
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Hinh 4.16. M6 phéng phan bé dong dién bé mat trén MA ¢ tan sé hap thu thi hai
la 6,9 GHz twong ung Vi dién dp dat vao la -19V.

4.3. Két luan chwong 4

Trong chuong nay, luan an da dé xuat mot BMM, c6 thé chuyén ddi gitta céc
ché d6 hoat dong khéac nhau 1a hap thy va chuyén d6i phan cuc. Cu triac dugc dé xuét
c6 thé hoat dong hiéu qua & hai trang thai: trang théai tha nhat véi kha nang hap thy
song dién tir va trang thai ther hai véi kha niang chuyén ddi phan cuc cia séng dién
tir. Vai tro cua diode bién thién 12 thiét yéu dé dat dugc chirc nang kép, SPA va DPC,
trong chi duy nhat mét cau trdc MM. Bing cach tat/bat dién &p phan cuc, tinh di
huéng cua BMM c6 thé duogc vo hiu/kich hoat dwa trén cac dic trung cua diode bién
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thién. Cac co ché hoat dong cia BMM & hai ché d6 SPA va DPC dugc lam rd théng
qua nghién ciru vé phan bé mat d6 dong dién bé mat va ton that dién ning.

Trong nghién cau nay, luan &n da trinh bay cac thiét ké va tién hanh mé phong
cac MA bang tan don va kép c6 kha ning diéu khién bang dién hoat dong trong ving
C. Bang céch sir dung diode bién dung, tong dién dung hiéu dung trong mé hinh LC
trong duong cia MA c6 thé duge diéu chinh mét cach chu dong. Tir d6 cho phép
diéu chinh tan sé hap thu thong qua dién 4p ngoai. Ban chat cong huong cuaa hién
tuong hap thu ciing di duoc nghién ciu ki ludng. Ngoai ra, két qua nghién ctu da
chang minh duoc rang, viéc sir dung tinh chat bat d6i xang trong cau tric cong huong
c6 kha nang thay doi hidu qua sy tuong tac gitra MA va song téi, dan dén sé luong
cuc dai cong huang hap thu ting 1én.

Bang 4.6 trinh bay két qua nghién cau vé diéu khién dic trung hap thu séng
dién tir bang dién ap ngoai duoc thao luan trong Chuong 4, va so sanh voi cac nghién
ctru khéc. Nhirng nghién ciru nay da chi ra rang phuong phap diéu khién co thé duoc
thuc hién bang cach tich hop cac vat liéu va linh kién ngoai vi nhu graphene, PIN
diode hoic diode bién dung. Céc vat liéu bién hoa dugc nghién ciu trong Chuong
nay c6 cau triic don gian va sir dung phuong phap diéu khién bang dién ap ngoai dé
thuc hién, nhung van dat hiéu qua cao trong viéc diéu khién dic trung hap thyu séng
dién tir. Piéu nay cho phép diéu chinh tan s hap thu hoic thay ddi chirc ning cta vat
licu bién hoa tir hap thy sang xoay goc phan cuc ciia song dién tir.

Bang 4.6. So sanh giira cac nghién ciru diéu khién déc trung hap thu séng dién tir

bang dién &p ngoai trong luan an véi cac nghién cizu khac.

Tham |Phwong phap| Chirc ning diéu | Vung tan so Loz a o,
Dac diém cau truc

khao diéu khién khién hoat dong
[124] Piéu khién | Dich chuyéntan | Vung GHz | Tich hop diode bién
dién &p ngoai | 6 hap thu don dung
dinh
[125] Piéu khién Piéu khién Ving GHz Graphene

dién &p ngoai | cudong do hap thu

[126] Piéu khién biéu khién Ving GHz Graphene

dién &p ngoai | cuong do hap thy
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[127] Diéu khién | Dachcning: | Vung GHz | Tich hop PIN diode
dién ap ngoai | hap thu don dinh
- Xoay goc phan

cuc don dinh

[128] Diéu khién | Chuyén ddi gitta | Vung GHz | Tich hop PIN diode
dién &p ngoai | hap thu dai rong -

phan xa dai rong

[129] Diéu khién | Dich chuyéntan | Vung GHz | Tich hop diode bién
dién ap ngoai | s hap thu don dung
dinh
Nghién biéu khién Pa chire nang: Vung GHz | Tich hop diode bién
ctiu trong | dién &p ngoai | hap thy dai hep - dung
luan an xoay géc phan
(Muc cuc dai kép
4.1)
Nghién biéu khién | Dich chuyéntan | Vung GHz | Tich hop diode bién
ctiu trong | dién &p ngodi | o hap thu don dung
luan an dinh/dinh kép
(Muc
4.2)

Cac két qua thu dugc trong chuong nay hitu ich trong viéc mé rong cac tng
dung tiém ning cia MM. Kha ning kiém soat cac dic tinh hap thu mot cach chu dong
thong qua dién &p ngoai 1am noi bat tiém niang cia MA cho céac tng dung nhu hap
thu song dién tir, hé thdng thong tin lién lac va cdng nghé radar. Cac két qua nay ciing
g6p phan 1am nén tang cho céc nghién ciu tiép theo vé ciu tric va tinh chat MA dé
dat duoc hiéu qua hoat dong tot hon nira, nhd d6 viéc phat trién thé hé thiét bi da chirc
nang tién tién trong twong lai dua trén MM c6 thé tro thanh hién thuc trong tuong lai

khong xa.
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KET LUAN CHUNG

Luan an “Nghién ciru diéu khién dic trung hap thu séng dién tir ciia vt ligu
bién hda biang tac dong co hoc va dién ap” da duoc thuc hién tai Hoc vién Khoa hoc
va Cong nghé va Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét
Nam. Luan an da tap trung nghién ciru diéu khién tinh chat hap thyu séng dién tir cua
vat liéu bién héa biang cac tac dong ngoai vi co hoc va dién ap. Nhitng két qua nghién
ctru cua luan an duge cdng bd trén 03 tap chi qudc té thuoc danh muc SCIE, 01 tap
chi quéc gia va 01 ky yéu hoi thao khoa hoc chuyén nganh.

Luén 4n c6 dong gop cho nghién ciru vé Khoa hoc vat liéu néi chung va Vat
lidu bién hoa néi riéng.

1. Luan &n da nghién ctu tong quan vé vat liu bién hoa diéu khién bang céc
tac dong ngoai vi va di trinh bay cac phuong phap diéu khién bang tac dong ngoai Vi
da dang khac nhau nhu co, quang, nhiét, dién, tir. Trén co s& do, luan an da lya chon
hai d6i twong nghién ctiru caa luan an 1a céc vat liéu bién hoa c6 kha ning diéu khién
dic trung hap thy song dién tir bang tac dong co hoc va dién ép.

2. Luan &n da nghién ctru cac phwong phap nghién cieu phi hop véi déi tuong
va noi dung nghién ciu cua luan an. Cac phwong phap nghién ciru bao gom ca ly
thuyét va thuc nghiém. Tur thiét ké va mo phong cau triic va tinh chat dién tir cua vat
liéu bién hoa sir dung phan mém CST Microwave, két hop véi cac tinh toan lién quan
dén tan sé va tro khang cua vat liéu, vat liéu bién hoa sau d6 s& dugc ché tao bing
phuong phap quang khac. Cudi cing, dic trung hap thy song dién tir cia vat liéu duoc
kiém chiing bang thuc nghiém duya trén phuong phap do dac song dién tir lan truyén
trong khéng gian sir dung thiét bi phan tich mang Vector Network Analyzer.

3. Luan an da thu dugc mot sé két qua nghién ctiru chinh cy thé nhu sau:

3.1. b4 thiét ké va ché tao thanh cong MA c6 thé diéu khién tinh chat hap thy
bang tac dong xoay co hoc. O trang thai ban dau, MA c¢6 ciu hinh MRC cho d¢ hap
thu 80% & 13,7 GHz. Khi xoay 16p trén cing di 90°, MA chuyén sang cau hinh CRC
cho do hap thu dai rong véi dai tan ang véi do hap thu trén 70% rong hon 360%, &
ché do TE, va rong hon 469%, & ché do TM so véi cau hinh MRC.

3.2. P thiét ké duoc OBMM c6 thé diéu khién tinh chat hap thu bang tac dong
kéo. Khi MA bi kéo phang, OBMM phan xa song dién tir toi. Khi MA duoc gap lai,
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OBMM hép thu séng dién tir toi trén mot dai tan sb rong tir 5,5 dén 16 GHz.

3.3. P thiét ké va ché tao thanh cong BMM c6 thé diéu khién bang dién &p
ngoai. Khi khong cé dién ap ngoai, BMM hoat dong & chirc ning hap thu véi do hap
thu 90% & 3,85 GHz. Khi dién 4p ngoai 19 V duoc dit vao, BMM chuyén sang chuc
nang chuyén doi phan cuc dai kép véi hé sé chuyén d6i phan cuc 13 96% va 92%
tuong tng & tan sb 4,6 va 5 GHz. O hai tan sb nay, song dién tir chiéu dén BMM phan
I6n sé bi phan xa véi goc phan cuc cua song phan xa bi xoay di 90° so véi goc phén
cuc cua song toi.

Cac két qua dat duoc cua luan an co thé dong gdp quan trong cho su phat trién
ctia cac thiét bi thong minh trong tuwong lai lién quan dén che chan song dién tir va
radar hoic trong cac linh vuc thong tin lién lac. Cac két qua nay khdng chi cung cap
thong tin quy bau cho cac ung dung hién tai ma con dé xuat mot huéng phat trién
tiém ning dé tao ra cac thiét bi da chic nang hoat dong tét hon trong twong lai, dya

trén kha ning tuong tac va kiém soat caa MM.
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KIEN NGHI NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Nhitng nghién ctiu tap trung vao diéu khién bién d6 va tan sé hap thu cua vat
licu bién hoa dang mang dén nhitng thdng tin quy bau vé cach ma cac dic tinh hap
thu c6 thé linh hoat thay doi. Bang cach kham pha sdu hon vé su bién d6i nay, ching
ta c6 thé hiéu rd hon vé cach cac vat lidu nay twong tac véi song dién tir va ning
luong, tir d6 tao ra nhirng tng dung tiém nang vuot tri so véi nhitng vat liéu truyén
théng.

Viéc nghién ctu cac tinh chat hap thy nay khéng chi gigi han ¢ kha niang diéu
khién, ma con tao ra sy twong tic méi mé gitra vat liéu va ang dung. Cac khia canh
nhu twong quan giita bién do va tan sé hap thy, cach chling c6 thé anh huong dén hiéu
suat va ing dung cua céc thiét bi, dang chd duge kham pha sau hon. Bang cach nam
bat duoc nhitng sy twong quan nay, ta c6 thé téi wu hoa thiét ké va diéu khién dé dat
duoc hiéu suat tot nhat cho cac ung dung cu thé.

Ngoai ra, viéc tién xa hon trong nghién ciru nay c6 thé dit nén mong cho nhiing
budc phét trién tiép theo, noi cac vat liéu bién hoa duoc tich hgp mét cach théng minh
vao céc thiét bi dién tir méi. Cac thiét bi thdng minh thé hé mai cé thé tan dung su da
dang cua tinh chat hap thu dé tao ra nhitng tng dung doc déo va hiéu qua, tir cac cam
bién tién tién cho dén viéc kiém soat tu dong va tuong tac ngudi-may.

Déi vai cac hudng nghién ctu tiép theo, ma rong téi cac viing tan sé cao hon,
nhu ving hdng ngoai va ving quang hoc, dang 13 mot budc quan trong. Viéc khai
thac tinh chat hap thy cua vat liéu bién hoa & nhitng dai tan nay co thé dan dén céc
ting dung méi mé trong linh vuc truyén thdng quang hoc, xt Iy tin hiéu va ca trong
linh vuc y hoc, noi tan sb cao cd thé dem lai thdng tin chi tiét vé cau tric phan tir va
té bao.

TOm lai, nghién cau vé diéu khién bién d6 va tan sb hap thu cua vat liéu bién
hoa khdng chi dang mé ra nhirng trién vong tng dung day hira hen, ma con cung cap
nén tang cho nhitng nghién ciru tiép theo vé viéc tich hop ching vao cac thiét bi dién

tir théng minh va kham pha cac tng dung méi & cac dai tan s6 cao hon.
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