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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan luan 4n “Nghién ctru diéu khién dic trung hip thu song
dién tir cua vat liéu bién hoa bing tac dong co hoc va dién ap” 1a cdng trinh nghién
ctru khoa hoc cua chinh minh dudi su huéng dan caa GS. TS. Vii Pinh Lim va TS.
Bui Son Tung. Lu4n &n st dung thdng tin trich dan tir nhiéu ngudn tham khao khac
nhau va c4c thdng tin trich dan dwoc ghi rd ngudn gdc. Cac két qua nghién ciu caa
t61 dugc cdng bd chung véi cac tac gia khac di duoc sy nhat tri cua dong tac gia
khi dua vao luan an. Cac s liéu, két qua duoc trinh bay trong luan an 1a hoan toan
trung thuc va chua timg duoc cong b trong bat ky mot ¢éng trinh nao khac ngoai
cac cong trinh cong b cua tac gia. Luan an duoc hoan thanh trong thoi gian toi lam
nghién cuiru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam.

Ha Ngi, ngay 25 thang 7 nam 2024
Tac gia luan an

Lé Van Long
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LOI CAM ON
Truéc hét, nghién ctu sinh xin gui 101 cam on chan thanh va sau sac téi GS.
TS. Vi Pinh Lam va TS. Bui Son Tung, cic thay da dinh hudng va truc tiép hudng

dan vé noi dung, phuong phéap va hd tro tdi trong suét qua trinh nghién ciru va hoan
thanh luan an nay.

Nghién ctu sinh mudn bay té 1ong biét on sau sic dén Ban Lanh dao, cac
phong chic nang va can b, giang vién cia Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé¢, Vién
Khoa hoc vat liéu da truyén day nhiing kién thirc, hd tro cac tha tuc, tao diéu kién
thuan lgi trong suét qua trinh hoc tap va thuc hién luan &n caa nghién cau sinh.

Tran trong cam on toan thé cac thay c6 va déng nghiép tai Nhdm nghién ciu
Vit liéu bién hoa ciing nhu Phong Vit lidu bién hoa va tng dung, Phong Vat ly vat
liéu tir va siéu dan, Phong Cong nghé plasma thuoc Vién Khoa hoc vat ligu. Su hd
tro, tao diéu kién thuan loi va dong vién khich I¢ tir phia cac thay c6 va déng nghiép
da gop phan quan trong, tao nén méi trudng thich hop cho qua trinh hoc tap va nghién
ctru cua nghién cuu sinh.

Nghién ciu 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 ciru sinh trong qué trinh hoc tap va thuc hién luan an.

T6i xin gui 101 cam on téi Quy Phét trién Khoa hoc va Cong nghé Qudc gia
(NAFOSTED) di tai trg dé tai ma s6 103.99-2020.23, qua day da cung cap cho nghién
ctru sinh co hoi thuc hién nhiing nghién ctru c6 y nghia gép phan hoan thanh luan an.

Cubi cung, nghién ctu sinh muén danh nhiing loi cam on chan thanh toi gia
dinh va ban be da giap dd, dong vién dat dugc thanh céng trong hanh trinh thyuc hién
luan an nay.

Ha Ngi, ngay 25 thang 7 nam 2024
Tac gia luan an

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

1. Danh muc cac ky hiéu viét tat

Awm Do hap thu

C Dung khang

E bién truong

f Tan sb

H Tt truong

K Hudng truyén song
L Cam khang

PCR Hé sb chuyén d6i phan cuc
R bién tro

Rw Po phan xa

S Tham s6 phan xa
Sa Tham sé truyén qua
Twm Do truyén qua

\ bién ap

Z Tro khéang




viii

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 htru han
FWHM | Full width at half maximum D6 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 co6 ranh
s-SRR | Symmetric split-ring resonator Vong cong hudng c6 ranh d6i
xung
TE Transverse electric Dién truong 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 vecto
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DANH MUC CAC BANG BIEU

Bang gia tri cac tham sd cau trdc cua MA duoc tich hop VO,.

Bang so sanh c&c cong trinh nghién ctu trong nudc va quoc té lién
quan dén hudng nghién ciu vé vat lidu bién hoa hp thu song dién tir.

So sénh giira cau trdc hap thu MM dé xuit vai céc thiét ké trude do
Gia tri cac tham s6 c4u tric cua mau vt liéu bién héa dugc mo phong.

So sanh gitta cac nghién ctru diéu khién dic trung hap thy song dién
tir bang tac dong co hoc trong luan &n véi cac nghién cau khac.

Céc gia tri tham s6 hiéu dung cua di-6t.

Céc tham sd cau trac cia MA bang tan don.

Céc tham s0 cau triac ciia MA bang tan kép.

Céc thong s6 mach tuong duong cho di-6t bién dung.

Tinh chat hip thy cia MA dai kép ¢ cac dién ap ngoai khac nhau.

So sanh gitra cac nghién ctru diéu khién dic trung hap thy song dién
tir bang dién ap ngoai trong luan an véi cac nghién cau khac
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Hinh 1.1.

Hinh 1.2.

Hinh 1.3.

Hinh 1.4.

Hinh 1.5.

Hinh 1.6.
Hinh 1.7.

Hinh 1.8.

Hinh 1.9.

Hinh 1.10.

Hinh 1.11.

Hinh 1.12.

Xi

DANH MUC CAC HINH VE VA PO THI

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

nhan tao.

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

(b) ngan khong lién tuc.

(a) Cau triac SRR tao ra cong huong dién. (b) Pho gia tri phan thuc
va phén 40 ctia do dién tham.

(a) Mo hinh vat liéu to hop tao béi cac hat dién moi dang cau. (b)

Pho gia tri dién thim va tir thaim twong tng.

(a) Cu tric SRR. (b) Nguyén ly hoat dong. (c) Phé gia tri cua do
tir tham.

(a) Céau trac CWP. (b) M hinh mach dién twong duong.

MA st dung cau trdc: (a) ba I6p kim loai - dién méi - kim loai,
(b) chi ¢6 kim loai va (c) hai I6p kim loai dién moi.

MA s dung céu trac kim loai - dién méi - kim loai va md hinh
mach dién twong duong.

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

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

(a) So dd 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 cia 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) Hé sb phan xa do dac cia MA & céc gia tri d6 day khac nhau
ctia 16p khong khi. (b) Su phu thudc cua tan sé cong hudng vao
do day 16p khong khi ciia MA. (¢) C4u hinh do dac mau MA.

CAu hinh thyc nghiém: (a) M6 hinh ciu tric MA. Mit kim loai
vang phan xa duoc gan trén mot bé ap dién dé diéu khién khoang
cach giita tAm vang va 16p cau trac SRR sap xép tuan hoan. b)
Hinh anh kinh hién vi quang hoc 16p c4u trac SRRs tuan hoan lam
tir vang trén dé thach anh. c) 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.

Xil

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 phoéng. (d-f) Cac gia tri tan sb cong hudng dugce chuin
hoa theo tan sd hap thy hoan hao f0 (d), gia tri cuc tiéu cia phd
phan xa trén (e) thang tuyén tinh va (f) thang dB, thay d6i theo d6
day khoang. Dir liéu dugc hién thi cho hai 1an do thyc nghiém

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

(a) M6 hinh thiét ké 6 co so caa MA. (b) Anh mat trén va cac tham
s6 cau tric cua 6 co sd. (€) Md hinh va (d) anh mau thyc té cua
MA diéu khién bang dién ap ngoai.

Gian d6 mach dién twong dwong cua di-6t.

Céc budc co ban ché tao mau MA: (a) phun xa 16p ITO layer, (b)
an mon cAu tric bang laser va (c) han cac di-6t trén bé mat. (d) BS

tri hé do st dung may phan tich mang.

Phé 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) Mb hinh ciu tric 6 co sé va kich thudc cia 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 cua MA.

Két qua thuc nghiém diéu khién tinh chit ctia MA & tan sb xung
quanh 0,2 THz. (a, b) Su bién d6i ctia pho phan xa dudi dién ap
phan cuc khac nhau, phan cuc cta dién ap trong (b) bi ddo nguoc
s0 voi truong hop (a). Anh hudng cia gia tri dién ap 1én (c) bién
d6 cong hudng (+ 0,3 dB), (d) tan s6 cong huong (+ 2 x 10 THz),
(e) Do ban rong FWHM cua pho (+ 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.
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Hinh 1.21.

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.

Xiii

(a) M6 hinh ciu triic cia MA st dung vat liéu tir dugc dé xuat. (b)
Pho phan xa va pho hap thu ciia 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 céu trac kim loai/dién moi/kim loai va (b) mo
hinh mach di¢n twong duong: Zo 1a tr¢ khang ctua khong khi, Zin
la tré khang ctia mach di¢én, R, L, C tuong tng la dién trd, cam
khéng va dién dung cia 16p mét trén, Zq 1a tré khang cua dién moi

v6i tam 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 ctia 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.

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

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

Phé hap thu do dac & céc cong suat chiéu sang khac nhau.
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Hinh 1.34.
Hinh 1.35.

Hinh 1.36.

Hinh 1.37.

Hinh 1.38.
Hinh 2.1.

Hinh 2.2.

Hinh 2.3.
Hinh 2.4.
Hinh 2.5.
Hinh 2.6.

Hinh 2.7.
Hinh 2.8.

Hinh 2.9.
Hinh 2.10.
Hinh 2.11.

Xiv

M6 phong phd hap thu véi d6 dan khac nhau cia GaAs.

(@) Mau cam bién luc dua trén MA duogc ché tao. (b) M6 hinh do
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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Su phat trién va kham pha vat liéu bién héa (MM), mét loai vat liéu mang tinh
cach mang vaéi cac dac tinh phi thuong, cdé moét lich st phong phu kéo dai vai thap ky.
Ngudn gdc cua MM c6 thé bt ngudn tir nhitng cot méc quan trong ma céc nha khoa
hoc va k§ su tién phong dat duoc trong cac thé ky trudc. Nam 1898, Jagadis Chunder
Bose di c6 mot dong goép mang tinh dot pha khi dé xuat mot trong nhitng vt liéu
nhan tao dau tién sir dung cac thanh phan bat déi xtiing phan chiéu (chiral) [1]. Dva
trén cong trinh nay, vao nim 1914, Karl F. Lindman di c6 nhitng tién bo hon nira
bang cach gidi thiéu mai trudng c6 tinh bat déi xing phan chiéu bao gdm nhiéu vong
xoan day duoc sap xép ngau nhién trong mot méi trudng chi [2]. Nhitng thi nghiém
ban dau nay da dat nén mong cho viéc diéu khién séng dién tir thdng qua céc vat lidu
c6 cau trac dugc thiét ké dac biét.

Tiép dén nhimg nam 1948, Winston E. Kock da dat dugc nhiing budéc tién
dang chu y trong linh vuc nay bang céch phat trién thau kinh vi séng. Ong di tao ra
bang cach chén cac dai kim loai, day va dia mot cach hop 1y vao méi trudng chii, 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 séng dién ti.

Nhiéu nam 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 thuong khi séng dién tir hoac anh sang truyén qua chdng [4]. Céi nhin
siu sic mang tinh d6t pha nay dd mod duong cho viéc kham phé cac vat liéu co chiét
suit am, thach thirc cac quan niém truyén thdng vé dién tir va quang hoc.

Tuy nhién, nghién cau cia Veselago vao thoi diém d6 nhan duoc nhiéu si hoai
nghi do khdng c6 bat ky vat lidu c6 chiét suat am nao ton tai trong tu nhién. Pén nhiing
nam 1996 va 1999, nhém nghién ctru cua nha khoa hoc nguoi Anh, John Pendry, lan
luot dé ra cac mo hinh vat lidu 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 hda 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 nhom nghién ctru cua
6ng tai Dai hoc Duke di ching minh bang thuc nghiém vé MM c6 chiét suat am &
tan s6 vi song [7,8]. Cong trinh cua Smith di xac nhan nhitng du doan mé hinh 1y
thuyét cua Pendry va ghi dau méc dic biét trong linh vuc nay. Nhém cta Smith da



dat duogc chiét suat &m bang cach thiét k& MM bao gdm moét loat cac lugi day kim
loai va ciu tric vong cong huang c6 ranh (SRR). MM nay tuong tic véi song dién tir
theo cach khién song bi khlic xa nguoc khi di qua MM, véi tia khlic xa nam & bén kia
mit phang phap tuyén so véi nhitng gi duoc quan sét thiy trong céc vat liéu c6 chiét
suit duong thong thuong. Két qua thir nghiém thanh cong cua nhém cia Smith da
mé ra mot linh viee méi vé kha ning tuy bién cac dic diém cua anh sang va song dién
tir, ciing nhu m& duong cho nhiéu tng dung khac nhau, chang han nhu chup anh siéu
phan giai va céc thiét bi che giau.

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

Tién bo khong ngirng trong nghién ciu MM hta hen sé tao ra cac tng dung
tién tién trong cac linh vuc khac nhau, bao gom quang hoc, vién thdng, cam bién va
Khai thac ning luong. Véi mdi tién bo, cac nha khoa hoc cang nghién ciru sau hon va
tim thay nhiéu hon su hap dan cia MM, ciing nhu tiém ning to 16n cia ching co thé
gitip vuot qua nhiéu rao can, gidi han dang ton tai trong cac vat liéu thong thuong.

Trong céc huéng nghién ctu chinh vé MM, vt liéu bién hoa hap thu song dién
tir (MA) déng vai tro quan trong trong nhiéu linh vuc khoa hoc va cong nghé. Céc
MA ¢ thé duogc thiét ké cau tric mot cach linh hoat, nho d6 cac vat liéu nay c6 kha
ning tuwong tac va hap thu song dién tir & cac dai tan s da dang khéc nhau, tir ving
vi song, THz, hdng ngoai, dén kha kién. MA dau tién dugc dé xuat va kiém ching
boi Landy va cac cong su vao nim 2008 cho thiy nhimg dic trung vu viét nhu do
hap thy I6n vai kich thudc nho gon so véi budce séng hoat dong [21]. Ké tir d6 dén
nay, su phét trién cia MA di thu hat duoc su chi ¥ dang ké do cac tng dung tiém
nang cua ching trong céc linh vuc khac nhau nhu nang lugng [22,23], cong nghé tang
hinh [24,25], cam bién [26,27] va hé thng lién lac [28,29]. Bang cach diéu chinh
thiét ké va cac tham sb cau tric caa MA, cac nha nghién ctru da c6 thé tao ra duoc
cac MA vai hiéu suat hap thu cao [30,31], bang thong rong [32,33] va khéng phu
thudc vai su phan cuc cua song dién tir tai [34,35].



Mic du cac MA truyén théng cung cap céac kha ning doc dao, ching lai thuong
duogc thiét ké dé hoat dong tai mot dai tan sé cu thé hodc véi d6 hap thu ¢ dinh. Han
ché nay can tré kha ning thich tng va tinh linh hoat cta ching trong cac méi truong
hoidc ttng dung doi hoi sy thay dbi linh hoat vé tan sé hodc cudng d6 hap thu. Trong
bdi canh d6, cac MA c6 thé diéu khién hodc cau hinh lai sau qua trinh ché tao s& cung
cap kha nang chii dong kiém soat cac dic tinh hap thu cua chung, cho phép diéu chinh
tan sé hap thu hoic 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 thu dong doc lap véi nhau. Hon nita, viéc nghién ciru cac MA c6 thé diéu
chinh hoac c6 thé cau hinh lai bat ngudn tir nhu cau ngay cang ting d6i vai céc thiét
bi dién tir da chitc nang va co6 thé thich ¢ng linh hoat. Trong cic tng dung nhu hé
théng lién lac, hé thong radar hoac thiét bi hinh anh, kha niang diéu chinh chia dong
cac dac tinh hap thu caa MA cang tré nén quan trong. Vi du, trong céng nghé nguy
trang, tang hinh hoic che chin séng dién tir, cac MA nay c6 thé cung cap kha ning
kiém soat chu dong dbi vai su phan xa va hap 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
khéc nhau.

Nhin chung, viéc nghién ciru cac MA c6 thé diéu khién duoc hoic cau hinh lai
duoc sau qué trinh ché tao 1 cap thiét nham khéc phuc nhitng han ché caa cac MA
thu dong truyén thong, cung cap kha niang thich tng, tinh linh hoat va hiéu suat nang
cao trong nhiéu wng dung yéu cau su kiém soat chu dong cac dic trung hap thu song
dién tir... Xuét phat tir thuc té do, nghién ctu sinh da lua chon dé tai “Nghién cru
diéu khién ddc trung hdp thu séng dién tir ciia vt liéu bién hoa bang tic déng co
hoc va dién ap”. Luan an huéng dén viéc nghién ctu 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 lra chon caa nghién ctru sinh ¢ nhiéu diém méi va su khéc biét so véi cac luan
an trude dy tai Viét Nam vé linh viec MM. C4c luan 4n trude day da nghién ciru cac
d6i twong nhu MM c6 d6 tir tham am, MM c6 chiét suat &am va MM hap thy séng
dién tir hoat dong & viing tan s6 GHz hodc THz [36-41]. Céc nghién ctiu nay chu yéu
tap trung vao cac yéu té nhu cau trdc, anh huong caa cac thong sé hinh hoc cia cau
tric va vat liéu cau thanh 1&n tinh chat va dai tan 1am viéc caa MM. V& co ban, cac
MM da dugc nghién ciru trong cac luan an trude day déu 1a vat liéu dang bi dong, tac
la tinh chat dién tir cua vat liéu bi ¢ dinh, khdng thé thay doi sau khi dugc ché tao.
Trong khi d6, luan an cua nghién ciu sinh tap trung vao viéc nghién ciru diéu khién
mot cach cha dong cac dic trung hap thu song dién tir cia MM thong qua tac dong
ngoai vi 14 co hoc va dién 4p. Diéu ndy co y nghia 16n trong viéc ma rong tiém ning



rng dung MM trong thiét bi va linh kién dién tr, cung cap kha ning diéu khién chu
dong va linh hoat song dién tur.

2. Muc tiéu nghién ctru

Thiét ké va ché tao cac vat liéu bién hoa c6 kha ning diéu khién tinh chit hip

thu song dién tir béng cac tac dong ngoai Vi co hoc va dién ap.

Lam rd co ché hép thu va su bién ddi tinh chét hép thu séng dién tur cua vat

liéu bién hoa dudi tac dong ngoai vi.
3. P6i twong va pham vi nghién ciru
Céc vat liéu bién hoa hap thu song dién tir bao gdom:

- Vit lidu bién hoa c6 kha ning diéu khién tinh chat hap thu séng dién tir bang

tac dong ngoai vi co hoc.

- Vit lidu bién hoa c6 kha ning diéu khién tinh chat hap thu séng dién tir bang
dién &p ngoai.
4. Phwong phap nghién ctru

Luén an dugc thuc hién dya trén su két hop giita tinh toan, mé phong, ché tao

va do dac thyc nghiém.

Céc tinh chét dién tir nhu phé phan xa, truyén qua va hép thu cua vat liéu s€
dugc md phong bing phan mém mé phong chuyén dung va duge so sanh véi cac két
qua tinh toan. Sau do, dua trén cac két qua ly thuyét, mau vat liéu bién hoa s& duge
ché tao dua trén phuwong phap quang khic. Cudi cung, tinh chat dién tir ctia vat liéu

bién hoa s& duoc do dac va kiém ching boi may phan tich mang vécto.
5. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai

Y nghia khoa hoc:

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

- Lam 13 co ché hoat dong cua cac vat liéu bién hoa diéu khién bﬁng tac dong
ngoai Vi co hoc va dién ap.

- Lam sang t6 sy phu thudc cua cAu trac va vat liéu cdu thanh vao tinh chat va

kha nang hoat dong cua vat li¢u bién héa dugc dé xuit.
Y nghia thuc tién:

Két qua nghién ciru caa luan an 1 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 dong gép méi ciia luan an

- Thiét ké, ché tao duwoc cac MA diéu khién bang tac dong co hoc.
- Thiét ké, ché tao duoc cac MA diéu khién bang tac dong dién ap.

B6 cuc ciia luin an

Lu4n 4n c6 122 trang, bao gdbm phan mé dau, 4 chuong ndi dung va két ludn.
Cu thé nhu sau:

M¢ diu

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

Gidi thiéu tong quan vé vat liéu bién hoa hap thy séng dién tir, nguyén 1y diéu
khién bang tic dong ngoai vi va mot sé tiém nang tng dung.

Chuwong 2. Phwong phap nghién ciru

Trinh bay cac phuong phap nghién ciru tinh toan, mé phong, ché tao va do dac
duoc lua chon trong luan an dé thuc hién nghién ctru diéu khién dic trung hép thu
song dién tir ctia vat liéu bién hoa.

Churong 3. DPiéu khién diic tinh hdp thu séng dién ti ciia vit liéu bién hod
bang tac dgng co hoc

Trinh bay cac két qua nghién ctru dat duoc lién quan dén diéu khién dic tinh
hép thu song dién tir 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 ngodi

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

Két luin

Luan an nay duogc thuc hién va st dung trang thiét bj chu yéu tai Vién Khoa
hoc vat liéu. Két qua chinh cua luin an duoc cong bd trén 03 bai bao quéc 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 héa hap thu séng dién tir va nguyén ly hoat déng
1.1.1. Diic trung dign tir cia vt ligu bién hoa dura trén nguyén Iy céng huwéng

Héng s6 dién moi € va d6 tham u la cac dai lugng dac trung co ban quyét dinh
dap g cua vat liéu va séng dién tir. € va p ciia cac vat liéu ti nhién khong dong thoi
nhé hon 0. Lan dau tién dugc Veselago gidi thiéu vé mat 1y thuyét vao nim 1968,
mot vat liéu c6 ddng thoi € va p Am s& hiru nhiéu tinh ning méi, chang han nhu khic
xa 4m, truyén song nguogc, dich chuyén Doppler ngugc va Buc xa Cerenkov ngugc
[4]. John Pendry da dé xuat mot cach sang tao cdac md hinh ludi diy ddn mong co
h::ing s6 dién moi hiéu dung am va cau tric SRR ¢6 dd tir tham hiéu dung am lan luogt
vao nam 1996 va 1999 [5,6]. Ngay sau do, David Smith da chirng minh mdt moi
truong tong hop, dua trén mot diy tuan hoan cua cac SRR va ludi day lién tuc, co
déng thoi do tir tham va dién thAm 4m hiéu dung, cling nhu xac nhan sy khiic xa am
cua vat liéu bﬁng thuc nghiém [7, 8]. Cac nghién ctru trén 1a cac nghién ctru ban 1é va
da mo ra mot hudng nghién ctiru méi trong linh vuc khoa hoc vat liéu véi doi tuong

nghién ctru thuong dugce goi tén 1la MM.

Hinh 1.1. M6 hinh cau tao cua vat liéu tw nhién va MM co cau tric nhan tao.

Nhin chung, twong tu nhu cac vat li€u trong ty nhién dugc cAu thanh tir cac
nguyén tu, cac vat liéu to hop nhéan tao voi céac cAu tric 6 co s& ¢6 kich thude nho
hon budc séng van co thé duoc coi 1a méi trudng ddng nhat véi cac thong sb dién tir
vi mo6 dya trén 1y thuyét moi trudng hiéu dung. Dua trén nguyén ly do, bang cach
thiét ké cac nguyén tir nhan tao hay cac cdu tric 6 co sd, MM c6 thé vuogt qua cac

gidi1 han cua vat liéu thong thuong, mé rong dang ke cac dac tinh vat li¢u va dicu



chinh tinh chat ca vat liéu theo v muén chéng han nhu d6 tir thAm 4m [42], chiét suét
am [43], hip thu song dién tir [44], lam chiam 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 cau tric cong hudng dién thudng gap nhét 12 dang ciu tric dng ten cong
huong ludng cuc. Vat liéu tdng hop bai cac day kim loai dai lién tuc, song song c6
kha ning sinh ra cac dao dong plasma & tan sb rat thap so vai tan sé plasma cua kim
loai. Hién tuong ndy co thé dugc dic trung boi su tan sic cua gia tri dién moi hiéu
dung theo ham Drude véi d6 dién tham 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 héi day kim logi va phé dé dién tham: (a) dai lién tuc va (b)
ngan khong lién tuc [48].

Ddi véi cac ludi day kim loai ngan khong lién tuc, cac nghién ciu 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 ludi day khdng lién tuc nay
hoat dong nhu ang ten ludng cuc voi tan so cong huéng xac dinh boi: f; =
¢/21,[&n, trong d6 em 12 d6 dién tham cua ma tran tao boi ludi day [46,47]. Khi cong
huong di manh va dién tré 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 chat cong huong, ving c6 do dién thim am 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. Thong
thuong, cau tric SRR chu yéu duoc sir dung dé tao ra do tir tham am [49]. Mic du
vy, mot sé SRR ciing duoc 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 Iy cia SRR khi d6
van la cong hudng dang LC véi tan s6 cong huong w = 1/+VLC.
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Hinh 1.3. (a) Cdu trdc SRR tqo ra céng huéng dién. (b) Phé gia tri phan thyec va
phdn o ciia dé dién tham [49].
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Hinh 1.4. (a) M6 hinh vt li¢u té hop tao béi cac hat dién mdi dang cau. (b) Phé
gia trj dién tham va tir tham twong ng [52].

Mot dang cau trdc cong huong khac ciing duoc khai thac trong cau tric MM
la cong hudng dién mdi. Bén canh vat liéu kim loai, vat lidu dién moi c6 thé duoc
khai thac dé tao ra hién twong 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 s6 nhat dinh [50-52]. Hinh 1.4 trinh bay mat vi du vé cong
hudng tao ra bai cac hat dién mdi hinh cau dwoc sap xép tuan hoan.



Déi véi cong huong tir, hai dang cu trac co ban thuong gap nhét trong cac
MM Ia c4u trac SRR (Hinh 1.5) va ciu tric cap day bi cat [cut-wire pair (CWP)]
(Hinh 1.6) [53]. Biém chung giita hai c4u tric ndy nim & nguyén ly cong huong. Tur
treong ngoai tao ra cac dong dién tron chay trong cau tric cia MM, tir d6 sinh ra mot
tir tredng cam wng mai. Xung quanh tan sb cong huong LC cua ciu tric, tir trudng
cam ttng cia MM bién thién manh va tao ra hién tuong cong huong tir.

(a) a () ©
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Hinh 1.5. (a) Cdu trac SRR. (b) Nguyén Iy hoat déng. (c) Phé gia tri cua do tir
tham [49].

- Plasma tir
]trong (s)

Diém khac biét co ban gitra hai cau tric nay nam ¢ sy phan cuc cua song dién
tir t6i dé c6 thé cam Gmg ra dong dién tron. Trong cau tric SRR, sdng téi s& song song
va tir trudng phan cuc vudng goc véi bé mat vong cong huong. 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 st dung cu trac CWP thuong
c6 dang don 16p trong khi MM st dung cu trac SRR thuong c¢d dang da 16p méi bao
pht duoc toan bo cham séng chiéu tai.

E a —_'GI_—
N

Cr
V'll'

;, L —

H
(a) (b)

Hinh 1.6. (a) Cdu trdc CWP. (b) M6 hinh mach dién twong dwong [53].
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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 mdi véi cong huong Mie dang tir ¢6 thé duoc
khai thac nhu dd dé cap ¢ phan trén. Bén canh do, viéc tich hop céc vt liéu tir tinh
nhu ferrite cling c6 thé duoc sir dung dé khai thac cac dic trung cong hudng sat tir
cua loai vat liéu nay [54].

1.1.2. Vit ligu bién héa hdp thu séng dién tiv va phan loai ciu triic

Mot trong nhitng cdu trdc MA dau tién duoc dé xuit bai Landy va cac cong
su vao nam 2008 [21]. MA dé& xuat dat duoc dinh hap thu tai tan s6 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 nang hap thu song dién tir duoc giai thich do hién tuong
cong huodng tir duoc cam tng boi sy twong tac gitra phan trung tim cta cau triic vong
cong huong & mit trude va cdu tric day bi cit & mit sau. Pong thoi, tinh chit dién
cling dugc diéu khién mot cach phu hop xung quanh viing cong huong tir thong qua
cac tham sb cau trac cta vat liéu. Nho d6, sy phdi hop tré khang cuia MA va moi
truong khong khi duge tao ra. Luc nay, thanh phan séng phan xa bi loai bo do sy phdi
hop tro khang, két hop voi thanh phan song truyén qua bi triét tiéu thong qua hién
tugng cong huong tir, dan dén hé qua 13 nang luong song dién tir téi bi hip thu bén
trong vat liéu. Nang luong hap thu s& duoc tiéu tan qua hai co ché 13 ton hao dién méi
va ton hao Ohmic, trong 6 MA & ving tan s6 GHz dé xuét boi Landy, chu yéu tiéu

tan nang lugng thong qua ton hao dién moi.

Ké tir d6, nhiéu cdu traic MA khac nhau d3 duoc mé phong va kiém ching
bang thuc nghiém ¢ nhiéu ving tan sé khac nhau, trai dai tr 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 cua cAu trac MA thanh mét sd dang co ban nhu trén
Hinh 1.7:

- CAu trac dang ba 16p kim loai - dién moi - kim loai

- Cau trac chi c6 kim loai

- Cau trac dang hai 16p kim loai dién moi

Céu trac dang hai 16p kim loai dién méi [Hinh 1.7(b)] c6 tinh chat chi1 yéu phu
thudc vao cau trac va tinh chat ndi tai cta vat liéu dién moi. Tan sb cong hudng cua
MA dang hai 16p kim loai dién méi dugc quyét dinh bdi cong hudng riéng caa 16p
cAu tric dién moi. Voi cau tric chi ¢6 kim loai [Hinh 1.7(c)], tan sé cong huong cua
MA ciing chi yéu duoc quyét dinh boi tan s6 cong hudng cia 16p cau tric kim loai

o trén. D61 voi hai loai cau triic nay, tam dong chu yéu dong gdp vao viéce tri¢t ti€u
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thanh phan truyén qua dé ting cudng sy hip thu. Khac véi hai cdu trac trén, cong
hudng cua cau tric dang ba 16p kim loai - dién mai - kim loai [Hinh 1.7(a)] duoc

dong gdp bdi ca cau truc kim loai & mat trén va tam kim loai & mat dudi.

I\

Tam kim loai "
phia sau

Cau tric . i
MA

(b)
y/l_l;k)

Khéi
ceramic BS

Sy

Tam Kim loai
dan dién

(c)

Hinh 1.7. MA st dung cdu triic: (a) ba 16p kim logi - dién méi - kim loai [57],
(b) chi c6 kim loai [56] va (c) hai lop kim loai dién moi [58].

Trong ba cdu trac néu trén, MA c6 thiét ké ciu tric dang ba 16p kim loai - dién
mOi - kim loai thuong dugc st dung do su da dang trong viéc Iua chon vt liéu ciu
thanh, dé dang trong ché tao va linh hoat trong thiét ké c6 thé phat trién thanh MA da

16p dé mo rong dai tan. Bén canh do, bz‘ing cach thay thé tAm kim loai lién tuc & mit
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dudi bﬁng cAu trac kim loai nhu & mat trén, MA dang ba 16p kim loai - dién moi -
kim loai cling c0 thé duogc toi vu dé tao ra kha nang hép thu hai chiéu thay vi chi mdt

chiéu nhu cac cau trac st dung tam kim loai lién tuc.

Kim loai
I Dbién moi
—— Dong dién E

-=== Dién truong

L,
|ZSZSZS| R,
A Cl
I
"

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

dién twong dwong [67].

Hinh 1.8 trinh bay mé hinh thiét ké dién hinh ciia MA sir dung cdu tric dang
ba 16p kim loai - dién moi - kim loai [67]. Trong d6, 16p kim loai ¢ dudi cung 14 tim
kim loai lién tuc dong vai tro chinh trong viéc loai bo hoan toan thanh phan truyén
qua trén toan bd dai tan hoat dong. Lop dién moi & gilta dong vai trd nhu mot dién
mdi hiéu 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 thuéc va hinh dang ctia 16p kim loai trén cing ndy, cong hudng co thé duoc
tao ra & bat ky tan sé mong mudn nao. Ciu trac MA c6 thé duoc mo hinh hoa bang
mo hinh mach tuong duong dua trén dac trung cong huong cua vat liéu. Nhu trén
Hinh 18, MA hoat dong dua trén hi€n 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 d6i song gitra 16p kim loai & mit trén va mat duéi. Do do, tan s6
cong huong ciia MA c6 thé duge mo hinh héa va tinh toan ude luong thong qua mo
hinh mach dién tuong duong trén Hinh 1.8.

Vé mit co ché hoat dong, MA st dung cAu tric dang ba 16p kim loai - dién
mOi - kim loai ciing hoat dong dua trén su phéi hop tré khang xung quanh tan s6 cong

hudng tir nham triét tiéu thanh phan phan xa, trong khi thanh phan truyén qua bi chin
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hoan toan do tAm kim loai lién tuc & mat sau. Nang lugong hép thu s€ duoc ti€u tan tai
tan s cong hudng tir thong qua ton hao dién méi, chu yéu xay ra ¢ tan sb thip GHz,

va thong qua ton hao Ohmic, chu yéu xay ra ¢ tan so cao THz.

1.2. Nguyén ly diéu khién tinh chat dién tir clia vat li¢u bién hoa bang tic dong

ngoai vi
1.2.1. Diéu khién tinh chét di¢n tiv ciia vit liéu bién héa bang tic dong co hoc

Nhu di trinh bay & muc trudce, tinh chat dién tir caa MM néi chung va MA noi
riéng phu thudc vao cac tham sé cau tric, trong d6 c6 do day cua I6p dién moi ¢ giira.
Dua vao d6, Kim va cac cong su da 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 cau truyén dong vao MA. Phuong phép sir dung co cau truyén
dong nay phu hop dé ting dung cho cac MA c6 kich thugc I6n hoat dong ¢ ving tan
s GHz. MA duogc thiét ké dua trén cau trac kim loai/dién moi/kim loai dé khai thac
cong huong LC nhu trén Hinh 1.9. O co s& cua cau tric MA duogc dé xuét bao gom
l6p dién moi FR4 c6 d6 day ¢ dinh va 16p khdng khi véi do day dugc kiém soét bang
co hoc théng qua bo truyén dong.

Cat: tric .
dong L Lop FR-4 trén \__t,
Lop khongkhi |,
TAm a
dong +—— _ .
lién tuc | Lop FR-4 dwéi | {15
Bl pong I FR-4 Khong khi
(a) (b) ©

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

hinh chiéu mdt ngang va (c) hinh chiéu mdt trén [68].

Hinh 1.10(a) trinh bay so do khdi cua miu ché tao MA c6 kha ning diéu
khién tinh chat hap thu bang tac dong co hoc. Trong nghién ctru ndy, mau MA ¢
kich thudc tong thé 289 mm x 289 mm, véi 17 x 17 6 co sd. Lop FR-4 trén cuing
va l6p FR-4 duéi cung duoc két ndi vat 1y va dugc hd trg bai bén tru dién mdi nam
trong céc dng dé tao thanh co cau dich chuyén. Cac cot tru duoc san xuit bai may
in 3D Ultimaker2 cua Ultimaker. Mot b truyén dong Actuonix PQ12-P-100: 1
duoc gin vao mat sau cua 16p FR-4 dudi cung nhu thé hién trong Hinh 1.10(b) va
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no6 co thé day hoic kéo 16p FR-4 duéi cing doc theo cac dng tru thdng qua bo vi
xt ly véi dién &p mot chiéu 6 V.

|

B0 truyén dong ,—'

Bo vi xir ly

1. Lép ciu tric vat liéu bién héa 2. Lép kim loai phia sau
3. B6 truyén dong 4. Bang mach diéu khién

(b)

Hinh 1.10. (a) So dé khoi ciia cdu hinh MA thyec nghiém tich hop co cdu truyén
déng. Miii tén thé hién qud trinh diéu khién. (b) Hinh danh phéng dai cua MA va
cac bg phdn ciia co cdu truyén dong: (1) Lép cdu tric céng hwong cua vt lidu
bién hda ¢ mat triéc, (2) Lép kim logi lién tuc ¢ mat sau, (3) B truyén dong, (4)
Bang mach diéu khién [68].

Khi dién 4p maot chiéu bi loai bo, bd truyén dong sé dirng lai va gitt nguyén vi
tri. Dong dién dirng ciia n6 12 550 mA ¢ 6 V. Luc tbi da ciia b truyén dong 1a 50 N
va tdc do tdi da ctia nd 13 10 mm/s. Co ciu truyén dong nay giup diéu khién do day
cua l6p khdng khi ciia mau MA trong khoang tir 17 dén 26 mm.

Hinh 1.11(a) cho thay phé phan xa do duoc cua mau MA & céc gia tri khac
nhau cia do day l6p khdng khi tp tir 17 dén 26 mm. C6 thé thay rang tan sb cong
hudng giam tir 6,86 xudng 5,78 GHz khi t, tang tir 17 dén 26 mm. Méi lién hé giira
tan s6 cong huong va do day 16p khong khi duoc biéu didn nhu trén Hinh 1.11(b).
Két qua cho thay tan s6 hap thu cia MA gan nhu phu thudc tuyén tinh voi do day 16p
khong khi theo ham sé ¢d dang y = -0,12x + 8.,9. B déc cua dudng cong tuyén tinh
chi ra rang mirc do diéu khién tan sé hap thu caa MA nay 12 0,12 GHz/mm.
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Hinh 1.11. (a) Hé sé phdn xa do dac ciia MA ¢ céc gid tri do day khac nhau cua
l6p khdng khi. (b) Sw phu thudc cuia tan sé céng hwong vao do day 16p khéng khi
cia MA. (¢) Cdu hinh do dac mau MA [68].

Nam 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 cta cau triic cac SRR tuan hoan trén dé thach
anh. Cac SRR lam tir vang c6 chiéu dai canh 12 45 um va d6 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 ap dién nhu trén Hinh 1.12(a). Lp cau trdc SRR
tuan hoan két hop vai 16p guong phan xa tao thanh mot MA véi kich thuéc cua
khoang khdng khi & giita c6 thé diéu chinh dugc. Khoang cach giita 16p vang lién tuc
véi 16p cau tric SRR duge diéu khién véi do chinh xéac 10 + 0,6 nm bang céch st
dung bé 4o ap di¢n.

May quang pho THz theo mién thoi gian dugc st 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 st
dung may quang phd THz theo mién thoi gian, duoc két hop vai cau hinh giao thoa
ké anh séng trang dé hiéu chuan do day cua khoang. P9 phan xa mién thoi gian THz
cua thiét lap dya trén mot hé thong thuwong mai (Mini Z, Zomega Terahertz
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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
mot hé thong phét hién hiéu tng ZnTe Pockels dua trén ling kinh phan cuc véi cac
di-6t quang can bang.

Mot giao thoa ké anh sang tring & vuing 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 ngudn dai rong
va anh sang phan xa trén dai budc song tir 600 dén 800 nm dwgc phan tich bang quang
pho ké (Ocean Optics). Khoang cach cua cac van giao thoa etalon duoc st dung dé
x4c dinh do day cua khoang tai mdi diém dit liéu trude khi thuc hién thi nghiém do
THz. Chum &nh sang kha kién dugc ghép vao duong dan chim tia bang cach sir dung
mot guong co thé thao roi trén mot gia d tir tinh va guong nay duoc dua ra khoi
duong dan chum tia THz sau mdi budce hiéu chuan.

(a) Anh sang tring

Laser xung
femto-giay

Té bao

Pockels
Lo A
N |

' Nguon anh

(b) Bé dor ap dién

sang trang
thao roi 4 -
o BN i
100 um —l— |
== ] P - Méy
quang phé

Hinh 1.12. C4u hinh theec nghiém: (a) M@ hinh cdu trdc MA. Mqt kim logi vang

phdn xa dwoc gan trén mét bé dp dién dé diéu khién khodng cach giira tam vang

va lép cau tric SRR sdp xép tuan hoan. b) Hinh dnh kinh hién vi quang hoc 16p

cau tric SRRS tuan hoan 1am 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 xac dinh do day khoang [69].
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Buc xa THz duoc chuan truc va hudng vé phia hdc bang céch sir dung guong
parabol bing vang. Mot tim silicon day 5 mm duoc sir dung lam b tach chum dé
huéng birc xa THz phan xa t6i hé thdng 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 caa hé thi nghiém 1a mot van dé cu thé c6 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 dé duong kinh 10 mm dit phia trudc SRR
trén mau thach anh, nhu thé hién trong Hinh 1.12(a). Hon nita, b tach cham silicon
v6i do day 5 mm dd duoc chon dé cac xung bi tré gay ra bai phan xa nhiéu lan cua
bo tach chum duoc dit cach nhau du xa va suy giam da dé tranh tring 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 khac nhau. Tin hiéu dugc chuan héa véi qua trinh quét
mién thoi gian THz tham chiéu, trong d6 MA c¢6 d6 day khoang 13 50 um. Tai d6 day
cua khoang nay, dap wng phd bang phang khi khoang céach cua khoang tiép can mot
nira budc séng, dan dén mot ndt cua dién trudng 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 tét hon nhiéu so véi cac phuong phap chuan hda 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 duoc vé d6 day quang hoc ¢ anh huong 16n
dén qua trinh chuan hoda.

Hinh 1.13(a) va 1.13(b) biéu dién pho phan xa thuc nghiém ciua MA cho cac
gia tri khac nhau cua d6 day khoang duoc diéu khién tir 10 dén 45 pm, trong d6 hai
tap dit liéu twong (g vai cac 1an chay thir nghiém khac nhau duoc danh dau twong
tng 1a Thi nghiém 1 va 2. Thi nghiém 1 va 2 la cac thi nghiém giéng hét nhau sir
dung cting mot SRR trén mau thach anh va 16p guong vang nhung duoc thuc hién
Vi viéc sap xép lai hoan toan thiét 1ap thi nghiém va vao nhitng ngay khéac nhau. Céc
két qua mé phong twong tng cho cting SRR va kich thudc khoang duoc thé hién trong
Hinh 1.13(c). Pho tin hiéu phan xa phu thudc nhiéu vao su khoang cach giita 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 c6 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 mé phong sir dung mé hinh
phan tir hitu han trong Hinh 1.13(c) cho thay do phan xa giam xudng -66,7 dB & tan
$6 561,1 GHz. C6 thé thay, MA & viing THz trong trudng hop ndy cha yéu diéu khién
bién d6 hap thu thay vi tan s6 hap thu.
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Hinh 1.13. Phé phdn xa ¢ viing THz cho céc gia tri khac nhau cia kich thuréc
khoang. (a, b) Két qud do dac & hai lan do khdc nhau va (c) két qua md phang.
(d-f) Céc gia trj tan sé cong hucng dwoc chudan hoa theo tan sé hap thu hoan hao
fO (d), gi4 tri cuc tiéu cua pho phdn xa trén (e) thang tuyén tinh va (f) thang dB,
thay déi theo dg day khoang. Dz lidu duwroc hién thj cho hai lan do thuc nghiém
(ddu chéo, dau cham) va dir liéu mod phéong (dwong liéen) [69].

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

Yang Liu va cac cong sy da thiét ké MA c6 thé diéu chinh dugc bang dién ap
ngoai bang cach st dung cac mau ITO va di-6t bién dung [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 haa
hen cho nhiéu @ng dung trong cho céng nghé tang hinh va che chan dién tu.

Mau MA bao gém ba I6p nhu thé hién trong Hinh 1.14. Lép trén cung 1a cac
cau trdc lam tir ITO ¢6 vai dién tra bé mat 14 3,13 Q. Lép giira 1a dé thuy tinh va dudi
cuing 1 16p ITO nguyén ven co cung dién trg bé mat véi 16p trén cing. Mot linh kién
ngoai vi dugc sir dung & trung tdm cua 6 co s6. Linh Kién ngoai vi dugc lya chon la
di-6t bién dung, c6 md hinh mach dién nhu trong Hinh 1.15. V& co béan, dap tng dién
tir ciia di-ot bién dung twong dwong nhu mot mach dién vai cac thanh phan cuon cam
(Ls), dién tro (Rs), dién dung (Cp) va di-6t (Ct). Khi dién ap nguoc duoc dat vao, gia
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tri dién dung Cp sé& bi thay doi theo gié tri dién &p ngoai. Bién dung cua no co thé
giam tir 2,22 dén 0,30 pF dudi dién ap dat vao tir 0 ¢én 20 V.

Hinh 1.14. (a) M6 hinh thiét ké 6 co s¢ ciia MA. (b) Anh mat trén va cac tham so
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 AANA D I Cong 2
—"VV\__ R

Cp

Hinh 1.15. Gidn dé mach dién twong dwong cua di-ot [70].

Qua trinh ché tao mau duogc 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 phwong phéap phin
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Xa magnetron. Sau do, cac mang ciu tric vi mé duoc xir Iy trén bé mat mau bang
phuong phap khic laser. Cudi cuing, di-6t dwgc han vao bé mat mau. Mau cudi cung
duogc thé hién trong Hinh 1.16(d). Phé hap thu dugc do dac bang may phan tich mang
vecto (N9918A) c6 trang bi ng dan séng hinh chit nhat (WR-284). May phan tich
mang vecto duoc két ndi véi cac dng dan song théng qua cac dudng truyén dan tin
hiéu va mau 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 trc ITO tuan hoan Pé& thiy tinh

ITO I\ Pé thay tinh N .

—, Sl A

B
(© (d) Ong din séng

—— Sanghan
bé thay tinh

Pi-6t bién dung/‘

P
/

May phan tich -
mang véc-to

Hinh 1.16. Cdc buéc co ban ché tao mau MA: (a) phan xa 16p ITO layer, (b) dn
mon cdu tric bang laser va (c) han cac di-6t trén bé mat. (d) Bé tri hé do sir dung
may phan tich mang [70].

Phé hap thu do dac va ndi suy caa miu dugc thé hién trong Hinh 1.17(a) va
1.17(b), twong Gng, trong d6 bién do cuc dai caa 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 thu ciing c6 xu huéng rong ra khi dién ap ngoai tang dan. Hinh
1.17(c) va 1.17(d) cho thay sy bién doi cua tan s hap thu va do hap thu trong mo
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 sé cua dinh hap thy la dich chuyén vé tan s6
cao khi tang dién ap phan cuc nguoc trén di-6t bién dung. Piéu nay co thé dugc giai
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thich do khi ting dién &p phan cuc nguoc, dién dung cua di-6t bién dung Ct giam,
dan dén giam tong dién dung C. Do d6, tin s6 dinh hap thu s& bi dich chuyén vé phia
tan sé cao.

~
o
~
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Hinh 1.17. Phé hdp thu (a) do dac va (b) ndi suy dira trén cac két qud thuc
nghiém & cac gid tri dién &p ngoai khac nhau. So sanh két qua md phang va thyec
nghiém cua (C) tan sé va (d) cuwong dé dinh hdp thu thay doéi theo dién dp dat vao

[70].

Mot mau thiét ké so ¢ cua MA khéc c6 thé diéu khién bang dién &p ngoai,
hoat dong & ving THz dugc 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 méi Rogers 5880 Duroid day 0,254 mm,
¢ kha nang dan hoi linh hoat. L6p trén cing bao gdm mot mang mong graphene
duoc trai [én mot mang mong vang (200 nm), ling dong trén dé, tao thanh maot 16p
kép graphene/vang. Hai lép nay duoc quang khic dong thoi sao cho cau triic 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 & mot mang kim loai vai céc khe cé hinh dang chir thap Jerusalem sip xép
tuan hoan. Kich thirc 6 co so cua cau tric MM 1a 450 pm x 450 um. Cau tric khe
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chir thap Jerusalem duoc chon dé dat duoc hé sé pham chit Q cao (d6 chon loc tan
s6 cao). Ciu trac nay kéo dai quing duong cua dong dién tai tan s cong hudng, dan
dén kich thudc 6 co s6 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 téi cua séng THz. Hinh anh trong
Hinh 1.18(d) hién thi mau MA ché tao c6 chat lwong cao véi hinh dang ciu tric rd
net.

(a) (b)
T T E E 5 0-6V DC
B )
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§ E ... EjESed...... Graphene C4u trtc vat liéu bién héa hai 16p
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Hinh 1.18. (a) M6 hinh cdu triic 6 co sé va kich thiréc ciia MA. (b) Mdt cat ngang
cia MA. (c) Sor do minh hoa MA diéu khién bang dién &p ngoai ¢ ving THz. (d)
Mdu vat liéu dwroc ché tao véi hinh anh quang hoc diroc phong to hién thi cdu
tric cua MA[71].

Hinh 1.19(a) biéu dién hé s6 phan xa ¢ xung quanh tan sé cong huong véi dién
ap dit trong khoang tir 0 dén 6 V. C6 thé thiy, bién do ctua cong hudng 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 db tai tan s6 cong huong thay doi khoang 16 dB. Hé sb 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 &p thap tir 0 dén 3 V, ¢4 rét it thay
d6i vé dic trung ctia 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. P6 pham chat Q ciing ¢6 xu hudng twong ty, ting tir 12 1én 19, va ciing dugc
thé hién qua viéc d6 ban rong pho (Full width at half maximum - FWHM) bi suy giam
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di 41%. Kha nang diéu chinh bién d6 cong huong caa MA trong khoang 16n véi dai
dién 4p thap (3 - 6 V) va co thé dao nguoc [Hinh 1.19(b)] khién cho vat liéu cé kha

ning 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) Su bién déi cuia phé phan xa duwdi dién ap phan cuc khac nhau,
phan cuc cia dién ap trong (b) bi ddo nguoc 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 huweng
(+ 2 x 10 THz), (e) P 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, bi 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
khong thé xay ra bén trong 16p vang, cho thiy 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 céng huéng RLC. Sy thay ddi do din dién trong 16p kép
graphene/vang phan cuc dién 4p (dién cuc trén) lam thay doi su phéi hop tré khang
cua cau tric cong hudng, dan dén 1am thay doi bién do cong huang. Hiéu ing thi hai
lién quan dén sy bién doi d6 dan dién noi viing cua graphene lam thay d6i sy hap thu
birc xa THz ctia ban than graphene. Piéu nay kéo theo su thay ddi cua do hap thy trén
toan bo pham vi ving THz do dac, bao gdm ca ving cong hudong va khéng cong
huong. Do d6, su diéu chinh tinh chat hap thu cia MA quan sat duogc 1 sy két hop
cua ca hai hiéu ung nay.
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Hinh 1.20. Két qua md phong phé phan xa cua MA khi thay déi dé dan cua
graphene tir 40 dén 250 mS [71].

Nhan xét trén cé thé duoc giai thich cu thé thong qua két qua mé phong phd
hap thu ciia MA khi thay d6i do dan dién cua I6p graphene nhu trén Hinh 1.20. Bién
d6 cuc dai md phong thay doi tir -17 dén -22 dB tuong wng véi d6 dan graphene thay
doi tir 40 dén 100 mS. Céc gia tri ndy gan véi cac gia tri duoc quan st bang thuc
nghiém 12 -18 dB ¢ 0 V va -25 dB ¢ 6 V. C6 thé uéc tinh rang tong pham vi diéu
chinh d dan graphene trong thuc nghiém vao ¢& 60 - 75 mS. Dai diéu chinh nay la
kha 16n va dugc thuc hién trong khoang dién ap dit vao 1a twong ddi nho.
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1.2.3. Diéu khién tinh chét di¢n tiv ciia vit ligu 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 mdi, tinh chat hap thu
cua MA ciing s& phu thudc vao do tir thim. Cac vat liéu tir tinh thudng c6 d6 nhay
l6n dbi véi tir truong. Do d6, MA tich hop vat liéu tir ciing 1a mot cach tiép can hiru
hiéu dé cd thé diéu khién tinh chét hap thu théng qua tir treong ngoai dit vao.

Wang va cac cong su di d& xuat mot MA co thé diéu khién duoc tinh chét
bang tir trudng ngoai [72]. M6 hinh céu trdc cia MA duoc thé hién trong Hinh
1.21(a), trong d6 c6 tam khéi ferrite dat trén mot mat phang nén bang kim loai ddng.
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 dbi va do rong cong husng lan luot 1a 47Ms = 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, ¢ hiéu suét hap thu lan luot 18n téi 99% va
97%.
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- D6 phan xa
*~ P hidp thu
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Hinh 1.21. (a) M6 hinh cdu trdc cia MA sir dung vt lidu tir duge dé xuat. (b) Pho
phan xa va phé hdp thu cia MA véi Ho = 2600 Oe [72].
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Mau MA sir dung vat liéu tir dd 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 dit 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
tu v6i két qua mé phong. Trong do6, phd hap thu bi dich chuyén vé phia tan sé cao khi
tir cudng do tir truong ngoai ting dan. Diéu nay dugc giai thich 1a do tan sé cong
huong sat tir riéng caa khdi ferrite bi dich chuyén vé tan sé cao hon khi tir trudng

ngoai dat vao dugc tdng cuong.
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Hinh 1.22. (a) Mdu ché tao MA va nam cham dién. Phé hdp thu (b) do dac va (c)
mo phong dudi cac tur truong khac nhau [72].

Dua trén nghién ctu ndy, Wang va cac cong su ciing da phat trién thanh céng
moét MA dai rong c6 thé diéu khién duoc bang tir truong [73]. O d6, thay vi cac cau
trdc hinh khdi, vat liéu tir duoc ché tao thanh cac ciu tric ¢é dang hinh chit U nhu
trén Hinh 1.23. Két qua thyc nghiém [Hinh 1.24] cho thay, d6 hap thu cao trén dai
tan s6 rong cuia MA duoc duy tri twong di 6n dinh va phd hap thu dugc diéu khién

dich vé phia tan sb cao khi cudng do tir truong ngoai dit vao duogc ting cuong.
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Hinh 1.23. Mé hinh cdu tric MA ddi réng si dung ferrite [73].
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(b)
Hinh 1.24. (a) MA ddi réng duoc ché tgo va hé thong thir nghiém nam cham dién.
(b) Phé hap thu do dac trong cac tir trieong dat vao khac nhau [73].
1.2.4. Piéu khién tinh chit dién tiv ciia vt liu bién héa bang nhigt dé
Niam 2022, mot vat lidu bién hoa hap thu song dién tir didu khién bang nhiét
d6 (TSMA) da duoc Wang va cac cong su dé xuat dya trén vat lidu chuyén pha kim
loai - dién moi vanadium dioxide (VO2) [74].

-

S6ng téi

1 l 1 l ¥
Bé mat cdu tric

Lép kim loai lién tuc
(@)

L

g__y\,
a

Hinh 1.25. (a) Thiét ké MA c6 cdu trdc kim logi/dién méi/kim logi va (b) md hinh

Mach dién tuwong dwong: Zo 1a tro khang cua khong 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 moi véi tam dong dang sau [74].
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(a) (b)

Hinh 1.26. (a) Thiét ké MA c6 cdu trac kim logi/dién moi/kim logi duwoc tich hop
VO2 va (b) md hinh mach dién twong duwong [T4].

Mang méng VO, duoc ling dong trén dé sapphire bang phin xa magnetron
sau d6 1 xu Iy u chan khéng. Tiép theo, mang VO2 da chuan bi duoc cat thanh cac
chip nho dong vai trod 1a cac phan tir gitip diéu khién tinh chat caa MA bang nhiét do.
Thiét ké nguyén mau caa TSMA ht:a hen ¢6 nhiéu tiém ning tng dung trong dng-
ten, cam bién, bo do cé thé diéu khién linh hoat. Md hinh cau tric cia MA dang ba
[6p kim loai - dién m6i - kim loai tich hgp VO2 dugc trinh bay nhu trén Hinh 1.25 va
1.26.

| o 1 b i
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Hinh 1.27. Mdu vdt liéu bién hoa hdp thu séng dién tir diéu khién bang nhiét do
(TSMA) (anh trén-trai), TSMA vdi @ gia nhiét (anh trén-phadi), va anh cdu hinh
do dac cua TSMA [74].
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Hinh 1.28. Phé phan xa md phong va do dac ciia TSMA [74].

—20

M6 hinh thi nghiém diéu khién tinh chat 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 sat 1 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 cia mau MA 1a -16 dB ¢ 7,1
GHz & nhiét @6 phong, sau khi VO chuyén pha, cuc tiéu phan xa ting 1én -8 dB va
dich chuyén vé 6,3 GHz. Sy gia tang do tuy cam & pha kim loai la nguyén nhan cho
su dich chuyén cua tan s6 cong huang vé phia tan sé thap trong két qua do dac.

(a) (b) h

Hinh 1.29. (a) Hinh dnh ba chiéu ciia cdc é don vi. O day, céc I6p kim logi 14
phan mau vang, 1ép SU-8 1a phan mau xam va lép VO3 la phan mau xanh luc. (b)
Mt cdt ngang xoz ciia é don vi dwoc dé. (c) Anh SEM cia mau [75].
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Mot MA diéu khién bang nhiét d6 hoat dong & ving THz di dugc nghién ctu
[75] véi cau tric 6 co s& duoc miéu ta trong Hinh 1.29(a) va 1.29(b), bao gom bén
I6p vat lidu vang/SU-8/VO2/vang. Cac tham s6 cau tric c6 thé duoc tim thay trong
Bang 1 va anh cua mau MA ché tao duoc thé hién trén Hinh 1.29(c).

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

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

Gid trj (um) 5 2 0,55 5,5 5 1,25

Anh huéng cta nhiét d6 méi trudng ddi véi mau MA duogc thé hién trong cac
thi nghiém nhu trong Hinh 1.30 (C4c thdng s céu triic duoc giit nguyén va mau duoc
dat trong khong khi). So dd nguyén ly cia qué trinh cam bién nhiét duoc thé hién
trong Hinh 1.30(b). O giai doan dau, nhiét do dugc ting cham tir 300 K dén 335 K
(thap hon nhiét d6 chuyén pha caa VO2). Do hap thu cia mau ting nhe, tir 90,1% lén
90,9%, chi tang 0,8%, nhu trong Hinh 1.30(a). Su thay doi vé tan s cong hudng luc
nay chi 1a 0,07 THz. Trong giai doan tht hai, nhiét d6 cia mau lién tyc ting tir 335
K 1én 340 K, do d6 dat dén nhiét do chuyén pha cua VO,. Hiéu suat hap thu cia MA
duoc ting cudng dang ké, bién do hap thu tang tir 90,9% Ién 94,2% va tan s6 cong
huong tang 1én thanh 8,47 THz. Khi nhiét do méi truong tiép tuc ting tir 340 K dén
400 K, d6 hap thu cia MA 1a 98.2%, 99,3% va 99,7% tuwong Gng tai tn sé cong
hudng 12 8,83 THz, 9,11 THz va 9,37 THz. Luu Y rang, khi nhiét 6 méi truong vuot
qua nhiét ¢ chuyén pha cua VO3, ca do rong phd hap thu va hiéu suat hap thu tong
thé déu duoc ting cudng. Do dich chuyén tan s dat duoc 14 1,64 THz tng vai khoang
chénh léch nhiét 6 dugc diéu khién la 100 K.

Truc z

(@) 1.

(b)

Ngudn Dau thu

0.8 s

Nhiét ké

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Tan s6 (THz)

Hinh 1.30. (a) Phé hdp thu do dwroc trong qua trinh gia nhiéz. (b) Sor @6 nguyén ly
cua thuc nghiém [75].
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1.2.5. Diéu khién tinh chét di¢n tiv ciia vit ligu bién héa bang quang hoc

Phan nay gigi thiéu mot MA diéu khién bang quang hoc, sir dung kich thich
quang cua hat tai trong GaAs dé diéu khién linh dong dép ¢ng cia cau tric cong
hudng dién dang vong co rdnh (eSRR) trén cac I6p dém GaAs [76]. Hinh 1.31(a) mo
ta so d6 cua MA, duoc kich thich bang chum tia 800 nm. O co s¢ cia MA (Hinh
1.31(b)) bao géom mot I16p ciu tric eSRR bang vang, 16p dém GaAs, I6p dién moi
polyimide, va l6p 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 1a 57 pm, chiéu rong caa 16p dém GaAs va SRR 13 54 pm va 50 um. D6 rong
vanh va khe trong cua cau trdc SRR 12 4 pm. Mau ché tao c6 d6 uén déo tét, dugc
thé hién qua hinh anh boc mau trén lo nhya (Hinh 1.32(c)).

(a) _——
eSRR trén 16p GaAs

A&

Lt Polylmlde
= o

TAm klm loai

A-A’
o

(b)

B GaAs

Au
~ Polyimide

LA

Hinh 1.31. (a) Hinh minh hoa ciia MA c6 thé diéu khién bang quang hoc duroc
chiéu sang bai chim tia 800 nm va (b) 6 don vi cia 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 khéng c6 chim t&i 800 nm, hai cong hudéng 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 téi, cuong do cong huong giam va do hap thu giam khi cong suat bom
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tang tir 0 mW Ién 3,2 mW. V&i cong suat bom cao hon 6,4 mW, cong hudéng & tan sb
thip giam va cong huong ¢ tan sé cao dich chuyén vé phia thap. Do pham chat cua
cac cong huong giam khi céng suat bom tiang 1én va MA dat duoc dic trung hap thu
dai rong & mic cong suat bom trung binh. Khi cong suat bom ting dén 25,6 mW, mot
dinh hap thu cong huong xuat hién ¢ tan sé 0,95 THz véi do pham chat twong ddi
cao. Hé s6 phan xa duge diéu chinh 25% ¢ tan s cong huong thap hon va 40% & tan
s6 cao hon vai cong suat bom 25,6 mW.

o] [ (0 0 e
L] OO O
HH
HIH I
HiHjjg
g

(c)

Hinh 1.32. Hinh dnh MA duwoc ché tgo. (a) Hinh anh hién vi ciia MA; (b) anh
phong dai mét 6 co so eSRR, i =54 um, | =50 um, w =4 um, g = 4 um,
P =157 umva (c) MA dwoc boc trong lo nhya [76].

Cac két qua md phong vé sy phu thudc cua do hap thu theo d6 dan dién cua
l6p GaAs duogc thé hién trong Hinh 1.34. Vi d6 dan dién caa GaAs ting tir 1 S/cm
lén 150 S/cm, sy thay d6i vé do hap thu md phong cho thdy mét xu hudng tuong tu
vé6i két qua thir nghiém [Hinh 1.33]. Khi d6 dan cua GaAs thap, c6 hai ché do cong
huong, trong khi chi ton tai mot dinh hap thu duy nhét khi 6 dan cua GaAs cao.



Két qua md phong do hap thu phu hop tét vai két qua thue nghiém. Diéu nay
chi ra rang su diéu chinh tinh chét hap thu cia MA bat nguon tir sy thay déi d6 dan
Bang cach kiém soat do dan dién cua GaAs, cd thé chuyén doi
tinh chat hap thu gitra ba ché do 1am viéc, (1) bo hap thu da dinh, (2) bo hap thu dai

do kich thich quang.
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rong va (3) bo hap thu don dinh.

1 T

0.9} /\

0.8} 4 |

\
206} :
:é 05¢F Cong sudt bom
204! — o

| — 1:6mW

et e

0.1% —12.8mW

0

Hinh 1.33. Pho

— 25.6mW

2 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Tan s6 (THz)

hdp thu do dac & cac cong sudt chiéu sang khac nhau [76].
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Hinh 1.34. M6 phéng phé hdp thu véi dé dan khac nhau cia GaAs [76].

C6 thé thay rang, trong s6 cac phuong phap di néu trén, phuong phap diéu
khién bang co hoc va dién 4p c6 kha niang ap dung don gian va hiéu qua trong viéc
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diéu khién tinh chat cia MA. Viéc thay doi cau tric cia MA bing co hoc cho phép
diéu chinh kha chinh xac dap tng dién tir cua vat liéu, va cho phép diéu chinh dong
trong thoi gian thuc. Phuong phap co hoc mang lai sy 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 tng dung trong cac thiét bi. Bi voi diéu khién bang dién &p, phuong phap nay
cung cip kha ning diéu khién téc d6, c6 do chinh xéac cao va co thé lap trinh. Diéu
nay rat phu hop véi cac ing 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 tu, tao diéu kién giao tiép lién mach véi céc bo phan khac va nang cao tinh linh
hoat cua thiét bj dua trén MA. Vi thé, cac MA c¢6 thé diéu khién bang tac dong 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 ing dung ciia vat liéu bién héa hap thu séng dién tir diéu khién

bang tac ddng ngoai vi co hoc va dién ap

1.3.1. Ung dung ciia vit liéu bién héa hdp thu séng di¢n tiv diéu khién bang tdic

dong ngoai vi co hoc

Cam bién luc 1a thiét bi duoc sir dung dé do va giam sat muac ap luc trong
nhiéu tng dung khac nhau dic biét 1a trong linh vuc céng nghiép. Cam bién duoc
thiét ké dé phat hién va chuyén ddi ap luc vat ly tac dung 1én ching thanh tin hiéu
dién, va sau do, tin hiéu nay c6 thé dugc xu ly va phan tich thém. Cam bién hrc 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 tir tiéu dang. Nhin chung, cam bién &p suat co thé dua
trén cac nguyén ly khac nhau nhu co ché cam bién ap dién, dién dung, hoic quang
hoc. Nhitng cam bién nay d3 déng mét vai trd quan trong trong viéc cho phép do ap
luc 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 din 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 sir dung MA ché tao bang phuong phap in 3D [77]. Cac nha nghién ctu di sir
dung két hop cac phurong phép in 3D va in phun dé tao ra cac 16p chat nén va I6p dan
dién twong ung. Bang phuong phap in 3D, vat liéu nhia déo da duoc sir dung dé tao
ra cau trdc khung cé thé nén tuyén tinh. Muc in bac dugc in phun 1én dé dién moi
SU-8 va tao thanh cac cau tric cong husong dang vong. Sau do, dé dién moi bao gom
C4c cau triic cong hudng nay duoc gan 18n mat trén cia khung nhua déo. Mat dudi cia
khung nhua déo 1a mot 16p kim loai lién tuc c6 tac dung chin song dién tir truyén qua.
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V& nguyeén ly, toan bd cam bién c6 ciu tric va hoat dong gidng nhu mot MA.
O d6, su thay d6i do day s& anh huong dén tré khang cia MA, do d6 anh hudng dén
tan sé cong huong cua cau tric khi bi bién dang. Kha ning hoat dong ciia 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 4p suit t&i 20 N, tin sb cong hudng thay doi tir
5,2 GHz dén 5,66 GHz. Cam bién ap lyc dé xuét thé hién d6 nhay 7,75 x 108 Hz/mm
(0,2 x 108 Hz/N) va hiéu suit 6n dinh trong hon 100 chu ky nhd dic tinh dan hoi cua
vat liéu in 3D.
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Hinh 1.35. (a) Mdu cam bién lyc duea trén MA dwoc ché tao. (b) M6 hinh do dac.
Két qud do dac sir bién doi cua tan sé hap thu theo (€) luc 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 vt liéu bién héa hdp thu séng dién tiv diéu khién bang tic

dong ngoai vi dién ap

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 ¢6 nhiéu loi thé nhu khong tiép xuc, dap tng nhiét d6 nhanh chéng va chinh
X4c, tiéu thu ning luong thap, ... Tuy nhién, viéc thuc hién diéu chinh nhiét theo yéu
cau trong thoi gian thuc bang vi séng van gip khé khin, do thiéu phwong phap kiém
soat hiéu qua cac dic trung dién tir. Vao nim 2023, Di Li va cac cong sy dé xuat mot
giai phap dé thyc hién diéu chinh nhiét bang vi song theo yéu cau trong thoi gian thyuc
dwa 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 hdp 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 gom cac cau trlic cong huang dang day bi cat (CW)
sap xép tuan hoan trén Iop dién moi polyimide va mot Iop vat liéu té hop soi
carbon/epoxy lién tuc & dudi cing. Cac di-6t bién dung SMV1430-040LF duoc tich
hop vao giita cac CW, véi gia tri dién dung c6 thé diéu chinh tir 1,24 pF dén 0,31 pF
khi dién 4p phan cuc thay doi tir 0 V dén 30 V. Két qua do dac bang VNA phu hop
t6t voi két qua md phong, cho thay dinh phé hap thu dich vé phia tan s6 cao khi dién
ap ting dan. Do d6, do hap thy cia MA dugc thiét ké o tan sb lam viéc 2,45 GHz ¢6
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thé thay doi tir 12,1% dén 99,6% trong khi dién 4p phan cuc thay di tir 0 V dén 29
V. Két qua nay cho thay dic trung hap thu cia MA dugc diéu khién hiéu qua thdng
qua dién ap ngoai.
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Hinh 1.37. (a) Phan bé nhiéz dg cia céc khu viec muc tiéu; (b) Chién hroc kiém
sodt dién &p ¢ cdc giai doan khéac nhau; (c) Téc dé gia nhiét trung binh cuia cac

i Khuvwcl  Khuvuc2 Khu vuc 3

khu viec muc tidu ¢ trang thai bat va tat; (d) Hinh anh nhiét cia vt liéu carbon &
cudi 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
céc cong sy da dé xuat cac ung dung lién quan dén diéu khién nhiét 6 va anh nhiét.
Trong thir nghiém nay, mét 10 vi séng hinh bét gi4c tu phét trién duoc trang bi muoi
hai nguon vi song 2,45 GHz da duoc sir dung lam thiét bi gia nhiét. Cac thi nghiém
gia nhiét bang vi song di dugc tién hanh dé chiing minh kha ning thao tac nhiét cia
phuong phap dé xuat. Trong cai dat thir nghiém, c6 3 khu vuc gia nhiét muyc tiéu trén
mau vat lidu. Trong mdi khu vyc, 5 cau triic cong hudng cé chung dién ap phan cuc
dd dugc tich hop. Nhu di khao sat trude do, do hap thu caa MA c6 thé dugc diéu



38

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, sy phan bd nhiét do da
duogc thay d6i twong tng. O mit sau cia 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 déu tién, dién ap nghich duoc dat vao 1229 V ¢ khu vuc s6 1 va 0 VvV
& céc khu vuc khac. Bang cach nay, céc cau tric cong huang trong khu vuce sé 1 da
duogc kich hoat va toc d6 gia nhiét twong ddi cao da dugc quan sat trong khu vire sé
1. Két qua 13, vao cubi giai doan dau tién, nhiét 6 trong khu vuc sb 1 ting 1én 63°C
trong khi nhiét d6 téi da trong cac khu vuc khac khoang 36°C. Khi qué trinh dét 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, cung mét quy luat phan bd
nhiét 6 da duoc quan sét thiy trong giai doan thir ba. Hinh anh nhiét ghi nhan tai
cubi mdi giai doan ciing cho thay kha ning diéu khién nhiét d6 mot cach doc lap theo
tirng khu vuc bang dién 4p ngoai.
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Hinh 1.38. Hién th; dnh nhiét ciia c&c chi sé [78].

Bén canh d6, nhom nghién ctru ciing di biéu dién kha ning hién thi anh nhiét
theo mong muén bang diéu khién céac pixel dua trén MA. Nhu dugc minh hoa trong
5 "8". Bén canh

ATl

Hinh 1.38, cac cau tric cong hudng di dugc dat theo hinh dang cua s6
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d6, trong qua trinh thuc nghiém, dé ngan chan su truyén nhiét lam ma hinh anh, thoi
gian 1am néng duoc dit 1a 30 gidy. Bang cach diéu khién doc lap dién 4p ngoai tac
dong 1&n cac di-6t, anh nhiét cua cac chir s6 bao gom "2", "3", "5", "6", "8" va "9" da
xuat hién. Két qua nay cho thay kha ning hién thi nhiét tt cua cac chir sé6 A Rap khi
sir dung MA diéu khién bang dién &p ngoai.

Bang 1.2. Bang so sanh cac cong trinh nghién citu trong nwdéc va quac té lién quan
dén huéng nghién cizu vé vat liéu bién hoa hdp thy song dién tir.

Trong Co kha | Nghién ciu kha

nuéc/ | ning diéu | ning diéu khién

Quéc | khién cha | biang mé phong/
té dong thuc nghiém

Codng trinh Noi dung chinh

Luan &n Tién sy, | Nghién cau chétao | Trong | Khéng -
D6 Thanh Viét, | vatinh chat hap thu | nudc
2015, Pai hoc | tuyét ddi séng viba
Bach Khoa Ha | cua vat liéu bién héa

Noi [36]

Luan an Tién sy, | Nghién ciu vat liéu | Trong Khdng -
Ping Hong Luu, bién hoa hap thu nudc
2018, Hoc vién | song dién tur ¢ vung
Khoa hoc va Cong tan s6 THz
nghé [39]

Luan an Tién sy, | Nghién ctu ché tao | Trong | Khéng -
Dinh Hong Tiép, | vat liéu bién hda hdp | nudc
2019, Hoc vién | thu bang tan rong

Khoa hoc va Cong vung GHz
ngh¢ [40]
Luan an Tién sy, |Nghién ciru tinh chat| Trong Co M6 phong
Tran Vian Huynh, | hip thu song dién tir | nudc Tich hop

2022, Hoc vién | ding h,u:é’ng clia vat graphene
Khoa hoc va Cong| liéu bién hoa trén co
nghé [40] s& két hop véi

Graphene

Piéu khién bang
dién ap
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Kim J. etal. 2019 | Piéu khién tansé | Qudc té Co Thuc nghiém
[68] hip thu & viing GHz Sir dung bo
bang tac dong co hoc truyén .déng .dé
thay d6i khoang
cach cac lop
trong cau tric
Piper L. K. etal. | Biéu khién tan s6 va | Quéc té Co Thuc nghiém
2021 [69] d6 hap thu & ving Sir dung, bé d
THz bang tac dong 4p dién dé thay
co hoc d6i khoang cach
cac 16p trong cau
trac
Jeong H.etal. | biéukhiéntansé | Qudc té Co Thuc nghiém
2020 [77] hap thu ¢ ving GHz Sir dung hec ép
bang tac dong co hoc dé 1e‘1r'n tha.y 48
luc ép, trng dung lam d6 day 16p dién
cam bien lyc moi ctia cAu truc
Y. Liu et al. 2022 | Diéu khién tan s va | Quéc té Co Thuc nghiém
[70] do hép‘thu o vur)g Tich hop di-6t
GHz bang di¢n ap bién dung
Squires A. D. et | Diéu khién tan s6 va | Qudc té Co Thuc nghiém
al. 2022 [71] d6 hap thu & viing Tich hop
THz bing dién ap grapheﬁe
Li D.etal. 2023 | Diéu khién tansé |Qudc té Co Thuc nghiém
[78] hap thy ¢ viing GHz, Tich hop di-6t

ung dung trong gia
nhiét cuc bo va hién
thi anh nhiét

bién dung

Bang 1.2 so sanh cac c6ng trinh nghién ctu trong nudc va quéc té lién quan
dén huéng nghién cieu vé tinh chat hap thu caa vat liéu bién hoa va kha ning diéu
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khién tinh chat hap thu bing tac dong ngoai vi co hoc va dién &p. C6 thé thiy rang,
nghién ctru diéu khién tinh chat hip thu song dién tir cta vat liéu bién hoa 1a mot
huéng nghién ciru thu hit dugc nhiéu sy quan tdm ctia cac nhoém nghién ciu trén thé
gidi. Mic du vy, da phan c&c nghién ctu trong nudc chi méi nghién ciru va ché tao
thanh cong cac MA ma chua tap trung nhiéu vao viéc diéu khién cha dong tinh chat
hip thu cua céac vat liéu ndy. Mot sé nghién ctu trong nuée ciing di bude dau tién
hanh nghién citu mé phong cac md hinh ciu trac vat liéu bién hoa cé thé diéu khién
dugc bang tac dong ngoai vi. Vi thé, nghién ciru va ché tao vat liéu bién hoa cé kha
nang diéu khién cha dong tinh chat hap thu song dién tir trong thuc té bang tac dong
ngoai vi co hoc va dién &p 1a mot hudng nghién cau quan trong can duoc tap trung
nghién ctru tai Viét Nam.

1.4. Két luan Chuong 1

Trong chwong nay, nghién ciru sinh di gigi thiéu tong quan vé vt 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 &p cho thdy nhiéu tiém ning 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 tarc thoi va dé dang tich hop trong thiét bi dién tir. Qua d6, mot s tng dung tiém
ning ctia 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 thtrc va hiéu biét co ban thu dugc trong Chuong 1 vé vat
lieu bién hoa va céach thire didu khién dic trung hap thu cua vat liéu bién hda bang
tac dong ngoai vi, nghién ctru sinh da xac dinh dugc ndi dung nghién cuu chinh cua
luan &n 1a nghién cau, thiét ké hoac ché tao cac cau tric 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 uén cong, ciing nhu diéu khién bang dién ap. Bén canh
d6, nghién cau caa luin an ciing hudng dén tao ra vat lidu bién hoa da chirc ning c6
thé chuyén ddi linh hoat giita chitc nang hap thu va chirc chuyén doi géc phan cuc

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

Chuong 2 trinh bay chi tiét cic phuwong phap nghién ciru duoc st dung trong
luan &n dé nghién cau diéu khién dic trung hap thu séng dién tir cua vat liéu bién hoa
bang tac dong co hoc va dién ap. Nghién ctru cua luan &n sir dung cac phuong phap
da dang khéac nhau bao gém ca cac phuong phap tinh toan 1y thuyét, mé phong sb va
thuc nghiém. Cu thé, muc 2.1 trinh bay cac phuong phap tinh toan dé phan tich tinh
chat dién tir cua vat liéu bién hoa; muc 2.2 gidi thiéu vé phuong phap mé phong ciing
nhu thiét ké vat liéu bién hoa sir dung phan mém mé phong CST Microwave. Sau do,
cac phuong phap nghién ctru thuc nghiém sé duoc trinh bay trong muc 2.3 va 2.4,
bao gom ché tao vat liéu bién hoa bang phuong phap quang khic va do dac tinh chat
dién tir ctia vat liéu bang thiét bi phan tich mang vecto. Thong qua cac phuong phép
nghién ctru nay, tinh chat dién tir va kha ning diéu khién tinh chat tir cua vat liéu bién
hoa bang tac dong co hoc va dién ap s& duoc khao sat va danh gia chi tiét, déng thoi

co ché hoat dong cua vt liéu cling duoc 1am rd va xac dinh.
2.1. Phwong phap tinh toan tinh chit dién tir ciia vt liéu bién hoa
2.1.1. M6 hinh mach dién twong dwong

Nhu ta dd biét rd tr tinh dién co ban, mé-men ludng cuc tir c6 thé dugc xéac
dinh bang dong dién tron cua mot cudn day cuc nho dan dén mot mo men tir riéng 1é
dugc cho bai tich caa dong dién va dién tich cuon day. Vecto m6 men ludng cuc nay
huéng vudng goc véi mat phang caa cudn day. Néu mot cudn day nhu vay dugc két
hop v&i mét tu dién, nguoi ta mong doi mot dong dién ting 1én & tan s cong huong
xéc dinh, do d6, m6 men ludng cuc tir ting 1én. Vi vay, mot thiét ké phd bién cho céc
“nguyén t” tir tinh 12 bit chudc mach LC thong thudng, bao gdom mét tu dién co dién
dung C va mét cudn day c6 do tu cam L, trén thang do nho hon nhiéu so vé&i bude
song anh sang tuong trng [79].

(a) (b)
—> €=
C (— L_—.—ﬂ::.7:,:*zt
I
————len e W
L S

Hinh 2.1. (a) M6 hinh mach twong dwong va (b) hinh dang cua cau tric céng
hwong SRR [79].
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Vi tri cua tan s6 cong hudng cia mach dién twong dwong LC dy doan c6 thé
dugc wdc tinh bang phurong phép co ban sau: gia sir ¢6 thé mé ta dién dung bing cong
thac thong thuong cho mot tu dién 16n véi cac ban cuc gan nhau (C « dién
tich/khoang céch ban cuc) va do tu cam bang cong thic cudn day dai véi N cudn day
cho N = 1(L « dién tich/chiéu dai cuon day). Sir dung ki hiéu cua Hinh 2.1, tic 1a
chiéu rong cua SRR w, kich thudc khe hd cua tu dién d, do day kim loai t va kich
thudc cha SRR 1, chlng ta cé

wt

C == 6066'7 (21)
Vvé6i hing s6 dién moi trong d6i cua vat liéu & gitra cac ban e, va
L=w~ (2.2)

Diéu nay dan dén tan sé cong huong

1 1¢ |d 1
= —=-— |— & — .
Wic VLC L.ec\Nw size (2 3)

va budc song cong huong

Aic = 2nCo _ 2nl\/e—c\/% X size (2.4)

wrc

Mic du don gian, cdng thirc nay chira rat nhiéu co so vat Iy chinh xéac, nhu da
dugc xac nhan bang cac tinh toan sb: dau tién, nd cho ching ta biét rang buéc séng
cong hudng Aic ty 18 thuan véi kich thudc tuyén tinh caa cudn day |, mién la ty lé
w/d 1a ¢6 dinh. Ty 1& nay c6 gia tri mién 1 vat liéu thuc su thé hién tinh chat giéng
nhu kim loai, nghia 14 tan s6 cong huéng wic nho hon nhiéu so véi tan sé plasma kim
loai wpi. Thtr hai, d6i vai cac tham sb lién quan (e, = 1 va w = d), hé s6 tién t6
thuong ¢ bac muoi, tuc la,

Ao~ 10X 1 (2.5)

Do d6, co thé sap xép cac SRR nay dudi dang mot mang trong mat phang xy
sao cho hdng sé mang a,,, nhé hon nhiéu so véi budc séng cong huong, tic 12 a,, <
Asc. Vi du: ddi véi budc song vo tuyén A, = 1,5 um, kich thude tuyén tinh caia cuon
day can phai & mac I = 150 nm, ¢ nghia 1a kich thuéc ti thiéu khoang 50 nm hoic
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nho hon. Trong cac diéu kién ndy, cac gié tri dai dién cho dién dung va do tu cam lan
luot 1a € = 1aF va L = 1pH. Thit ba, méi truong dién moi anh hudng dén sw cong
huong thong qua C, vi dy, duoc bién doi bai su ¢6 mat cua dé dién mdi. Thi tw, néu
thu hep khoang cach, tac la trong giagi han d — 0 hoac € — oo, thi budc song cong
huong sé tién dén vo cung, hay twong duong, tan s cong huéng wic bang khang.

Bén canh ciu trdc SRR, ciu tric dang CWP véi cac 6 don vi gidng hét nhau
duoc 1am bang hai 16p kim loai song song c6 hinh dang hinh hoc tlly y. Tan sé cong
huong caa MM phu thudc va c6 thé dugce tinh toan dua trén hinh dang cu thé caa cac
I6p kim loai nay [67].

Vé nguyén ly cong huang, khi song téi twong 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 truong tha cap. Khi d6, hai 16p kim loai twong duong véi mot cuon 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 sb cong huong
fm (COng huong twr), do triét tiéu dién khang cam tng va dién dung, dong dién cam

tng 1a cyc dai, 1am cyc dai ton hao Ohmic sinh ra theo dinh luat Joule - Lenz.

Trong khi do, dién treong ngoai gay ra cac dong dién song song trén cac day
dan. Piéu nay ciing 1am cho ching twong duong vi mot cudon cam khac Le. Cudn
cam nay khac véi Lm do phan b dong dién ¢ hai truong hop 1a khac nhau. Lic nay,
khoang cach gitta hai 6 don vi lién ké méi dong vai trd nhu tu dién Ce. V& co ban,
co ché cam ng cua cong hudng dién fe twong tu nhu cong huang tir. Biém khac
biét co ban la dién truong ngoai la tdc nhan chinh gay ra cong huong thay vi tr
trrong ngoai.

Thuc té 1 tir truong va dién trudng ludn cing ton tai cé nghia 1a hai mé hinh
mach cling ton tai déng thoi. Tuy nhién, do d6 tu 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 truong yéu hon nhiéu va nguoc lai. Do céc cong hudng dién
va tir ¢ thé duoc tinh toan thdng qua thong sé cau tric cua vat liéu. Trong mot s6
truong hop dac 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 cé thé dugc diéu khién dé chong
chap 18n nhau nhim ting cuong su ton hao tai tan sé cong husng.
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Hinh 2.2. S phan bé dong dién va dién trieong dwege don gian hda, va md hinh
Mach twong dwong ciia CWP & ché do cong hweng dién va tir [67].

2.1.2. Tro khang caa vt ligu

Déi véi cac MM ma tinh chat phan xa cua vt liéu duoc dac biét quan tam, vi
du nhu MA, phuong phap tinh toan trd khang cua vat liéu 1a mot phuong phap thuong
duoc st dung dé gop phan 1am rd dic trung phan xa cua vat lidu. O co sé cia mot
MA hoat dong & ving tan sé GHz dugc thé hién trong Hinh 2.3 [82]. Cau tric MA
duoc dé xuat c6 bbn thanh phan: mét 16p cau tric cong huong dang vong (FSS) ¢6
d6 dan dién thap, mot 1op dién maéi cung do day bao boc vong cong husng, mot 16p
dién moi twong tu & dang lién tuc va mot tim dong lién tuc ¢ dudi cung. Cac thong
sb hinh hoc ti wu cia MA nhu sau: a = 8,5 mm, 1 = 3,9 mm, w = 2,3 mm, t = 0,017
mm, d = 0,1 mm va h = 1,1 mm. Ciu tric cong huong dang vong duoc lam biang vat
liu c6 d6 dién thim 1a 3,4 va d6 dan dién o 1a 100 S/m. V4t liéu dién mdi c6 do dién
tham 1a 3,5 dugc dung lam chat 16p dién mai lién tuc va lép dién mdi bao boc vong
cong huong. Do dan dién cua tim dong 1a 6 = 5,8 x 107 S/m.

C&u truc cong hwéng
c6 dd dan dién thap

— s

am gy &
ong 1jg), e X

(a) (b)

Hinh 2.3. M6 hinh cdu tric ciia MA dé xuat hoat déng ¢ ving tan so GHz [82].
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Phé hap thu mé phong cia MA dé xuit duoc trinh bay trén Hinh 2.4. Ta c6
thé quan sat thay hai tan sé cong hudng tai 28,93 va 38,00 GHz véi do hap thu twong
ng 12 94,1% va 98,0%. Dong thoi, do hap thu cia MA duy tri trén 90% trong dai tan
s6 tir 24,1 dén 42,6 GHz, twong (ng véi do rong dai hap thu 1a 18,5 GHz. D6 rong
tuong d6i cua dai tan hap thu c6 thé dugc tinh theo cong thuc [82]:

Wrag = 2(fu- fo) / (fu + fL) (2.6)
véi fu va fL twong g tan 6 can trén va tan s can dudi cua vang tan s6 c6 do hap
thu 16n hon 90%. Két qua tinh toan cho thay, do rong turong dbi cua dai tan hap thu
thu duoc la 55,47%.

Pé lam rd kha nang hap thu cua MA, trg khang cua vat liéu duoc tinh theo
cong thue [82]:

Z(f):\/[1+811(f)]z_[821(f)]2 2.7)
[1-Su(F)] —[Sa(F)]

v6i S11(f) va Sz (f) twong ng 12 hé s6 phan xa va hé s6 truyén qua cta vat liéu.

1.0

09}

08 |

18.5GHz

0 hap thu

T
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Hinh 2.4. Phé hdp thy ciia MA dé xudt [82].

Hinh 2.5 cho thiy phd tré khang chuan hoa cia MA dugc tinh toan. Két qua
cho thdy ring, cic tr& khang twong dbi ¢ hai tin s6 cong hudng 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 cua tré khang xap xi bang khong.
Céc gia trj tré khang nay ciia MA gin nhu twong tu voi tré khang cua 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 méi truong khong khi. Pong thoi, tim
ddng lién tuc & mit sau ciia 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 phdi hop troé khang.

Vung hap thu
20 | 241GHz-426GHz | 42
- -

— 1B
o
= =
e B
=l -
< )

05 |

0.0 L= 1 1 ; 1 L : -2

0 10 20 30 40 50
Tan s6 (GHz)

Hinh 2.5. Tro khang hiéu dung cua MA [82].

Bén canh phuong phap tinh toan néu trén, trd khang ctia MA ciing c6 thé dugc
tinh toan dya trén mo hinh 1y thuyét dudng truyén (transmission line - TL). Hinh 2.6
minh hga mo6 hinh tinh toan tré khang cho ciu tric MA ba 16p kim loai - dién moi -
kim loai dua trén 1y thuyét TL [83].

FSS GND

h
- 1

= wl...

—

| Z

2 5 R — ¢ Zrs| Er
I
C\;.-

™ >

e
Hinh 2.6. (Trai) M6 hinh cdu trdc MA ba Iép kim logi - dién mdi - kim logi.
(Phai) Md hinh mach tiong dieong dira trén Iy thuyét TL [83].
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CAu tric cong huong ¢ mit trude (ky hiéu 1a FSS), twong dwong véi mach
cong hudng, duoc biéu dién bang trd khang Zrss. Lép dé dién moéi ¢ giita va 16p kim
loai lién tuc & mit sau (ky hiéu 14 GND) cia MA twong duong véi duong truyén ngin
mach, dugc biéu dién bang tré khang Za. Tro khang Zg duoc tinh toan thong qua do
day h va do dién tham eq cua 16p dién moi theo cong thuc:

Z, = i%tan(km/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 1a Z7, dugc coi nhu t6 hop song song giira 2 thanh phan tré khang Zrss va Zq:

ZpssZ
Zy=Zpss//Z4= SEd (2.9)

ZpsstZa
2.2. Phwong phap mé phéng vat li¢u bién hoa

2.2.1. Phan mém md phéng CST Microwave

New Proj{ Bl cstswuoosure
‘3‘ Create Project Template
=

s Section
O Biomedical, Exposure, SAR

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

DP6i véi linh vuc nghién cau vé vat liéu bién hoa, Computer Simulation
Technology, Microwave studio (CST MWS) (Hinh 2.7) [84] la mét trong nhiing phan
mém thuwong mai chuyén ding thudong duoc sir dung bén canh cac loai phan mém
khac nhu Ansys hoic Comsol Multiphysics. CST MWS la mét trong nhitng phan
mém thuong mai md phong dién tir 3D, chuyén ding trong viéc thiét ké va nghién
ctru tinh chat dién tir cua cac loai vat liéu, linh kién va thiét bi. Phan mém nay dua
trén ky thuat tich phan hiru han (Finite integration technique - FIT), dugc trinh bay
vao nam 1977 boi Thomas Weiland [85,86]. FIT 1a mot luoc d6 roi rac nhat quan cho
cac phuong trinh Maxwell ¢ dang tich phan cua ching. Khdng gian trong mé phong
dugc chia thanh cac 6 ludi, trong d6 cac phuong trinh Maxwell duoc giai lan lugt cho
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mdi 6. Phan mém cung cap céc tly chon chia 6 ludi khac nhau, trong d6 chu yéu la
cac 6 ludi dang 14t dién hodc luc dién. Phan mém CST rét linh hoat trong viéc chia
6 ludi va co thé tim ra nhitng vung 6 luéi can tinh chinh chi tiét hon trong qua trinh
md phong. Diéu nay gidp tiét kiém thoi gian nhung van duy tri dugc d6 chinh xac
cua qué trinh mé phong. Phan mém CST ¢d ban quyén hién d duoc trang bi tai Vién
Khoa hoc vat liéu va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé.

2.2.2. Thiét ké cdu trac vat ligu

Budc dau tién trong qué trinh md phong la thiét ké mé hinh cau tric cua vat
liéu can duoc nghién ciu. Phan mém CST c6 mot bo thu vién da dang céc loai vat
liéu khac nhau da duoc kiém nghiém bang nghién cau thuc nghiém véi céc tinh chat
dién tir dic trung nhu d6 dan dién, hé sé dién méi, hé s6 tir tham (Hinh 2.8). Déi voi
cac vat liéu hoat dong & viing tan sé cao nhu THz hodc quang hoc, céc vt liéu dugc
dinh nghia mét cach chinh xac dya trén cac mé hinh hoic ham sé caa dién tham hoic
tir tham theo tan sé nhu ham Drude, Lorentz hodc Debye, ... B&n canh dé, cac loai
vat liéu va linh kién dién tir dic thu khac nhu dién tro, tu dién, cudn cam, di-6t cling

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

e e - Tipe: (<> -
o

Hinh 2.8. Minh hoa viéc lira chon logi vdt liéu ding trong thiét ké cau tric vt
liu can nghién ciu.

Budc tiép theo, cau tric hinh hoc cua vat lidu duoc thiét ké va mo phong. Doi
véi MM, cau tric cua vat lidu thuong c6 dang tuan hoan. Do d6, trong phan 16n trudng
hop, chi can thiét ké 6 co s¢ nhu trén Hinh 2.9. Sau d6, diéu kién bién tuan hoan s&
duoc thiét 1ap dé 6 co so thiét ké duoc 13p lai mot cach tuan hoan nhu trén Hinh 2.10.
Nhu vay, vat liéu dugc md 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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(a) (b) (c)
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Hinh 2.10. Minh hoa chon diéu kién bién trong mé phong vt liéu.

2.2.3. M0 phéng va phén tich cdc dac trung dién tie cua vt li¢u
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Hinh 2.11. Minh hoa két qud md phong cac tham sé tan xa dién tir cuia vt liéu
duroc thiét ké.
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CAac ngudn 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 duoc
cac tham s6 tan xa dién tir khac nhau giira c4c ngudn nhu trén Hinh 2.11. Cac tham
sb nay s& dic trung cho cac tham sb phan xa va truyén qua cua vat liéu, bao gdm ca
thanh phan déng truc va vuéng goc cia mdi tham sd. 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) hoic hé sé chuyén dbi géc phan cuc cua 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 vat liéu.

Bén canh d6, mot wu diém cua phan mém mé phong CST 1a phan mém cho
phép md phong cac hién tuong va hiéu tng vat Iy cu thé cua vat liéu khi twong tac
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Vv6i song dién tir nhu phan b mat do dong dién, phan bé dién truong, tir trudng ciing
nhu t6n hao nang luong bén trong vat liéu (Hinh 2.13 va 2.14). Pay déu la cac hiéu
ting kho c6 thé quan sat trong thuc té do han ché vé céng nghé ciing nhu gia thanh
cao cua cac thiét bi thuc nghiém chuyén dung dé do cac hiéu ang nay. Bang 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 twong tan vé co ché hoat dong cua vat liéu khi

twong tac voi song dign tur.
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Hinh 2.14. Md phdng phan bé tén hao nang hrong bén trong vat liéu tai tan sé
cong hwong.
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2.3. Phwrong phap ché tao vt liéu bién hoa

Chiéu sang

éé dﬁéng
Hinh 2.15. Hé thiét bi ché tao MM dt tai Vién Khoa hoc vdt liéu.

Trong thuc nghiém, dé ché tao mau MA hoat dong ¢ viing GHz, hé ché tao
mau bang phuong phap quang khic thudng dugc st dung. Pay 1a hé thiét bi hiéu qua
trong viéc ché tao mau MM khéc nhau hoat dong & dai tin sé6 GHz nhu MM ¢6 do tir
tham &m, MM c¢6 chiét suat &am, MA va MM c¢6 hiéu ung truyén qua cam tng dién
tir, ... Phuong phap nay rat linh hoat, cho phép cac MM c6 cau trac da dang khéc
nhau c6 thé dugc ché tao véi do 13p lai cao va d6 phan giai cua céc chi tiét ¢& 0,1
mm.

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

B6 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 mat na ...
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Anh sang

Lép can quangu_—u‘u%ﬁw na
1. Chiéu sang st dung mét
L&p ddng 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 d@é 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 ¢ vuing tan sé GHz bang phuong phap quang khac.

- Bué6c 1: Chiéu sang sir dung mit na.

+ Tao mit na bang cach in hinh cau trdc trén gidy co d6 truyén qua cao. Cau
trdc cua mat na giéng nhu cau trdc trén bé mat cua vat liéu can ché tao.

+ D3t mat na 1&n bé mat tim vat liéu ban dau va ép sat bang phuong phap hit
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 déng déu. Chat can quang duoc sir dung 1a can
quang dwong. Khi d6, cac phan trén 16p can quang ma anh sang chiéu téi s& bi bién
tinh. Cac ving can quang bi bién tinh nay s& cé thé duogc 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 rira can quang.

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

+ Thao bo mat na sau qué trinh chiéu sang. Luu y khong dé 16p can quang tiép
xUc véi cac nguon sang khac.
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+ Nhing tam vat liéu d3 duoc chiéu sang vao dung dich tay rira 16p can quang.

Khi d6, cac vling can quang bién tinh bi rra tréi, chi con lai phan can quang

chua bién tinh ma duoc che chén trude d6 boi mat 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 trc 16p kim loai cia MM duoc 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 & Bugc 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 cta mét 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.
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Luu ¥ rang, dbi véi cau trac dang 3 16p kim loai - dién méi - kim loai va ca 2
16p kim loai déu c6 cau trac. Cac bude co ban trén can duoc thuc hién dong thai cho
ca mat trén va mat dudi cua tAm vat liéu.

Sau khi vat liéu bién hoa duoc ché tao, cac co cAu diéu khién s& duoc tich hop
nham muc dich diéu khién tinh chat dién tir cua vat liéu bién hoa bang tac dong co
hoc va dién ap.

- biéu khién bang tac dong co hoc:
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Hinh 2.18. So dé diéu khién vat liéu bién hoa bang tic déng co hoc xoay.

Hinh 2.18 trinh bay mét so d6 diéu khién vat liéu bién hda cé cau tric da 16p
bang tac dong xoay co hoc. VAt liéu bién hoa da 16p sau khi ché tao duoc tich hop
vGi mot ban xoay cho phép thay doi vi tri twong ddi giira cac 1op cua vat liéu. Trong
d6, cau tric vong lam tir GCI trén polyimide duoc ¢6 dinh véi tim dong lién tuc bang
mét 16p keo mong tao thanh cau tric ba 16p truyén thong (cau tric kim loai - dién
moi - kim loai). C4u tric nay sau d6 dugc ¢ dinh trén mam xoay bang mét 16p mong
bang dinh hai mat, dam bao sau khi cé dinh, mit phiang nay cau tric MA nay song
song véi mat phang nam ngang. Tiép theo, cau trac dia dong trén polyimide duoc dat
Ién c4u trac ba 16p vira thu duoc. O dé, hai cau tric nay chi duoc dit dong truc véi
nhau chtr khong duoc ¢é dinh hoan toan vao nhau. Thay vao do, ciu truc dia dong
trén polyimide duoc lién két véi mat dudi caa mam xoay bang tim nhya va bang dinh
hai mit. Thiét ké nay giGp cho mat trén cung caa vat liéu bién hoa da 16p duoc cb
dinh trong khi cau tric vong sir dung myc in dan dién c6 thanh phan graphene trén
polyimide ¢ gitra c6 thé ty do xoay 360 d6 do duoc lién két véi mit trén cia mam
xoay. Nhu vay, cau tric vat liéu bién hoa da 16p c6 thé duoc diéu khién qua lai gitra
trang thai cau hinh vong dong bo (MRC) va ciu hinh vong vudng géc (CRC) va
nguoc lai bang cach xoay mit trén cua mam xoay, su thay doi duoc biéu didn nhu
trong hinh 2.18. Theo d6 vong graphene va vong dong trung tim (danh dau bai hinh
vudng & gitra) ludn trung nhau do tinh déng truc véi mam xoay. Quy trinh ché tao
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yéu cau tinh ti mi cao dé dam bao tinh ddng truc cua cac vong tron nay tir d6 giup
kha nang diéu khién kha ning hap thu cia mau vat liéu dugc chinh xéc.

- biéu khién bang dién &p ngoai:

Ngudn dién HOp dieu
mot chiéu khién
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dién diéu khién
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Hinh 2.19. Mach diéu khién tan sé sir dung di-ot.

Vit liéu bién hoa s& duoc tich hop céc diode bién dung bang ki thuat han. Vé
nguyén ly, di-6t bién dung c6 kha ning thay doi dung khang dya theo hiéu dién thé
dit vao. Do d6 chung ta c6 thé diéu khién dién tan sé hoat dong cua 6 co sé dua trén
viéc thay ddi dién dung cua di-6t bang dién &p tir ngudn dién bén ngoai. Nguon dién
nay duoc diéu khién boi mot hop diéu khién co két ndi véi may tinh. Nho dé viéc
diéu khién dién ap roi trén di-6t 6 thé dugc thuc hién tir giao dién caa may tinh.
Ngudn dién mot chiéu trong trudng hop nay cé thé cung cap dién ap tir 0 V dén 30
V, dai dién &p nay bao phu dai dién ap hoat dong cua di-ot. Tir d6 chung ta c6 thé dé
dang lua chon vung dién 4p tdi wu dé diéu khiéu tan s6 hoat dong cua tim vat liéu.

2.4. Phwong phap do dac tinh chat dién tir ciia vt liéu bién héa

O viing GHz, hé thiét bi do dac su twong tac cua song dién tir voi vat liéu duoc
st dung 1a hé thiét bi phan tich mang vecto. Dy 1a hé thiét bi hién dai véi d6 tin cay
va d6 chinh xac cao cua cac phép do. Hinh 2.18 1a 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 st dung hiéu qua tai Vién Khoa hoc vat liéu. Hé thiét bi gém hai dng ten, mot
ang ten co vai tro phat, ang ten con lai ¢6 vai trd thu tin hiéu cia song lan truyén. Céac
két qua s& duoc hién thi trén man hinh chinh va cac qua trinh hiéu chuan ciing nhu
thay doi trong phép do c6 thé dugc diéu khién qua may tinh ghép nbi.
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Hinh 2.20. Anh hé thiét bi phan tich mang Rohde&Schwarz ZNB20 Vector
Network Analyzer chuyén ding dé do dac tinh chdt dién tir cia vat liéu dudi su
twong tdc cuia song dién tir lan truyén trong khong khi.

Vé co ban d6 hap thu song dién tir ciia vat liéu 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) = |S;4]? (2.11)
va do truyén qua 1a:
Ty (@) =[Sy 1? (2.12)

Luu ¥ rang, mat sau cua vat lidu duoc tao bai mot tam kim loai lién tuc. Vi
thé, thanh phan truyén qua bi loai bo. Khi d6, do hap thu cé thé duoc tinh qua thanh
phan phan xa theo cong thirc:

Ay(w) =1-Ry(w) =1—Sy/? (2.13)

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

- Budce 1:

+ Pat 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 cap truyén tin hiéu. Tin hiéu dao dong tir may s& duoc truyén qua day céap
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dén dng ten phat. Tin hiéu ndy s& duoc dng ten chuyén hoa va phat ra duéi 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 giita hudng truyén séng va
phap tuyén cua bé mat mau. Bé dam bao tin hiéu do phan xa la chinh xéc, hai dng ten
dugc dat sao cho goc t6i cua song dién tir 1a nho nhat co thé.

- Buéc 2:

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

+ Chuan héa tin hiéu & trang thai cach ly

Daiy la budc chuan héa dugc thyuc hién véi hai day cap khong két ndi vao hai
ang ten ma cac 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 hoéa tin hiéu & trang thai phan xa hoan toan

Mot tam kim loai véi kich thudce tuong ty mau s& dugc dit thay thé cho mau.
Hai dng ten luc nay s& dugc két ndi véi may phan tich mang vecto thong qua hai day
cap. Tin hiéu phat ra tir ing ten phat 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. Luc ndy, may
phén tich mang sé& ghi nhan tin hiéu nay & trang thai phan xa hoan toan.

- Budce 3:

+ Sau hai buéc chuan héa nhu trén, mau vat liéu bién hda s& dugc dat trén gia
dd 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 Iic nay chinh la tin hiéu phan xa cua mau vat liéu
bién hoa can do. Tin hiéu nay s& duoc st dung dé tinh d6 hap thu theo nhu cac 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 cta vat liéu bién hoa bing tac dong co hoc va dién ap da duoc miéu ta
va danh gié chi tiét, bao gdom tir phwong phap mé phong, tinh toan dén phuong phap
ché tao va thuc nghiém.

Dau tién, phuong phap mé phong dugc thuc hién bang phan mém md phong
dién tir chuyén dung CST Microwave. Md phong gidp thiét ké cu trdc vat lidu bién
hoa dé xuat va khao sat md phong cac dic trung dién tir cia vat liéu bién hoa nhu phd
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hap thy, phan bb dong dién va trudng bén trong vat liéu. Bén canh do, phuong phap
tinh toan ciing duoc &p dung gilp du doan, kiém chung va giai thich lién quan dén
tan sb hap thu, tré khang va d6 hap thy cua vat liéu.

Dua trén céc két qua md phong va tinh toan dat duoc, vt liéu bién hoa s& duoc
ché tao bang phuong phap quang khic, bao gom cac budc thi nghiém co ban nhu
chiéu sang, tay rira can quang va in mon kim loai. Py 1a phwong phap hitu hiéu trong
ché tao céc vat liéu bién hoa véi cu tric tuan hoan.

Sau cling, 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
phét, trong tac véi vat liéu bién hoa, sau d6 song dién tir phan xa duoc 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& duoc xac dinh.



61

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

Chuong 3 nham muc tiéu nghién ciru va phét trién cac phuong phap diéu khién
hiéu qua dic tinh hap thu song dién tir cua vat liéu bién hoa théng qua cac tac dong
co hoc. Nghién cuiru ctia chwong nay tap trung vao ba hudng chinh: muc 3.1 nghién
ctru diéu chinh dai tan s hap thu bang céch xoay cac 16p cau tric; muc 3.2 nghién
ctu thiét ké vat liéu bién hoa cé kha ning bién doi do hap thu bang cach ap dung ky
thuat gap gidy origami; va muc 3.3 nghién ctru diéu khién dai tan s hap thu ¢ ving
THz thong qua udn cong vt liéu. Cac dic trung dién tir caa vat liéu cling dugc phan
tich dé 1am 3 co ché hoat dong cua cac vat liéu bién hoa dé xuét. Két qua nghién ctu
g6p phan cung cap nhiing hiéu biét sAu sic vé twong tac giira song dién tir va MA,
cling nhu giup dinh huéng cho viéc thiét ké cac MA va céc thiét bi dua trén MA c6
tinh ning tuy bién cao bang tac dong co hoc.

3.1. Piéu khién dai tin s6 hap thu séng dién tir & ving GHz bang cach xoay vi

tri twong doi giira cac 16p trong vat liéu bién héa
3.1.1. Cdu truc vt liéu bién héa da lép

Trong muc ndy, luan an dé xuat mot cach tiép can dé diéu khién tinh chat hap
thu cua MA bang tac dong co hoc. MA c6 ciu tao nhiéu I6p duoc 1am biang mot 16p
godm cac ciu trlic vong cong hudong bang dong va l6p cau tric vong cong huang bang
muc dan dién dua trén graphene (GCI) xép chdng Ién nhau trén mot 16p dong & mat
sau; mdi 16p kim loai dugc ngin cach boi mot 16p dién mdi polyimide. Cac cau tric
vong cu thanh cia MA dugc sip xép theo cach sap xép hinh luc giac cua cac vat lidu
2D ndi tiéng (graphene, hBN, cac don 16p dichalcogenide kim loai chuyén tiép). Bang
cach xép chong hai 16p & ché 46 AA theo dinh nghia cua graphene hai 16p ma tat ca
c4c vong trong ca hai l6p déu c6 vi tri ngang gidng hét nhau, tic 1a 16p trén chong
Ién hoan toan 16p dudi cung. Sau do, bang cach xoay 16p trén 90 d9, nhiéu ché do
cong huong méi o thé thu duoc.

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 1ép cau tric vong
dong, 16p cau tric vong GCI va 16p 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
cac 16p kim loai 1a tm = 0,036 mm cho ca lép dong va 16p GCI. Vit liéu dong duoc
sir dung trong mo phong c6 do dan dién 145,96 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 1a
3,5 va hé sb ton hao 13 0,0027. Cac vong dugc thiét ké giéng hét nhau cho ca dong
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va GCI vaéi ban kinh ngoai ro = 2,5 mm va ban kinh trong ri = 1,5 mm. Cé mét vong
day du va sau nira vong trong mot 6 don vi 20 mm x 20 mm. Cac vong dugc dinh vi
sao cho tam cua sau vong & quy dao ngoai nam trén cac canh cia 6 don vi va tao
thanh hinh luc giac xung quanh vong & trung tdm. C6 thé thu duoc hai cau hinh bang
céch xoay cac 16p trén cung (bao gdm 16p vong dong va 16p polyimide trén cing)
theo g6c quay 1a boi s6 ciia 90 d6. Ban dau, khi cac vong dong hoan toan chong 1én
cac vong GCI, d6 1a ché do dong bo hodc ciu hinh vong ddng bo (matched ring
configuration - MRC). Mat khac, khi c&c I6p trén cung dugc xoay 90 dd, 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¢).

(@)

Polyimide ( 0.5 mm)
Vong GCI (36 pm)

Polyimide ( 1 mm)

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

MRC.

So d6 khéi cua mau MA c6 thé diéu khién bang co hoc duogc trinh bay trong
Hinh 3.2(a). Lop dong duoc tao ra bang ki thuat quang khac, trong khi cac vong GCI
duoc vé& bang ky thuat Diéu khién sé bang may tinh (ComputerNumerical Control -
CNC). Bé lam cho ciu trac quay, MA duoc dit trén ban xoay. Lép dudi cing cua
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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 nira con lai cia MA duoc ndi véi tim duéi cung.
Cudi cuing, ching ta c6 thé xoay tuy y cac 16p vong GCI dé chuyén ddi gitra 2 cau
hinh MRC va CRC. Hinh anh ciia mau MA di ché tao khi dang xoay duoc hién thi
trong Hinh 3.2(b). Vi tri xép chong cua cac 16p sau khi xoay dugc xac nhan nhu trong
Hinh 3.2(c) va 3.2(d) twong (ng cho c4c cau hinh CRC va MRC.

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

0000

: Dinh hai mat

nnnnnnnn

Hinh 3.2. (a) So do ciia MA nhiéu I6p c6 thé cau hinh lai dwoc dat trén 6 d6 ban
xoay va hink anh ciia nguyén mau (b) khi quay, (c) sau khi quay ¢ cau hinh CRC
va (d) sau khi quay ¢ cau 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 gifa 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 trudng hop cia MRC, dinh hap thu gan nhu dat 80% o 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 v&i CRC, d hap thu duoc tang cuong dang ké va dat 100% ¢ 11,5, 12,1 va 13,5
GHz va hon 95% ¢ 14,1 GHz & ché d6 TE cua song téi. Boi voi ché do TM, d6 hap
thu ¢ 14,1 GHz giam nhe, nhung dinh hép thu ¢ 15,1 GHz tang tir dudi 80% 1€n 94%.
Nhin chung, viéc chuyén doi cau hinh cua cau tric tir MRC sang CRC khéng chi gitp
tang cuong dang ké cuong d6 hap thu ma con mé rong dang ké dai tan hap thy. 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 duoc cai thién dang ké lan luot 14



64

360% va 469% & ché do TE va TM. Két qua tinh toan phan thuc va phan 4o tré khang
ciia MA duoc thé hién trén Hinh 3.3(b) va 3.3(c). C6 thé thay, & ciu hinh CRC, trg
khang cua MA c6 phan thyc tiém can véi 1 va phan 4o tiém can véi 0 trong dai tan
s6 rong, hay néi cach khac 1a tiém can véi tré khang cua khong khi. Diéu nay chiing
t6 rang co6 su phdi hop tré khang gitta MA ¢ cau hinh CRC va khdng 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 véi khi MA & ciu hinh CRC.
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Hinh 3.3. (a) Phé hdp thu mé phong ciia MA g véi hai cdu hinh MRC va CRC
khi séng dién tir tGi phdn cwe & ché @6 TE va TM. Két qua tinh todn (b) phan thue

va (¢) phan do cia tré khing MA.
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Ly do chon vat liéu lai gitra dong va GCI cho cac vong trén céc 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 duoc chuyén doi thanh dong va nguoc lai so véi cau hinh ban
dau. Duong lién mau den, duong nét dit mau dé va duong nét dit mau xanh 14 cay
la phé mé phong cua CRC dbi véi truong hop cac vong dugc 1am bang ca dong va
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 thu hep va sic nét, trong khi chi
cac vong GCI cho thay cac dinh hap thy rong, nhung do hap thu van thap hon 100%
va giam nhanh sau 13,5 GHz. Bang céch 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 —
0.8 / =
Két hop ca hai
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Hinh 3.4. Két qud mé phong danh huéng ciia logi vt lidu cdu thanh cdu triic vong
cong huong lén tinh chat hap thu ciia MA & cdu hinh CRC khi song dién tir tGi
phdn cuc o ché do TE.

Dé hiéu 6 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 1am rd ngudn gdc cua hap thu dai rong. Nhin chung, mat do
dong dién trén cac vong GCI cao hon trén cac vong dong. Cac hudng chinh caa dong
dién duoc ghi bén canh cac vong va & mat sau. O tan s6 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
ddng & ciing mot vi tri. Diéu nay c6 nghia 1 cong huong tir duoc Kich thich tai tan sé
11,5 GHz [88]. Can luu y rang cudng d6 dong dién trén cac vong GCI manh hon
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nhiéu so voi dong dién trén cac vong ddng. Hién twong nay kha giéng nhau & cac
dinh hap thu sau nay & 12,1, 13,5 va 14,1 GHz, nhung khac & vi trf hién tai. Cu thé,
dong dién cam ng tap trung & cac canh ndm ngang dé tao ra cong hudng & tan sd
12,1 GHz, ¢ trung tim dé tao ra cong huong & tan s6 13,5 GHz va & cac vi tri khac
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 hudng vong khac 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 duoc s dung dé dinh luong né. Do do,
nghién ctru sinh da thuc hién mé phong ndi tat timg nhém vong trong budc tiép theo
dé bo qua cong hudng tir trén nhoém d6. Tir d6, ta ¢ thé danh giad duoc chi tiét hon
vé anh huong cua tirng nhém vong Ién tinh chét tong thé cia MA.

A T [V LY e
175
o [ 3 & T Vo ey 159
L&p dong phia truéece |, 2y ) K ( )) e @ 13
l i s 127
111

& 5% ¥ nd 3l 9.3
7 v =
) c ) < 63.6

Pt e 47.7
¥ A ¥ 8

15.9

Lép GCI & giira

3 &
L&'p dong phia sau ¢,
g

“135GHz  14.1GHz

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.

CAc cu 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
d3 dugc biéu dién trong Hinh 3.5 ¢ trén. Bé lam rd hon nita V& ngudn goc cua cac
dinh hap thu va sy déng gop cua tirng nhém cong huang vao sy hap thu tong thé,
nghién ctru nay da ndi tat 1an luot ting cau trdc cong hudong déng va GCI theo ting
nhom phan loai trén, nhu thé hién trong Hinh 3.6(a) - 3.6(c), dé loai bo ting cong
huong tir khac nhau [89,90]. So d6 cua cac cau tric bi ndi tit duoc biéu dién trong
cac 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 dd cta cac cau trdc néi 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 tam duoc
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chdng 18n hoan toan béi vong ddng trong tat ca cac ciu hinh nén khi vong ddng trung
tam bi ndi tit s& khién cho vong GCI trung tAm ciing bi ndi tit theo. Két qua nghién
ctru cho thiy, d6 hap thu & 13,5 GHz bi giam tir 100% xubng 55% va 80% tng Vi
treong hop khi ca hai vong trung tdm va trong truong hop chi vong trung tam GCI bi
ndi tit, nhu trong Hinh 3.6(a). Chung 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 1 khi ndi tit cac
c4u tric cong hudng vong, dinh hap thu ¢ 11,5 GHz chi bi dich chuyén d6 ma khéng
thay d6i vé bién do, trong khi sy hap thy ¢ 12,1 GHz hau nhu khong thay d6i.
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Hinh 3.6. Két qud mé phong sw bién déi ciia phé hap thu & cau hinh CRC khi cdc
cdu triic edng hieong diege noi tdt: (a) cdc vong trung tam dwoc néi tdt, (b) cdc

vong ¢ canh doc dwoc noi tat va (c) cac vong o canh ngang dwoc noi tat.

Cac vong dong ¢ canh thang dimg dudng nhu c6 mot dong gdp nhéd hon vao
su hap thu tong thé trong CRC, nhu duoc thay trong Hinh 3.6(b). Bang cach ndi tat
ca bon vong dong doc theo canh thang dung, do hap thy thu duoc gan gidng nhu do
hap 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 Ia phi hop véi dong
dién bé mat duoc vé trong Hinh 3.5, trong d6 cac vong GCI ¢ canh doc dong gop vao
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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 tit, thi kha ning hap thu giam
dang ké trong ca hai truong hop ndi tit cac vong GCI va cac vong ddng, nhu duoc
trinh bay trong Hinh 3.6(c). D4i véi cac vong GCI bi ndi tit, dinh hap thu ¢ 11,5 GHz
1a dinh duy nhat con lai, trong khi cac dinh khac ¢ 12,1, 13,5 va 14,1 GHz giam manh
d6 hap thu xubng dudi 80%. Pac biét, dinh hap thy ¢ 12,5 GHz chuyén thanh dai hap
thu yéu vai do hap thu chi dat 30% o 12,9 GHz. Xu hudng tuong 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 bj giam nhe xuéng 95%. Tir d6, ta c6 thé két luan rang
dinh hap thu & 11,5 GHz chu yéu dugc dong gop boi 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 hudng vong nam theo canh ngang. Kha niang hap thu ¢ 13,5 GHz cua MA duoc
dong gop boi ca hai cau tric vong cong huong ¢ trung tam. Cudi cling, cac vong cong
huong trung tam va cac vong cong hudng nam & canh ngang, bao gém ca cac vong
GCI va cac vong ddng, déu c6 dong gop vao ving hap thu ¢ 14,1 GHz.
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o
o
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Hinh 3.7. Két qua mé phong sy phu thudc ciia phéd hdp thu & cau hinh CRC vdo

goc phan cuc cua song dién tur.

Nham danh gia kha ning tng dung thuc té cia MA, anh huong cia su phan
cuc va goc t6i cua song dién tir ddi véi s hap thu cuia MA trong CRC duoc danh gia
nhu trong Hinh 3.7. Khi chiéu vuéng goc véi bé mat cia MA, phd hap thu mé phong
cua MA it bi thay doi theo goc phan cuc cua song dién tir téi, dac biét 1a & tan s6 13,5
GHz, trong d6 su hap thu chii yéu duoc tao ra boi ciu trdc cong huong vong trung
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tam. Cac dinh hip 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 git
nguyén. Nguoc lai, két qua nghién ctu cho thiy sy ting cuong hap thu ¢ tan sé 15,2
GHz va sy suy giam d6 hap thu ¢ 14,1 GHz khi géc phan cuc caa séng téi chuyén tir
ché do TE sang ché d¢6 TM. Dic tinh it nhay cam vao gc phan cuc cua phd hap thu
cd thé dugc giai thich 1a do cua thiét ké cAu tric caa MA dé xuét cé tinh ddi xirng kha
cao.
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Hinh 3.8. Két qud mé phong sw phu thudc ciia phé hdp thu & cau hinh CRC vao

géc 6i ciia séng dién tir & ché dé TE va TM.

Phé hap thu mé phong theo géc téi ¢ ché d6 TE va TM duoc danh gia trong
Hinh 3.8(a) va 3.8(b), twong (ng. Bang cach ting goc tdi, dai tan cua pho hap thu
giam di rat nhiéu. Pho hap thu dai rong va da dinh véi do hap thy tai dinh trén 90%
dugc duy tri cho dén 6 = 40°. Tai 6 = 60°, & ché do TM, dinh hap thy cao nhat giam
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 ¢6 thé duoc giai thich 1a do cudong do cong huong tir yéu dan khi goc toi tré nén
I6n 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 cdu hinh CRC va MRC. Céc 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 caa CRC, mét sai khac nho giira phd hap thu mé phong
va do dac c6 thé duoc nhan ra. Mac du vy, nhin mot cach téng thé két qua thuc
nghiém phu hop tét voi két qua mo phong. Két qua cho thiy riang, bing tac dong co
hoc 1am xoay cac 16p cia MA, do hap thu ¢ cdu hinh CRC duoc ting cuong va mé
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rong dang ké so voi cdu hinh MRC, cac dinh hip thu ¢ 11,5 va 15,1 GHz ¢ ché do
TE bi giam nhe va nhiéu dinh hip thu tir 12-14,5 GHz duoc hop nhat. Mt khac, ¢
ché do TM, phd hap thu do duoc téng thé bao phu hoan toan phd hap thu mé phong,
cho thay hiéu suat hap thu dai rong tét. Nhitng khac biét nay c6 thé dén tir sy phirc
tap cua tuong 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 ddng nhat,
diéu nay 1am cho cac tinh chit cua cac vong ché tao c6 thé khdng gidng hoan toan
véi cac vong trong md phong. Tuy nhién, muc tiéu chinh cia MA dé xuat I1a chuyén
d6i gitra c4c ché do hap thy bang tac dong co hoc da duoc bao ton tét.

—— CRC mé phéng ==== CRC thyc nghiém MRC mé phéng ====MRC thyec nghiém
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Hinh 3.9. Phé hdp thu dwoc mé phong va do dac & cau hinh CRC va MRC & ché
do (trai) TE va (phai) TM.

3.2. Pieu khién d9 hap thu séng dién tir & vang GHz bang cach bién do6i hinh
dang cau truc vat liéu bién hoa dwa trén ky thuat gap giay origami

3.2.1. Mb hinh thiét ké vt ligu 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 ¢ nguon gdc tir Nhat Ban) [93-
95] thdng qua tinh toan ly thuyét va md phong. Bang cach st dung muc dan dién va
cau tr(ic gap, nghién ctu sinh da thiét ké mot MM da chitc ning c6 thé thay doi cau
trdc voi tén goi vat liéu bién hoa dya trén ki thuat gap gidy (Origami-Based
Metamaterial - OBMM) (Hinh 3.10). OBMM trong nghién ctu nay khac biét so véi
c4c cau tric hap thu thong thuong bai né duoc lam tir gidy véi 16p muc in dan dién
trén bé mat va phit mot 16p dong mong phia dudi. Thay vi sir dung cac dién mdi cang
thong thudng, viéc str dung gidy lam dién mdi cho phép tao ra cau trlc hap thu c6
tinh linh hoat va da chirc ning véi hai ché d6 hoat dong khéc nhau.
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Hinh 3.10. Minh hoa vé hai ché do: hcfp thu va phan xa bc%ng cach sw dung MM
trén origami.

Céu trac 6 co so dugc minh hoa trong Hinh 3.11(a) va 3.11(b). Diéu kién bién
tudn hoan duoc dit theo hudng x va y. Song kich thich dugc thiét 1ap sao cho véc-to
s6ng vudng goc véi bé mat mau (x-y). Cau trac OBMM dé xuat bao gdom hai 16p: 16p
gidy véi cac cAu trdc tuan hoan dugc 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 véi d6 day tq, phan thuc caa d6 dién tham 14 & = 2,85 va phan 4o & = 0,035. Muc
dan dién sir dung trong md phong c6 do dan dién o véi d6 day tm. Cc thdng sé nay
duoc khao st nham tdi wru hoa kha nang hap thu. Bang cach diéu chinh ty Ié cac thanh
phan trong muc in, d6 dan dién cua né cé thé thay doi nham khao sét tinh chat hap
thu cia OBMM. Phia sau 1a mét 16p dong lién tuc voi do dan dién 5,8x107 S/m c6 do
day ts = 0,036 mm. Kich thudc 6 co so dugc thiét 1ap theo ca hai truc x va y déu la a
=10 mm. Hinh dang cta céu trac ciing phu thudc vao goc nghiéng B, lam thay dbi ca
chiéu cao va kich thudc caa 6 co sé. Vi cu trac 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.
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Hinh 3.11. (a-b) So' d6 ciia é co sé duwoc thiét ké véi cac tham sé cdu tric va (c)
Mach twong dwong TL twong 1ng.

Nghién ctiru khong chi md phong ma con sir dung Iy thuyét TL (da duogc sir
dung phé bién dé phan tich MM [98-100]) dé kiém chimg. Nhu dugc thé hién trong
Hinh 3.11(c), OBMM c6 thé dugc biéu dién thanh ba phan sir dung mé hinh TL tuong
duong. Cu thé, phan dau tién (mau xam) bao gdom dién tro R, tu dién C va cudn cam
L. Phan thtr hai (mau xanh lam) bao gom 16p gidy véi d6 day tq va khdng khi véi do
day t1 = hxsin(p). Phan cudi cing (mau vang) 1a tim dong ndi tat mach. Mach RLC
6 téng tré Zrss, trong khi moi truong dién mdi 6 tré khang Zg, duoc biéu dién twong
ung nhu sau [101]:

. 1
Zyss = R+ 1 (2nfL - ﬁ) (3.1)
Z; = iZytan[ko(h — ©)] + iZ, J;Tw (3.2)
Voit=tg+ta
_ ZaZrgss
Zin =757 (3.3)

Do d6, @6 hap thu (Awm) cua cau tric ¢ thé duoc tinh toan nhu mot ham cua
Zo va phan thuc cta Zin:

Zin—Zo|?
ZintZo

Ay =1-— (3.4)
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Trong nghién ctru nay, danh gia ban dau vé céac thong sé mach L va C duoc
tham khao tur céng trinh caa Ghosh va Srivastava [101]. Mach tuong duwong TL da
dugc xay dung va cac hé sb phan xa tuong 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 toi wu hoa gia
tri thanh phﬁn mach va thu duoc: L = 7,712 nH, C = 0,076 pF va R = 441,1 Ohm.

Dé thoa man yéu cau ty 18 giita kich thuéc cia MM va budc song hoat dong,
d6 day cua gidy, cau tric in va lép dong dugc 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. Piéu khién d¢ hdp thu cia vt ligu bién hoa bang ky thugt gap gidy origami

Tiép theo, luan &n khao sét su phu thudc caa OBMM vao cac tham sé cau tric
va t6i uu hoa tinh chat phan xa va hap thu cua no. B4i vai tat ca céc tinh toan, song
dién tur téi & ché do dién trudng ngang (TE) va vudng goc véi mit phang (x-y) cua
OBMM, nhu da dugc mé ta trong Hinh 3.11(a).

(a) () 10
E.
:é 0.6
= === Ché& dd I (Mé phéng)
(b) 2 04 ®  Ch&do1(MachTL)
== 1 = Ch&dd I (Mb phéng)
0.2 v  Ché&do Il (Mach TL)
wvYYV TV VYVYVYYVYVYVYVYVYYYY
0.0 = fom
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tan so (GHz)

Hinh 3.12. Cdu hinh cdu tric & (a) ché dg 1 va (b) ché dé 1l. (c) Pé hap thu twong
ung trong so sanh giza mo6 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 gdp, OBMM hoat dong nhu mot cu tric hap thu, va trong ché do 11 -
ché do kéo phang, n6 hoat dong nhu mot cdu tric phan xa, nhu hién thi trong cac
Hinh 3.12(a) va 3.12(b) twong tng. Két qua téi vu cua ciu tric OBMM duoc md
phong bang CST va tinh toan biang mach twong dwong TL dwoc thé hién trong Hinh
3.12(c). Tai ché do I, goc nghiéng A 1a 90°, md phoéng thu duge d6 hap thu dat hon
95% trong dai tan rong tir 5,5 dén 16 GHz. Két qua tinh toan thu dwoc tir mach TL 12
kha tring khop véi két qua md phong; theo d6 chi ra 6 hap thu dat trén 90% trong
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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 ciu trdc phan xa tuyét dbi (ché do II). Tinh ning nay
cling duoc thé hién bang md phong va mach TL dé so sanh. Di vai cau hinh nay, do
hap thu md phong gan nhu giam xuéng 0. Nguyén nhan 1a do séng t6i bi chan bai 16p
d6ng va phan xa lai hoan toan. Két qua tinh toan twong dong véi két qua md phong.
Do co ché hoat dong tai ché d6 phan xa rat don gian, trong phan tiép theo, luan &n
cha yéu tap trung vao nghién ciru va phan tich ché @6 hap thu.

Dé hiéu va lam rd co ché hap thu cua cau trac dé xuat, phan b dong bé mat
cuia cau tric in phia trén va tam dong lién tuc phia duéi tai hai dinh hap thy, 5,8 va
15,1 GHz da dugc md phong. Két qua duogc trinh bay trong Hinh 3.13. C6 thé thiy,
tai ca hai dinh hap thy, dong chu yéu tap trung vao hai canh doc caa vong hinh vuéng
phia trude 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 s 5,8 GHz. Két qua nay c6 thé duoc giai thich boi sy
ghép cap gitra cau trdc vong vudng in va Iép dong. Dudi sy Kich thich cua song dién
tir toi, cau tric hoat dong gan twong tu nhu MM dang cap day bi cét, va do d6, thu
duoc hai tan s6 cong huong khac nhau: mot tan sé cong huong tir gay ra phan bd
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 boi sy xuat hién cua cong
huong tir, trong khi d6 dinh hap thu tai 15,1 GHz duoc tao ra bai cong huong dién.

60 120 A/m

Hinh 3.13. Phan bé dong dién md phong ¢ ché dé | ¢ 5,8 GHz va 15,1 GHz.
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Tiép theo, luan an khao sat su thay dbi tinh chat hap thu cua cu tric OBMM
Vi cac gia tri khac nhau cua tham sé cau tric va thong sé vat lidu trong ché do hap
thu. Cu thé, nghién ciru nay thay doi gi tri cua o va h dé xem xét anh huong cua
chung dén tan sé va dai tan hip thu. Nhu thé hién trong Hinh 3.14(a), khi gia tri o
giam tir 1500 S/m, khoang cach giira hai dinh hip thu giam va dan gop thanh mot
dinh duy nhat khi ¢ = 300 S/m. Mac di vay, khi o ting dén 1500 S/m, do hap thu
giam, dic biét 12 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 duoc hiéu thong qua so do lai héa MMs
cap day bi cit, trong d6 d6 din cang cao dan dén lai hda cang manh va gay nén sy
phén tach 16n hon gitta hai cong hudng tir va dién duoc lai hda [102-104].
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Hinh 3.14. Két qua mé phéng ddac tinh hap thy theo cac gia tri khac nhau cua (a)
dé dan cua myc o va (b) dg dai h. Cac gia trj toi wu ciia dg rong ddi va cieong do
hap thu theo (c) d¢ dan o va dé day tm cua cdu tric, va (d) goc f va dé dai h.

Do dan caa vat liéu cling anh huong dén dai hap thu cia MMs. Dai tan hap

thu cua céu trac dé xuat cé thé duoc danh gia nhu sau:

BW = zm (3.5)

fhightf1ow
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trong d6 fhigh VA fiow 1an luot 12 tan s giGi han trén va dudi cia dai tin, ma trong do
d6 hap thu duy tri trén 80%. Hinh 3.14(a) cho thiy d6 hap thu dai rong duogc duy tri
trén 80% khi d6 dan dién o nam trong khoang 300 dén 500 S/m. Nghién ciru nay chi
quan tdm vé céc truong hop dat hap thu trén 80% trong toan bd dai hap thu. Do do,
truong hop o = 1500 S/m c6 thé bi bé qua. Hinh 3.14(b) trinh bay bang théng dugc
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 mé& rong va gia tri hap thu téi da tang khi d6 day 16p muc in ting.
Tuy nhién, khi o 16n hon hoic bang 700 S/m, gid tri hap thu téi da c6 xu hudng giam
khi d6 day 16p muc tang; trong khi d6, dai hap 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 4 gié tri do day téi vu cua 16p muc hoat dong hiéu qua nhat trong ving tan sé
nghién ctu. Dai hap thy dat gié tri toi vu 1a 117% véi do dan va d6 day caa 16p muc
la o =700 S/m va tm = 0,05 mm, twong Gng.

Hinh 3.14(c) biéu dién sy phu thudc cua phd hap thu vao tham s h. C6 thé
thiy rang su thay doi ciia h gay nén anh huong khac nhau ddi véi cong huong tir va
dién. Cu thé, khi h ting 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 chat noi tai cua cac cong huong tir va dién. Nhu da duoc chimg 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 d¢ cua cac electron trong cau triic dan dén dinh cong hudng dién
dich chuyén dang ké vé phia tan sé thap hon [5]. Cudng d6 cta ca hai dinh hap thu
cling c6 xu hudng giam, c6 thé Ii giai mot cach don gian 1a do giam thé tich I6p khdng
khi khi h ting. Su thay d6i V& cuong d6 va tan sé caa hai dinh hap thu chinh dan dén
su thay d6i twong (ng cua toan bo dai hap thu. Hinh 3.14(d) md ta do rong dai va gia
tri hap thu tdi da khi goc nghiéng A va chiéu dai h thay d6i. Hai tham sé nay truc tiép
quyét dinh twong tac giita cau tric va song dién tir téi. Khi gia tri ciia h ting tir 6 dén
8 mm, hap thu t6i da cua ciu trac dé xuat dat trén 90% trong tat ca cac truong hop S
=90°, 70° va 50°. Khi h bang 5 mm, ca d6 rong dai va gia tri hap thy ti da déu giam
khi g giam.

Khi gap (hoic kéo phang) mau MMs, gdc S thay d6i 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 phd hap thu theo cac gia tri # khac nhau l1a viéc 1am can thiét. Nhu thé
hién trong Hinh 3.15, phd hap thu thay d6i trong ca hai ché d¢6 TE va TM. Véi ché
d6 TE, do hap thu kha thap (<50%) khi goc S nhé hon 30°. Tuy nhién, khi f ting,
cudng do hap thu ciing ting va dai hap thu dugc 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 12 c¢d thé chip nhan duoc. Do d6, ciu trdc nay cd thé
hoat dong hiéu qua dudi ca hai ché do.

(a) TE (b) TM
1.0
= 0.8 A
=
2% 0.6} ﬂ
< 0.4 7 H: |
<« —v— =30
M o.2| —— g=60°
eeiadirsaasasseses 0.0
e 8 12 16 20 T4 8 12 16 20
Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)
0 1 —— 0 1 AL A
s DO hdp thu s DO hép thu

BE)

16
Téan s6 (GHz) Téan s6 (GHz)

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 trwong ngang (TE) va (b) tir trieong ngang (TM).

Luan &n ciing nghién ctiu tinh 6n dinh cua cu tric OBMM d& 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 ti 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 khong phu thudc vao phan cuc; cu thé, do hap thu va dai hap thu gan
nhu khong thay doi khi goc phan cuc ting tir 0° dén 90°. Piéu nay la dé hiéu do tinh
ddi xang trong thiét ké OBMM tuong tng véi cac hudng cua E va H. Trong cac Hinh
3.16(b) va 3.16(c), ching ta c6 thé thay do hap thu bi anh hudéng khi goc tsi 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 hip 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 duoc 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
cua goc t6i gay ra dbi véi mdi dinh cong huang 1a khéc nhau. Vi du, trong ché do TE,
vi tri cua tan sd cong huang 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 do "dién tir ty do" trong céu trac thay do6i khi c6 su thay doi
dién truong tai mot goc téi nhat dinh va anh huéng manh dén ca tan s cong huong
tur va dién.

a (b) TE c \Y}
( )1.0 1.0— o ( )1.0 LY.
# h' A“"\ ' g Ay e
-g_ 0.8 _E 0.8 . e £ ..." 4 _:,:’ 0.8l /..' ",.m....._v.v.,.:.
0.6 y g | 1T ¥
g ——p=0 ; - b ——0=0" ! ; 06 { ] ——0=0"
‘T 04 —— =30 < 04 g —— =20 S 04t /] ——0=20"
< 0.2 —d—pm il © 0.2 —— =40 < oalfl¥ ——g-a0°
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T4 8 12 16 20 00=—% 12 16 20 0054 —% 9z 16 20
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Hinh 3.16. Pho 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 an 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 giira nghién ciu ndy véi céc cong trinh
cdng bd trude do, nhu duoc trinh bay trong Bang 3.1. C6 nhiéu k thuat dé dat duoc
hap thu dai rong duoc liét ké nhu cong huong khdng phu thudc tan sé, cau tric dua
trén nuGc, cu truc toan dién moi va cau tric sir dung vat liéu c6 tinh chét 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

chice ning, c6 thé hap thu séng 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.

Tan s6 . ) y Khon C6 khs
Tham tru;g t;)m Dai hap SO Loai cau oh thu%c nénga
u
khao thu (GHz 16 trdc j i L g
e (GHz2) u ) op phan cuc |chuyén doi
[105] 5val25 | 39-6va | 29 | Céutricda Co Khéng
11,6 -145 l6p
[106] 32 2,5-40 3 ITO Co Khéng
[107] 1,45 09-19 2 Silicon pha Co Khong
tap n
[108] 10 5-15 2 | Cau trlc dua Co Khong
trén nudc
[109] - 8,4-93 3 bién tro Co Co
(ON) chip
9,2-10,4 va di-6t PIN
(OFF)
[110] 9 1,2-19 3 Vit liéu tir Co Khéng
[111] 14,7 12,3-17,8 | 3 | Khéng phu - Khéng
thuoc tan sb
cong huong
Nghién 10 5-16 3 Muc dién Co Cé
ctru hay tro

3.3. Piéu khién dai tan sé hap thu séng dién tir & ving THz biang cach uén cong
vt liéu bién hoa

3.3.1. Md hinh thiét ké vt ligu bién hoa hdp thu séng dién tir ¢ ving THz c6 khd

ndng uén cong

Nghién ciru vé MM néi chung va MA néi riéng c6 y nghia dac biét trong viéc
phét trién vat liéu va cong 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 di no rat hap dan d6i véi nhiéu tng dung day hira hen [114, 115]. Ving THz
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nay vé co ban I ving tan sb chuyén tiép gitra ving tan sé vi song (vai cac thiét bi va
linh kién dién tir dva trén dap tng co dién cua dién tir) va ving tan sé hong ngoai,
quang hoc (chi yéu lién quan dén cac dic trung quang hoc, quang tir, tham chi 1a
lwong tir vai cac thiét bi va linh kién dic trung nhu laser va thau kinh). Nho tinh chat
phu thudc manh vao cu 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 suat cao hon so vai céc thiét bi linh kién sir dung céc vat liéu
thong thuong trong tu nhién.

M6 hinh thiét ké MA ¢ ving THz c6 kha niang 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 moi lién tuc ¢ gitra va I6p kim loai khong lién tuc ¢ trén cung dugc
tao hinh thanh céc ciu tric cong huong. Cac cau tric cong hudng nay duoc sap xép
l3p lai tao thanh mot day tuan hoan cua cac 6 co so. Trong d6, mdi 6 co sd chira mot
cau truc cong huong dang dau cong vai khe tréng (SP), dugc dit ¢ gitra 6 co sd va
bdn cau tric vong cong hudng o ranh (SRR), nam ddi xtng ¢ bon goc. Cac tham sb
cau trac hinh hoc cia MA duoc trinh bay cu thé trén Bang 3.2. Vat liéu dién moi va
vat liéu kim loai duoc st dung trong mé phong twong tng la polyimide va bac. Bién
moi polyimide c6 do dién tham 12 3,5 véi hé s6 ton hao 12 0,0027. Kim loai bac c6 do
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 sé cau trdc Ky hiéu Gia tri (um)
Kich thuéc cua MA a 1100
bo day lop dién moi tq 2

Do day 16p kim loai tm 0,2
Kich thudc cua 6 co s¢ p 220
Chiéu dai cua SP I 110
Chiéu rong cua SP W 20
Kich thudc cua khe trén SP S 10
Khoang céch gitra SP va SRR d 5

Do rong caa SRR r 10
Kich thuéc cia SRR r 70
Kich thudc khe rénh hinh vuéng cua SRR | g 15

3.3.2. Piéu khién ddi tan sé hdp thu cia vat ligu bién héa bang cach uén cong

Rat nhiéu nghién ciru trude day da chi ra rang, tham sb cau tric do day c¢é anh
huong déang 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 dién pho hap thu cia MA @ng vai cac do day dién moi 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 (v&i do hap thu 50%). Viéc ting do day 16p dien mdi 1én 6 pm 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 véi do hap thu 12 60%. Tai ta = 8 um, 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 lugt 12 0,91 THz va 0,93 THz). P6 hap thu ba dinh
lac nay twong @ng 1a 99%, 81%, va 83%. O tg = 10 um, phd hap thu thé hién ba cuc
dai hap thu ¢ 0,76 THz, 0,91 THz va 0,94 THz v&i gia tri lan luot 12 93%, 95% va
90%. Tiép tuc ting do day 1én 12 pm thi &6 hap thu caa dinh thir nhat giam con 81%,
trong khi do hap thu cua dinh thi hai va thir ba ting 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 virot qua 90% & ca ba dinh.
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Hinh 3.18. Phé hdp thy md phong ciia MA khi thay déi dé day 16p dién moi.

Pé 1am rd vai tro caa tirng cau trdc cong huong 1&n pho hap thu da dinh, MA
dé xuat da duoc tach thanh hai MA don 1¢é chi st dung cau trdc 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 cau triic SP va SRR déu chi cho mét dinh hap thu duy nhat.
Tan s6 cong huong cua MA don 1é sir dung cau 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 ciia cau triic SP va SRR, ma con xuat hién thém
mét cong huong méi [Hinh 3.18(d)]. Biéu nay cho thiy sy tuong tac giita trudng 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 trong tac ndy, dinh cong huéng méi di duoc sinh ra ¢ 1an can tan sé
cong hudng riéng cua cau trac SP.
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Hinh 3.19. Phé hap thu mé phong cua vt liéu bién hoa khi chi ¢é (a) cdu tric SP
va (b) SRR Véi ta = 10 wm.

Nham 1am sang té ban chat cia MA khi twong tac v6i 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 sb hap thu khac nhau trong Hinh 3.20-3.22. Két qua nghién ctiu cho thay tai
c4c tan s6 cong huang, chidu dong dién trén bé mat hai 16p kim loai ¢ phia trén va
duéi 1a dbi xtng va nguoc chiéu nhau, ching t6 rang hién tuong cong huong tir da
xuat hién. Luu y rang, cac dong dién dugc phan b khong gidng nhau tai cac tan sé
cong huong khac nhau. O dinh hap thy thir nhat, véi tan sé cong huong 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 s6 0,76 THz duoc 1a do cau tric SP tao ra.
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Hinh 3.20. Md phéng phan bé mdt dé dong dién tai tan sé cong hweng 0,76 THz.
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Hinh 3.21. M6 phéng phan bo mdt dé dong dién tai tan sé céng hirong 0,91 THz.
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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 duoc kich thich bai cau tric
SRR. Tuy nhién, sy phan bé dong dién khong dong déu trén SRR & cac tan sb nay l1a
két qua cua cac twong tac dién tir gitta cac cAu tric SP va SRR. Cu thé, & tan s6 0,91
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THz, dong dién chii yéu phan bd ¢ cac nhanh cua SRR ndm 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
gan tam cua 6 co so. Hién tuong quan sat dugc cho thay cong hudng dic trung cua
SRR di bién ddi thanh hai cong huéng 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 cu tao bai ciu tric SRR.

Trong nghién cuu tiép theo, luan &n khao sat anh huong 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) twong tng cho cac MA ¢ dang phang va un cong. Pham vi
udn cua vat liéu dugc miéu ta trong Hinh 3.23(c), lién quan dén tham sé ban kinh uén
cong, ky hiéu 1a R. Tham s6 R nay thé hién ban kinh cua duong tron tao bai mit cong
cua vat liéu khi n6 bi uén. Dé 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 udn cong theo céc ban kinh cong khéac nhau.

Hinh 3.23. (a) Vat liéu hap thy ¢ trang thai phang, (b) vdt liéu hdp thu ¢ trang
thai udn cong, (c) Pinh nghia mirc dé uon cong cua vdt liéu theo ban kinh usn
cong R.
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Hinh 3.24(a) biéu dién phé hip thu cua vt liéu & dang phang. R8 rang, MA &
trang thai nay duoc dic trung bai ba dinh hap thu ndi bat nim & 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 thay c6 su xut hién cua 5 cuc dai hip thu lan luot tai céc
tan s6 0,76, 0,81, 0,89, 0,92 va 0,93 THz, cung Vi gia tri d6 hap thu twong ung la
95%, 91%, 92%, 95% va 99%. Trong Hinh 3.24(c), phé hap thu duoc trinh bay tng
v6i MA ¢6 béan kinh cong R = 750 pm. Cau 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 sé 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 dic trung hap
thu cia MA c¢6 ban kinh cong R = 500 pm. Trong trudng hop nay, d6 hap thu ¢ céc
dinh khoang 0,75 THz va 0,82 THz da bi suy giam. Mac du 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%.
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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 khac nhau.

Bang 3.3 so sanh két qua nghién ctru diéu khién dic trung hap thu song dién
tir bang tac dong co hoc trong Chuong 3 voi mot s6 két qua nghién ctu khéc. Céc
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nghién ciru khac cho thay c6 nhiéu phwong 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
liéu bién hoa dugc nghién ctu trong Chuong nay ¢6 cu triic va phuong phéap diéu
khién bang tac dong co hoc don gian nhung van c6 thé diéu khién dic trung hap thu
song dién tir mot cach hiéu qua, cho phép chuyén d6i lién quan dén dai tan hodc cuong
d6 hap thu.

Bang 3.3. So sanh giira cac nghién ciru diéu khién déc trung hap thu séng dién tir
bang tac ddng co hoc trong lugn an véi cac nghién cizu khac.

Tham | Phuong phé Chirc nin Viing tan s6 g
khao didu Ehli)énp didu khiér% hoa? dong | DAc diem cautrue
[119] Piéu khién @6 | Chuyén doi Ving GHz Tich hop nuéc
day cua 16p gitra hap thu lam 16p dién mai
dién moi lam | dairong (5,8 -
tr nudc 16,2 GHz)
(0-1,2 mm) - hap thu dai
hep hon (5,8 -
10 GHz)
[120] Diéu khién Chuyén d6i Ving GHz Tich hop nuéc
kich thuéc cua | gitta hap thu lam c4u trdc cong
cau trGic cong | dai rong (16 - huong
huong lam tir | 40 GHz) - hap
nudc thu dinh kép
(04-12mm) | (15va375
GHz)
[68] Piéu khién @6 | Dich chuyén | Ving GHz Truyén dong
day 16p dién | tan sé hap thu
moi khong khi (6,86 -
(17-26 mm) | 5,78 GHz)
[121] Diéu khién Dich chuyén | Ving THz Truyén dong vi
khoang cach | tan sé hap thu co dién tu
gitra cac lop (0,62 - 0,56
(g6c nghiéng TH2)
gitra cac lop
cau triic 0,6 do
20,1 do)
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Nghién | Xoaycéaclép | Chuyén doi Ving GHz | Céu tric da 16p,
ctutrong | (90 do-0do) | ditahap thy Muyec dan dién dya
luan an dai rong (12- trén graphene
(Muc 3.1) 14,5 GHz) -
hap thu dai hep
(13,9 GHz)
Nghién Kéo, gap Chuyén d6i Ving GHz | Giay, Muc dién
ctutrong | (Kéophing- | ditrahap thy tro
luan an | g4p vuéng goc) | dai rong (5 - 16
(Muc 3.2) GHz) - phan xa
dai rong (2 - 20
GHz)
Nghién Udn cong Chuyén d6i Ving THz Pién méi déo
ctutrong | (Phing - ban | gita hap thu da polyimide
luan an kinh cong 50 dinh (0,76,
(Muc 3.3) m) 0,91 va ,0,94
THz) - hap thu
dai rong (0,86 -
0,96 TH2)

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 cau hinh lai. Céc
MA c6 thé cau hinh lai nay sé& rat hitu ich cho céc thiét bi cé thé chuyén d6i va diéu
chinh duoc, bao gom bo loc, ang-ten va thdng tin lién lac.

3.4. Két luan Chuong 3

Trong chuwong ndy, nghién ctru sinh da trinh bay mét MA ¢ thé cau hinh lai
trong viing vi séng dua trén cau tric nhiéu 16p. Bang tic dong co hoc xoay lép ciu
trdc cong huong dang vong o trén cing quanh truc thang dirng caa MA maét goc 90°,
MA d4 tao ra hai ché d6 hap thu riéng biét. O cau hinh MRC chi c6 mét dinh hap thu
duy nhat, trong khi cau hinh CRC cho phép hap thu song dién tir da dai tan. Nguon
goc cua cac dinh hap thu mai trong cau hinh tht hai dd dwoc nghién ctu va tim ra
bang céch nghién ctru dong dién cam tng trén cac mau kim loai va bang cach ndi tat
cac nhom cau tric cong huong vong thanh phan. Cau tric duoc dé xuat da duogc kiém
chang thuc nghiém va cho thay su dé dang trong chuyén d6i gitra hai cau hinh khac
nhau dé c6 dugc tinh nang hap thu mong mudn.
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Tiép theo, luan an da dé xuat thiét ké mot OBMM don gian nhung c6 hai chirc
ning hoat dong nhu mét vat liéu hip thu hodc phan xa dai rong bang cach st dung
gidy in c6 thé co gidn. CAu tric vat liéu dé& xuét da duogc toi vu hoa théng qua viéc
nghién ctru céc tham sb hinh hoc. O ché d6 hap thu, d6 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 gidng nhu mot tim guong kim loai, phan xa tat ca céc
song dién tir téi trong ving tan sé dwoc khao sat. Ngoai ra, két qua cho thiy riang 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 thudc vao goc phan cuc cia song dién ti.

Cudi cuing, trong phan nay cua luan an, mot thiét ké caa MA trong mién tan
s6 THz da duoc dé xuat, thé hién tinh linh hoat d6i v6i do udn cong. MA dugc dé
Xuat va mé phong cé cau trac da 16p géom: 16p kim loai bac lién tuc & duéi, 1op dién
moi polyimide trung gian c6 kha ning udn déo va 16p kim loai bac & trén cing duoc
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 d6 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 li¢u duoc
udn cong, phd hap thu caa MA chuyén tir ba dinh sang da dinh va cubi cung 1a da
dinh két hop véi dai rong. Nhin chung, MA ¢6 kha ning duy tri d6 hap thu tdt trén ca
cau hinh phang va cong, trong viing ban kinh cong tir 1000 dén 750 um. Khi ban kinh
cong dat dén 500 pm, mot sé dinh hap thu bit dau c6 xu hudng bi suy giam cudng do.
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Chwong 4. PIEU KHIEN PAC TiNH HAP THU SONG PIEN TU CUA VAT
LIEU BIEN HOA BANG DPIEN AP NGOAI

Chuong 4 tap trung vao viéc nghién ctru va phat trién cac vat liéu bién hoa c6
kha ning diéu khién dic tinh hap thu séng dién tir thong qua tac dong cua dién &p
ngoai. Nghién ctru duoc trinh bay trong cA¢c muc chinh nhu sau: muc 4.1 nghién cau
va ché tao vat liéu bién hoa diéu khién bang dién ap c6 thé chuyén déi linh hoat gitta
chtc nang hap thu song dién tir va chirc ning xoay goc phan cuc bang cach tan dung
dic tinh cua di-6t bién dung; muc 4.2 thiét ké va nghién ciu kha ning diéu khién tan
s6 hap thu cua vt liéu bién héa mot cach chu dong biang cach thay dbi dién ap dat
vao. Cac két qua khao sat va danh gia trong chuong nay nham cho thay tinh kha thi
trong viéc diéu khién bang dién 4p ngoai cua c4c cau tric vat liéu bién hoa dé xuat.
Bén canh do, cac co ché vat ly chi phdi cac hién twong xay ra ciing dugc phan tich va
lam rd anh hudong cua dién 4p ngoai 1én sy bién doi tinh chat dién tir cua vat ligu. Két
qua nghién ciru trong Chuong 4 gop phan cung cap mot nén tang viing chac cho viéc
phat trién cac thiét bi dién tar thong minh thé hé méi dya trén vat liéu bién hoa.

4.1. Vit li¢u bién hoa da chirc ning hoat dong & ving GHz c6 kha niing chuyén

doi giira chirc ning hap thu va chirc ning xoay goc phén cuc ciia séng dién tir
4.1.1. Cdu trac vt liu bién héa da chirc ning

Trong muc nay, nghién ctru sinh da nghién ctru dé xuat mot vat liéu bién hoa
da chtrc ning (BMM) ¢ thé thay d6i dic trung dién tir dudi tac dong cua dién ap.
Céu triac dé xuat cia BMM bao gom ba 16p: mét 16p dién méi va hai 16p kim loai,
nhu trong Hinh 4.1(a). L6p dién moi 1a polyimide, ¢ hang sé dién mdi va tiép tuyén
t6n hao lan luot 1a 3,5 va 0,0027. Vat liéu polyimide ndi tiéng voi dic tinh nhe va
linh hoat. Sir dung polyimide 1am 16p dién mai cho phép cau trlic cua ching ta dé
dang uén cong va bién dang (Hinh 4.1(c)). Lop nay duoc kep boi hai l6p dong c6 do
dan dién 6 = 5,8 x 107 S/m. Lop dong dudi cung dugc ¢b v thiét ké lién tuc dé ngin
song dién tir truyén qua ciu tric. Nguoc lai, 16p kim loai trén ciing bao gdm céc ciu
trdc vong cong huong cé hai ranh sip xép tuan hoan va cac duong cap nguon dién
mét chiéu. Bé phuc vu muc dich tao ra mot cau tric co thé diéu chinh dugc, mot di-
6t bién dung duoc tich hop vao ranh bén trai cua vong cong hudng. Hai dudng cip
ngudn dugc thiét ké dé cung cap dién &p cho di-6t bién dung trong mdi 6 co s¢. Ranh
phia duéi cua vong duoc gan mot tu dién c6 gia tri dién dung ¢ dinh dé dat duoc ciu
trdc di hudng cao ¢ trang thai DPC. Cau trdc chi tiét véi cac tham sé cau triic tuong
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tmg duoc hién thi trong Hinh 4.1(b). Trong thi nghiém thuc té, mot mau gdom 8x8 6
co s& dd duoc ché tao, nhu trong Hinh 4.1(c), bang cach st dung k thuat quang khic
va han linh kién ngoai vi. M&i mang duoc ngan cach béi mot cuon cam dé ngan chan
su twong tac ghép cip giita chung va dé dam bao khéng co dong dién bé mat chay
ngugc Vé nguon.

(b)
Day cép dién W

(a) E
P
e —
Di-ét > 4—-/ \

(d)

Hinh 4.1. (a) So dé cdu triic 6 don vi BMM dwoc dé xuat. (b) Anh mat trén cia 6
don vi véi tham sé cdu tric: L =245 Ri=10,R,=5,8,s=1,d=8,5,g=10,5, h
=0,5, t =2, tm = 0,035 mm. (c) Mdu BMM duroc ché tgo c6 tich hop véi cac tu
dién va di-ot va (d) cdu hinh phép do phé hdp thu sir dung may phan tich mang
ZNB20.

Trong thiét ké cua vat liéu, cac di-6t bién dung va tu dién c6 dién dung 0,2 pF
duoc sir dung dé tao ra MM da chirc niang. Pi-0t dugc sir dung c6 sé hiéu la
SMV2019-079LF, véi dién dung thay doi tir 2,31 dén 0,24 pF khi dién 4p phan cuc
DC ngugc dugc cung cip qua cac duong cap thay doi tir 0 dén -19 V. Bé don gian,
di-6t bién dung duoc dinh nghia 1a mot mach néi tiép RLC véi cac giatri R, L va C
tuong tmg dugc trich xuat tr md hinh SPICE cta né bang cach s dung phan mém
ADS [122]. Cé4c gia tri R, L, C cua di-6t theo dién ap ngoai dugc liét ké trong Bang
4.1.
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Bang 4.1. Cac gid tri tham sé hiéu dung cua di-ot [122].

VR (V) | C(pF) R (Q) 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

4.1.2. Chuyén doi giira chikc ning hdp thu séng dign tir va chikc ning xoay géc
phan cuc ciia séng dign tir bang dién ap ngoai

(a) 1.0 (b) 10
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Hinh 4.2. (a) C&c hé sé phdn xa dong truc va phdan Xa vudng géc deoc mod phong
va (b) dé hdp thu md phong ciia BMM ¢ dién &p phan cuc 0 V. Két qud do dac tai
0V cua (€) c4c hé sé phdn xa va (d) dé hap thu twong img.
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O trang thai dau tién véi dién ap dat vao 1a 0 V, diéu kién phdi hop tré khang
hoan hao dwgc dap wng va BMM hoat dong & trang thai hip thu don dinh (SPA). Hé
s phan xa md phong cua cau tric MM & trang thai nay duoc hién thi trong Hinh
4.2(a). C6 thé quan sat thay tan sé cong huong 1a 3,84 GHz véi hé sb phan xa dong
tryc van c6 gia tri vo cling nho 1a 0,03, trong khi hé sé phan xa vudng goc ciing twong
d6i nho ¢& 0,3 tai tan s nay. Po hap thy twong tng duoc minh hoa trong Hinh 4.2(b).
Phé hap thy thé hién mot cuc dai ¢ tan s6 cong huong véi do hap thu gan 90%. Két
qua do trong Hinh 4.2(c) va 4.2(d) hién thi mot dinh hap thy khoang 3,85 GHz véi
d6 hap thu dat gan 90% nhu két qua md phong. Su ton tai cia mot dinh ¢ 1an can
trong pho do co thé 1a do sai sb vé gié tri cua tu dién thuc. Nhin chung, ca két qua md
phong va thuce nghiém chi ra rang trong trudng hop khong c6 dién ap phan cuc, BMM
hoat dong gidng nhu mot MA.

(a) (b) s
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Hinh 4.3. (a) C&c hé sé phdn xa dong truc va phdan Xa vudng géc deoc mod phong

va (b) hé sé chuyén dsi goc phan ciee PCR tirong 1ng cia BMM & dién 4p phan

cuc -19 V. Két qud do dac tai -19 V cia (c) cac hé sé phan xa va (d) hé s6 PCR
twong ung.
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Tiép theo, dién ap phan cuc duoc dit vao véi gié tri khoang -19 V. O dién &p
nay, dién dung cua di-6t bién dung dat dén gia tri ti thiéu va cau tric BMM thé hién
trang thai bo chuyén déi phan cuc dai kép (DPC). Hé sb chuyén dbi phan cuc (PCR)
duoc tinh toan theo cong thic:

|ny|2

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 hudng 4,59 GHz, gia tri cua hé sé phan xa phan cuc vudng géc 13 0,9,
trong khi muc cuc dai ¢ 4,86 GHz cd gia tri hé sé phan xa phan cuc vudng goc la
0,91. Ddi véi ca hai cuc dai, cc phan xa phan cuc dong truc c6 gia tri 1an luot 12 0,04
va 0,02 tai 4,59 va 4,86 GHz. C4c gia tri cuc nho nay cua cac hé s6 phan xa phan cuc
dong truc két hop vai cac gia tri cao ciia cac hé sd phan cuc vudng goc cho thay trang
thai phan cuc ciia song phan xa & ca hai tan s6 cong hudong 1a gan nhu phan cuc tuyén
tinh, véi goc phén cuc cua song phan xa da bi quay di 90 d6 so véi goc phén cuc cua
s6ng t6i. Vi hai dinh cong huéng gan nhau, mot DPC duoc tao ra véi ving tan sé
rong co gia tri hé sd chuyén d6i phan cuc PCR 1a kha cao. Hinh 4.3(b) cho thay, trong
viing tan sé rong tir 4,54 dén 4,9 GHz, cuong dd 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
ddi goc phan cuc caa BMM dugce dé xuat 1a rat tét & ché do DPC. Céc két qua do
dugc cua cac hé sb 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). C4c tan sb cong huong do duoc
la khoang 4,6 va 5 GHz véi hé sb PCR thuc nghiém twong ¢ng lan luot 12 96% va
92%. Nhitng két qua nay cho thay su phl hop tot gitta mé phong va thir nghiém.
Nhitng sai léch nho c6 thé duoc dy doan bai thyuc té 1 khdng thé mé phong chinh xéc
hinh dang thyc caa tu dién va di-6t trén bé mat cuia BMM, diéu nay cd thé dan dén su
khac biét nho gitra cc tham sé phan xa md phong va do dac.

Dé 1am rd co ché chuyén do6i ché do6 va vai tro caa cac thanh phan ngoai vi,
luan 4n cling da nghién ctru 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 sy phan b dong dién
bé mit & tin s cong huong 3,84 GHz & ché d6 SPA. Dong dién nay tap hop ddi xing
6 hai bén tréi va phai ciia vong. Dong dién ¢ 16p trén cung va dudi cung, trong truong
hop nay, 1a d6i song. Tir d6, c6 thé két luan ring, cong huong trong ché do SPA Ia
cong huong tur [88]. Tuy nhién, dong dién chay qua bén trai va bén phai cta vong la
tuong ty nhau & trang thai nay, do d6 cau tric tré nén dbi xing hon. O ché do SPA,
hai cau trdc kim loai hau nhu duoc két ndi véi nhau. Do dé, cau tric cia BMM ldc
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nay d6i xang theo truc y. Tir truong gay ra bai cong huong tir vudng goc véi dién
truong t6i. Do d6, khong cé tuong tic nao gitra 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 truc y.

A/m
340

280
240
200
160
120

Hinh 4.4. Md phéng phan bé dong dién bé mat tai I6p dong (a) trén cing va (b)
duéi cling ¢ tan sé céng hwong 3,84 GHz 60 V.

Khi BMM hoat dong & ché do DPC, sy phan bb dong dién cam tng o tan sd
cong huong 4,59 va 4,86 GHz trén cac 16p dong trén cling 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 chii yéu tich tu ¢ phia trén bén trai va phia dudi bén phai cua vong. Mat
khac, & tan s6 4,86 GHz, dong dién bé mat cam ang duoc ting cudng o phia dudi bén
trai 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 tugng ndy cho thay rang ¢ ché ¢6 DPC, tu dién
cling can thiét dé tao ra tinh di hudng cua cau trac khi dién dung cia di-6t bién dung
dat dén gid tri tdi thiéu. Trong moi truong hop, huéng phan bé dong dién bé mat cam
g trén cac 16p dong trén cung va dudi cung dbi dién véi nhau (duoc biéu thi bang
mili tén mau d6). Nhirng quan sat ndy chizng 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
Xtng 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 mai lién hé truc tiép gitra tinh d6i xing cua cau trdc va
ché do DPC. Do gia tri cua di-6t bién dung ¢ ché do DPC bing véi dién dung cua tu
dién, BMM thé hién tinh di xang doc theo huéng u. Su d6i xtng nay 1a do dap ung
cua cu trac ddi véi cac thanh phan u va v cua dién truong tai.
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A/m

Hinh 4.5. Md phéng phan bé dong dién bé mat tai cac lop dong (trai) trén cing
va (phdi) duwdi cing ¢ tan sé céng hwong 1 (a)-(b) 4,59 GHz va (c)-(d) 4,86 GHz
o-19V.

Ngoai ra, dé kiém tra xem liéu cac hiéu ang nhiéu xa lién quan dén kich thudc
6 co so cua vat lidu c6 gay anh hudng lén cac tinh chat cua vat liéu da nghién cau,
luan an da tién hanh md phong cho truong hop BMM dugc néi tat bang cac thanh
kim loai dong ndi giita cac 16p dong trudc va sau. O day, tam thanh kim loai dong
duoc thiét ké doc theo cac huéng x-, y-, u- va v, nhu trong Hinh 4.6(a), & dam bao
rang tat ca cac cong huang tir gay ra boi tinh di huéng cua cau tric cling 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 duoc khao sat cho ca -19 V
va 0V, do tit ca cac cong huong tir cia BMM di bi triét tieu khi cau tric duoc ndi
tat. Mt khac, diéu d6 ciing c¢6 nghia 1a cong hudng lién quan dén kich thudce 6 co s&
khong dugc cam tng va hiéu ang nhidu xa khdng anh huéng dén BMM trong viing
tan s6 duoc khao séat. Hién tuong nay 1a do kich thudc nhé caa 6 co s S0 V6i bude



97

s6ng hoat dong. Di véi ciu trac dé xuit, ty 18 cta 6 co sé cia BMM so 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 loai dong néi
giira hai 16p dong trueéc va sau. Két qua md phong phé phdn xa dong truc va
vudng goc ciia BMM dwoc ndi 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 séng phan xa cé thé duoc biéu dién nhu sau:
Ei — Eiu + Eiv == ﬁEiu + ﬁEiv, (42)

6 d6 E;, = E;, = V2E;. Do 6 co s& cua vat liéu khong dang hudng trong ché do PC,
song dién tu thé hién su thay doi vé cuong do va pha sau khi dugc phan xa tu cau
tric MM

E, = Eru + Erv

= ﬁ(Rquiueupuu + RquiveRpuv) + ﬁ(vaEivei(pW + Rquiuei(pvu)r (43)
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VGi T va D 1a cac vecto don vi, (Rus, Rw) V& (Ru, Rw) 14 d6 16n cua cac hé sb phan xa
ddng truc va phan xa vudng goc theo truc u va v véi cac pha twong ung lan luot 12
@uu, Pw, Quy va Pwu.
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Hinh 4.7. (a) So d6 truc quan cia dién truong phdn tach theo hwéng u vav. (b)
Cuong do cua cac hé so phdn Xa theo hwéng u va v. Céc pha cia (c) phé phan xa
dong truc va pho phan xa vuéng géc va (d) dé léch gida hai pha theo hwéng u vav.

Cac md phong khac ciling dugc thyc hién dé nghién ciru cuong do va pha cua
c4c hé s6 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| & ca hai tan s6 cong huong. O tan
s6 cong huong 4,59 va 4,86 GHz, do léch pha giira Rus VA Rw, A@y = @y — @y, 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), sy két hop cua sé hang thir nhat va thi ba
cling nhu su két hop cua sé hang tht hai va thir 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 khdng bién mat hoan toan & cac tan sé cong huong, giéng nhu
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 dwgre tich hop vao vit liéu bién héa

4.2.1. Mé hinh thiét ké vt liéu bién héa cé khd ning diéu khién tan 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 gdbm ba I6p: tim
kim loai lién tuc phia sau, I6p dién mai lién tuc & gitra va cau trdc kim loai phia trudc
c6 tich hop cudn cam va di-ot.

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

Déi voi MA biang tan don, 6 co s& sit dung cau trdc cong huang vong bon ranh
d6i xing (s-SRR) véi hai di-6t bién dung duoc tich hop tai hai trong sé cac ranh dé
diéu khién tan sé cong husng cua cau tric. Puong cap dién kim loai duoc thiét ké ¢
phia trén va duéi cua s-SRR, dién ap DC duoc dit vao cac di-6t bién dung. Dé ngin
c4c tin hiéu vi sdng gay nhidu vao phan cuc DC, cudn cam duoc dit gitra dudng cap
ngudn va s-SRR. Cé4c cudn cam ¢ tro khang cao tai viing tan s nghién ciu nham
loai bé hiéu qua tin hi¢u vi song trong khi cho DC di qua véi tré khang téi thiéu. Thiét
ké cia MA biang tan kép tuan theo cach tiép can twong ty. 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 bing 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 sé cau tric cia MA bang tan don.

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

21 2,4 0,035 8 1,5 2 0,5

Bang 4.3. Cac tham s cau tric cia MA bang tan kép.

p (mm) [tg (mm) | tm (Mmm) || (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 ¢6 hang s6 dién moi 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
ctia cudn cam AC 1a 100 pH. Bé kiém soét tinh chét dién tir cia MA, di-6t bién dung
SMV2019-079LF duoc lva chon sir dung do c6 thé don gian héa thanh mach RLC
véi cac tham sé mach twong duong tai cac dién ap phan cuc khac nhau duoc liét ké
trong Bang 4.4 [122].

Trong qua trinh md phong, mét séng phang duoc kich thich truyén vudng goc
tGi mat phang MA. Pién trudng phan cuc doc va song song vai cac ranh tich hop di-
6t, trong khi tir truong dugc dinh huéng ngang theo cac ranh khong cé di-ot.

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 s6 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
A(w) =1 - R(w).

Bang 4.4. Cac théng sé mach twong dirong cho di-ot bién dung [122].

bién ap (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
-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 hip thu cia MA don biang tan duoc dé xuat. Ban dau,
trong truong hop khéng c6 dién ap duoc dit vao di-6t bién dung, MA thu duoc mot
dinh hap thu noi bat trong dai C ¢ tan sé 4,7 GHz véi d6 hap thu dat 91%. Khi ap
dién ap phan cuc -4 V, xay ra sy thay doi dang chua ¥ khi dinh hap thu dich chuyén
Ién tan s cao hon 14 5,4 GHz. Pong thoi, cudng do hap thu ting dang ké, dat gia tri
99%. Sau dé, bang cach ting dan dién ap phan cuc, dinh hap thy cia MA tiép tuc
dich chuyén. Cu thé, tai cac dién &p phan cuc -7 V, -14 V va -19 V, céc tan sé hap
thu twong tng lan luot 14 5,7 GHz, 6,1 GHz va 6,4 GHz. Pang chu ¥ 13, bat chap sy
thay ddi ca vi tri dinh hap thy, cuong do hap thu van twong d6i cao, Vi cac gié tri
99%, 97% va 92% tuong tng. Diéu nay c6 nghia 1a MA duy tri kha ning hap thu mot
cach hiéu qua, ngay ca khi dién &p phan cuc thay doi. Nhitng két qua nay gop phan
mé ra tiém nang Gng dung diéu khién hap thy trong dai tin C cua ciu tric MA d¢

XUAt.
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Hinh 4.9. Két qua mé phong sw phu thugc cia phé hdp thu MA don bang tan vao
dién ap ngoai.
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Dé hiéu rd hon vé dic tinh hip thy trong qua trinh thay d6i dién 4p ngoai, cac
m6 phong da dugc tién hanh dé truc quan hoa dong dién cam ung trén MA trong hai
diéu kién riéng biét: 0 V va -19 V, nhu dugc md ta trong Hinh 4.10 va 4.11 twong
tng. Trong ca hai truong hop, dong dién cam ang & 16p dong trude va sau déu doi
song, cho thay tai tan s6 hap thu xay ra kich thich cong huang tir. Ngoai ra, cac dong
dién cha yéu tap trung trong cac ving twong ng Vai vi tri cua cac s-SRR. Quan sét
nay ngu Y rang cong huong tir chu yéu dugc tao ra boi cau tric s-SRR, trong khi anh
hudng caa duong cap dién dén cong huong 1a khong dang ké.

Trwéce

Hinh 4.10. Md phdng phan bé dong dién bé mdt trén MA ¢ tan sé hdp thy 4,7
GHz twong ung Voi dién dp datvao la0 V.
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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 sy thay dbi tan s6 hap thu duoc giai thich bai su diéu bién cua di-6t bién
dung thong qua dién ap ngoai. Cu thé, dién dung cua di-6t giam khi dién &p ngoai
tang. Nhiéu nghién ctru da chi ra rang cong hudng tir caa MA c6 thé dugc biéu dién
bang md hinh cong hudng LC twong duong, véi tan sé cong huang ty 1¢ nghich véi
dién dung hiéu dung cua cau tric [88,123]. Trong ciu tric MA dé xuat, dién dung
cua di-6t ciing gop phan tao nén dién dung hiéu dung cia MA. Do d6, viéc giam dién
dung cua di-6t dan dén giam dién dung hiéu dung, 1am dich chuyén vi tri caa dinh
cong huong tir. Két qua 1a dinh hap thy dich chuyén 18n phia tan s cao hon khi ting
dién ap ngoai dit vao.
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Hinh 4.12. Két qua mé phong sw phu thuge cia phé hdp thu MA ddi kép vao dién ap
ngoai.

Dé diéu khién hip thu bang tan kép, cdu trac MA duoc thay doi nhu mé ta
trong Hinh 4.8(b). Anh huong caa dién ap ngoai 1én phd hap thy cia MA bang tan
kép dugc nghién ciru va trinh bay trong Hinh 4.12. Dwa vao tinh bat d6i xang cua cau
trdc cong hudng, a-SRR thu dugc hai dinh hap thu riéng biét khi khong c6 dién ap
dit vao. Pinh dau tién duoc quan sat thdy & tan sé 4,7 GHz véi do hap thyu 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
&p -4 V, phd héap thu dich chuyén sang viing tan sé cao hon. Do d6, dinh hap thu tht
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 y, MA bing tan kép
duy tri mac hap thu trén 90% trong sudt qua trinh diéu chinh ngay ca khi dién &p
ngoai 1én dén -14 V. Tuy nhién, ddi véi dién ap dat vao 1a-19 V, do hap thu caa dinh
dau tién giam nhe xudng con 81,6%, trong khi do hap thu caa dinh thar hai van cao.
Cuong do va tan sé hap thu cu thé cia MA dai kép dugc tom tit trong Bang 4.5.

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

bién ap (V) | binh tha 1 binh tht 2
Tan sé (GHz) Do hap thu | Tan sé (GHz) Do hap thu
0 4,7 95,8% 5,6 91,5%
-4 5,2 99,8% 5,8 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 dong & tan sb hap thu thir nhat, trong khi
Hinh 4.14 md ta cac dong dién twrong tng & tan s hap thu thir hai, ca hai treong hop
déu khong c6 dién ap dit vao. Tuong tu nhu quan sat trong MA bing tan don, dong
dién cam ang & 16p kim loai phia trudc va sau 1a d6i song & ca hai tan sé cong huong,
diéu nay xac nhan su kich thich cua cong hudng tir 1am phéat sinh cac cuc dai hap thu.
Péng chua ¥, & tin s cong huong dau tién, cac dong dién chu yéu tap trung tai céc
ving twong GNg Vai Vi tri cua cac phan bén trai a-SRR, trong khi ¢ tan s6 cong huong
thir hai, ching tap trung chu yéu trong cac viing twong (g vai vi tri cia 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 hdp 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 thi hai
la 5,6 GHz twong ung Voi dién dap datvaola0 V.

Hién tuong tuong tu ciing duoc quan st thiy trén Hinh 4.15 va 4.16, khi dién
&p ngoai 1a -19 V, trong d6 phan bén trai va bén phai cua a-SRR twong tng tao ra
dinh cong huong thir nhat va thir hai. Do d6, c¢6 thé suy luan rang dua vao tinh bat
dbi xung cua cau tric, mdi phan cua cau tric cong huang ¢ nhitng tuong tac khac
nhau d6i véi s6ng t6i tai cac tan so riéng biét, do d6 lam phat sinh hién tuong hap thu
dai kép. Nhitng két qua nay lam sang to ban chat cong huong cua cau traic MA bang
tan kép va gop phan dua ra hiéu biét toan dién vé cac co ché vat 1y co ban cta 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 datvao la-19 V.
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Hinh 4.16. M6 phéng phan bé dong dién bé mat trén MA ¢ tan sé hdp thu thiz hai
la 6,9 GHz twong ung Vi dién dp datvao la-19 V.

Bang 4.6 trinh bay két qua nghién cau vé diéu khién dic trung hap thu séng
dién tir bang dién 4p ngoai duoc thao luan trong Chuong 4, va so sanh vai cac nghién
ctru khéc. Nhirng nghién ctru nay d chi ra ring phuong phap diéu khién co thé duoc
thue hién bang cach tich hop cac vat liéu va linh kién ngoai vi nhu graphene, PIN di-
bt hodc di-6t bién dung. Cac vt liéu bién hoa duoc nghién ctru trong Chuong nay cd
c4u trac 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 thu song dién
tir. Pidu nay cho phép diéu chinh tan sé hip thu hoic thay ddi chic ning cua vat liéu
bién hoa tir hap thu sang xoay goc phan cuc cua song dién tir.
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Bdng 4.6. So sanh giira cac nghién citu diéu khién déc trung hap thu séng dién tir

bang dién ap ngoai trong ludn &n véi cac nghién cizu khac.

Tham | Phuong phap diéu . . |Vongtansb | Pacdiém
) . Chuc nang dicu khien A L,
khao khién hoat dong cau trac
[124] Diéu khién dién | Dich chuyén tan sé hdp | Ving GHz | Tich hop
&4p ngoai thu don dinh di-6t bién
(OV —-15V) | (2,77 GHz — 4,36 GHz) dung
[125] Diéu khién dién | Diéu khién cuong d6 | Vung GHz | Graphene
4p ngoai hap thu
(Muc Fermi caa (A>90% —
graphene thay doi | 63%<A<80% trong
0,7eV-0¢eV) vung 1,6 — 8,4 GHz)
[126] Diéu khién dién | Diéu khién cuong dd6 | Viung GHz | Graphene
4p ngoai hap thu
(Muc Fermi caa | (> 90% — 45%<A<65%
graphene thay dbi | trong viing 5 — 8 GHz)
0,5eV-0¢eV)
[127] Piéu khién dién | Pa chirc niang: hap thu | Ving GHz | Tich hop
4p ngoai don dinh (5,4 GHz) - PIN di-6t
(Bat di-6t  tit di- | X08Y 90c phan cyc don
51) dinh (5,4 GHz)
[128] Piéu khién dién | Chuyén doi gittahdp | Ving GHz | Tich hop
4p ngoai thu dai rong (4,9 GHz PIN di-6t
(Tét di-6t— Bat | ~ 12,5 GHz) - phan xa
di-t) dai rong (4 GHz - 14
GHz)
[129] Diéu khién dién | Dich chuyén tan sé hap | Ving GHz | Tich hop
4p ngoai thu don dinh di-6t bién
dung

(OV — 28V)

(0,98 — 3,76 GHz)
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Nghién Diéu khién dién | Da chirc ning: hap thu | Ving GHz | Tich hop

ctu trong &4p ngoai dai hep (3,84 GHz, di-6t bién
luan an OV —-19V) A=90%) - xoay goc dung
(Muc 4.1) phan cuc dai kép (4,59

GHz, PCR=100% va
4,86 GHz, PCR=100%)

Nghién Diéu khién dién | Dich chuyén tan sé hdp | Ving GHz | Tich hop

ctu trong &4p ngoai thu don dinh (4,7 GHz di-6t bién
luan an OV —-19V) — 6,4 GHz)/dinh kep dung
(Muc 4.2) (4,7 GHz - 6,3 GHz va

5,6 GHz - 6,9 GHz)

Céc két qua thu dugc trong chuong nay hitu ich trong viéc mé rong cac tng
dung tiém niang caia MM. Kha ning kiém soat cac dic tinh hap thu mot cach chia dong
thong qua dién 4p 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 cong nghé radar. Cac két qua nay ciing
gop phan lam nén tang cho cac nghién ctu tiép theo vé cau trlc 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
khéng xa.

4.3. Két luan chwong 4

Trong chuong nay, luan an da dé xuat mot BMM, c6 thé chuyén doi gitra cac
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 théi tha nhat véi kha nang hap thu
song dién tir va trang thai thir hai véi kha nang chuyén d6i phan cuc cia song dién
tir. Vai tro cua di-6t bién dung Ia 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 cia BMM c6 thé duoc v hiéu/kich hoat dua trén cac dic trung cua di-6t bién
dung. Céc co ché hoat dong cia BMM & hai ché 6 SPA va DPC duoc 1am rd thong
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 nang diéu khién bang dién hoat dong trong ving
C. Bang cach st dung di-6t bién dung, tong dién dung hiéu dung trong mé hinh LC
tuong duong cua MA ¢6 thé duoc diéu chinh mot cach chi dong. Tir d6 cho phép
diéu chinh tan sé hap thu thong qua dién 4p ngoai. Ban chit cong huong cuaa hién
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tuong hap thu ciing da 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 cu tric cong huong
6 kha ning thay doi hiéu qua sy twong tac gitra MA va song téi, dan dén sb luong
cuc dai cong huang hip thu ting 1én.
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KET LUAN CHUNG

Luan an “Nghién ciru diéu khién dic trung hép thu séng dién tir ciia vt liéu
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 4n di tap trung nghién ciru diéu khién tinh chat hap thu 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 dugc cong bé 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.

Luan an c6 déng gop cho nghién ciru vé Khoa hoc vat liéu néi chung va Vat
liéu bién hoa néi riéng, cu thé nhu sau:

1. b thiét ké va ché tao thanh cong MA cd thé diéu khién tinh chat hap thu
bang tac dong xoay co hoc. O trang thai ban dau, MA c¢6 ciu hinh MRC cho d6 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. Dai tan sb véi d6 hap thu trén 70% cua ciu hinh CRC rong
hon 360% va 469% so véi cau hinh MRC, twong tng Vi song dién tir téi ¢ cac ché
do TEva TM.

2. bi thiét ké dugc OBMM c6 thé diéu khién tinh chat hip thu bang tac dong
kéo. Khi MA bi kéo phiang, OBMM phan xa song dién tir toi. Khi MA duoc gap lai,
OBMM hép thy song dién tir toi trén mot dai tan sb rong tir 5,5 dén 16 GHz.

3. Di thiét ké va ché tao thanh cong BMM c6 thé diéu khién bang dién ap
ngoai. Khi khong c¢é dién &p ngoai, BMM hoat dong & chirc nang hap thu voi do hap
thu 90% & 3,85 GHz. Khi dién 4p ngoai 19 V duoc dit vao, BMM chuyén sang chuc
ning chuyén d6i phan cuc dai kép véi hé sé chuyén d6i phan cuc 1a 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 géc phan cuc cua séng phan xa bi xoay di 90° so véi goc phéan
cuc cua song toi, hay néi cach khac song dién tir bi chuyén doi tir ché do TE sang
TM.

Cac két qua dat duoc cta luan an co thé dong gdp quan trong cho su phat trién
cua céc thiét bi thong minh trong tuong lai lién quan dén che chan song dién tir va
radar hoic trong céac linh vuc thong tin lién lac. Cac két qua nay khdng chi cung cap
thong tin quy bau cho cac tng dung hién tai ma con dé xuat mot hudng phat trién
tiém ning dé tao ra cac thiét bi da chuc nang hoat dong tét hon trong twong lai, dya
trén kha nang twong tac va kiém soat caa MM.
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KIEN NGHI NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Nghién cru vé vat liéu bién hoa dang gop phan tao ra mot budc phét trién dang
ké trong linh vuc khoa hoc vat liéu hoc. Kha niang diéu khién linh hoat bién d6 va tan
s6 hap thu da mo ra nhitng canh ctra mai cho viéc thiét ké céc thiét bi thdng minh va
da chirc ning hiéu qua. Tir viéc tao ra cac bé mit che chin séng dién tir cho dén viéc
phat trién vat liéu kiém soéat linh hoat su phan cuc cua song dién tir, vat liéu bién hoa
dang dan tré thanh mot yéu té khong thé thiéu trong nhiéu linh vuc céng nghé cao.
Bang céch tiép tuc kham pha co ché hoat d6ng va mé rong pham vi tng dung cua vat
liéu ndy, ching ta c6 thé ky vong s& chitng kién nhitng d6t pha khoa hoc va cong nghé
dang kinh ngac trong tuong lai.

Dai véi cac nghién ciu tiép theo, viéc ma rong pham vi hoat dong cua vat liéu
bién hoa téi cac ving tan so cao hon, nhu viing hdng ngoai va viing quang hoc, dang
va s& la hugng nghién ctu quan trong. Viéc khai thac kha nang diéu khién tinh chat
hap thu cua vat liéu bién hoa ¢ nhitng dai tan nay cé thé dan dén cac ng dung méi
mé trong linh vuc truyén théng quang hoc, xt Iy tin hiéu va ca trong linh vuc y hoc,
noi tan sé cao c6 thé dem lai thdng tin chi tiét vé cau tric phan tu va té bao.

T6m lai, nghién ciu vé diéu khién bién do va tan sé hap thu caa vt liéu bién
hoa khéng chi dang mé ra nhirng trién vong tng dung day hia hen, ma con cung cap
nén tang cho nhitng nghién ctru tiép theo vé viéc tich hop chiing vao cac thiét bi dién
tr théng minh va kham pha cac tng dung méi & céc dai tan s6 cao hon.
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