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MO PAU
1. Tinh cip thiét caa luan an

Cho dén nay, huéng nghién ciru vé vat liéu bién hoa (metamaterials —
MM) ¢6 cau tric nhan tao & kich thuéc vat ly nhé hon bude séng hoat dong
nhiéu lan 1a linh vuc dugc coi trong phét trién manh vé Iy thuyét va thuc tién
[1- 3]. Trong qua trinh phét trién cia MM, da co rat nhiéu nhimg kho khan,
thach thac can tré viéc ang dung chang vao thyc té, chang han nhu mé
rong/diéu khién chu dong dai tan sb, hién thuc hoa ciu tric ba chiéu, tich
hop vai thiét bi dién tur hién hanh hoac thu nho cau tric & kich thudc micro-
nano mét [13-23]. Chung ta da ching kién rat nhidu nhitng cai tién 16n trong
d6 phai ké dén y tuong vé su két hop giira: MMs vai loi thé vé cau tric nhan
tao va vt liéu Plasmonics tiém ning boi tuong tic giita anh sang va dién tir
tu do trong cac kim loai quy. Céc tinh chét thi vi ciia song plasmon bé mit
(surface plasmon polaritons — SPPs, lan truyén trén bién phan cach giira dién
mai va kim loai) da duoc tan dung trong rat nhiéu cac cau tric cia MM dé
tao ra nhiéu hiéu ung ky diéu khdng quan sat thay trong vat liéu tu nhién vé:
chiét suat mang gié tri &m, hiéu ing Cherenkov/Doppler ngugc [1-5]. Vé mit
ban chat, MM c6 c4u trc roi rac/tuan hoan va co ché hoat dong déu dua trén
su trong tac manh giira 4nh sang va vat chat. Do dé, khi két hop vai vat liu
plasmonics (dic biét 1a vat liéu hai chiéu — 2DP) s& mang dén nhiéu giai phap
cdng nghé tién tién (MM-2DP) gilp giai quyét cac khé khin thach thie da
néu [24-47].

Hién tai, mot s6 tinh chat wu viét cua vat liéu 2DP (d9 truyén qua, do
dan dién tot va gid tri do din co thé diéu khién d& dang théng qua thé hoa
hoc, dién truong/tir truong) mai chi duoc nghién ctu hdu hét dia trén tinh
toan ly thuyét hay mé phong & tan sé THz cho cac ing dung diéu chinh vé
bién d6 ciing nhur tan s6 dai hap thu. Van dé vé ché tao va ang dung céc cau
trac d6 hién van dang gap nhiéu kho khin do chi phi cao vi thuong sir dung
cac cdng nghé ché tao hién dai dat tién. Mat khac, cong nghé vién théng,
thong tin lién lac trong céc thiét bi thdng minh hoat dong & ving GHz



(4G/5G) cho muyc tiéu quéan sy, dan sy va cham soc suc khoe hién dang la
linh vuc vu tién phat trién ¢ nudce ta va nhiéu qudc gia trén thé gisi. Do do,
viéc hién thuc hoa sém cac md hinh vat liéu hip thu song dién tir dya trén
vat lidu bién hoa tich hop voi vat liéu plasmonic hai chiéu (2DP-MPA) &
viing GHz c6 cau trac don gian, kich thugc I6n va chi phi hop 1y dang dugc
tién hanh s6i ndi & cac nhém nghién ctu ngoai nudce [45,47].

Mot s6 cac huéng nghién ciru can trién khai dé som dua cac mé hinh
2DP-MAs hoat dong trong thuc té & viing GHz d6 1a nghién ctu phat trién
da dang cong nghé ché tao vat liéu MA va ddng thoi 13 cong nghé tich hop
vat liéu 2DP vao cac cau tric MA nham: kiém soat duoc su bién ddi vé bién
dd va tan sb cua phd hap thu théng qua chiéu day cua cac vat liéu 2DP duogc
sir dung; khong can st dung mat na dé tiét kiém chi phi va thoi gian ché tao;
diéu khién tinh chét hap thy khi thay thé hoan toan I6p kim loai bang 2DPs
tuan hoan; hién thuc héa sy hap thu hai chiéu dua trén cau trac dang hudng;
diéu khién bién do va tan s hap thu dya trén tac dong cudng birc (co nhiét,
dién, quang va pha tap); diéu khién hiéu tng chuyén dbi phan cuc trong md
hinh bat ddi xing. Do dé, chiing toi lwa chon dé tai cua luan an la: “Nghién
cieu tich hep vit ligu plasmonic hai chiéu graphene va MoS; trén cau tric
vt ligu bién hoa hdp thu séng dién tir ¢ ving tan sé GHz va THz” nham
t1 wu dic tinh hip thu don/da dai tan va dai rong.

2. Muc tiéu caa luan an:

- Lam 13 co ché hoat dong caa mot sé md hinh vat lidu bién héa tich
hop vai vat lieu plasmonic hai chiéu (MPA-2DP), dwa trén dic tinh cong
huéng dién tir va phdi hop tré khang, cong huong dién moi.

- Ché tao va kiém chung thuc nghiém mot sé mo hinh MPA-2DP trong
viing tan s6 GHz nham kiém soat bién d¢ va tan s hap thu da dinh.

3. Nhitng déng gép méi cia luan an: Luan an da dat duoc mot sb két qua
chinh lién quan dén van dé tich hop cac vat liéu plasmonic hai chiéu
(graphene va Molybdenum-disulfide) cé tén chung 1a MPA-2DP, bao gom:

+ Lu4n 4n 1am 5 co ché hoat ddng md hinh MPA-2DP tich hgp muc in

dan dién thap trén nén vat lidu 2 chiéu graphene (dién tré thay ddi tir 7,2 dén



30,0 Q/sq trong ving tan s6 5-10 GHz), phé hap thu thu duoc dudi dang da
dinh (d6 hap thu ti da dat trén 90% tai tai 6,85 GHz), d6 hap thu c6 thé diéu
khién t6i 60% tai 8,4 GHz. Do cau triic d6i xing, md hinh nay hoat dong tét
Vi goc téi nho hon 60° va tai cac goc phan cuc khac nhau (0-90°).

+ Luan 4n di kiém soat duoc sy thay doi vé bién do va tan sb hap thu cua
mot s6 MPA-2DP trén dai tan sé rong dua trén viéc tich hop MoS; (d6 hap thu
dat trén 90% tir 10,1 -17,8 GHz), do rong tuong dbi (FBW) dat trén 55,2%.

CHUONG 1. TONG QUAN VE PAC TINH HAP THU SONG
PIEN TU CUA VAT LIEU BIEN HOA TICH HQP VAT LIEU
PLASMONIC HAI CHIEU
1.1. Pic trung hap thu trong méi trueong vat ligu bién hoa (MMs)
1.1.1. Ly thuyét chung vé hap thu tuyét ddi ning lwong séng dién tir
trong MM

Tuong tac dién tir giita vat liéu va song dién tir c6 thé md ta qua hé
phwong trinh Maxwell véi cac didu kién bién thich hop. Hé sé phan xa va
truyén qua c6 thé dugc xac dinh theo hé phuong trinh sau:
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Trong d6 6, va 6, 1a pha phan xa va truyén qua tuong tng. Do phan xa (R)
va do truyén qua (T) dugc xéac dinh boi:
R = |F|?
T = |£]?
Do hap thu (A) duge tinh theo dinh lut bao toan ning luong:
A=1-R-T
1.1.2. Sw phéi hep tré khang hoan hiao trong MPA-2DP
Phdi hop trg khéng la trang thai can thiét & hap thu hoan hao khi d6
c4c thanh phan g = 1 va u, = 1 hay Z, = 1. Trong truong hop tong quét ta co:
R=[F?=0
T = |f|2 — e—ankod
A=1— e—ankod



Phuong trinh trén chi ra néu méi truong c6 ton hao (n2) lon va chiéu
day d duoc t6i uu co thé dat duoc gia tri hap thu tuyét doi (100%).
1.1.3. M6 hinh ly thuyét hi¢u dung cho dom 16p ciu tric MPA bt ding huéng

Xét ciu trdc MPA tong quat nhu 1a mot tam vat liéu dong nhat gom 03
I6p: cau trac kim loai tuan hoan/dién méi/tim kim loai lién tuc [59]. Chlng
ta cO thé xem xét trong tac chon loc cua song dién tir khi truyén téi cu tric
mat trude, thuong gay ra boi cong huong tir va cong hudng dién. Tai budc
s6ng hap thu A = 5,94 um, eer = 2,432 + 24,175i va Perr = 1,003 + 25,517i
dan toi Zer = 1,02 + 0,031 , va nerr = 1,736 + 24,849i. Chiét suat c6 phan a0
dat gi& tri 1on n” = 24,849 1a ngudn gdc cho su tiéu tan ning luong hap thu
tai budc song ndy. Cuong do song dién tir khi xuyén qua bé mat mau MPA
c6 thé biéu dién boi: | = le™, trong d6 a = n”’k = 2zn/A = 26.28 pm'™. Khi
song dién tir bi phan xa nguoc tré lai do tim kim loai lién tuc mat sau, cuong
do suy giam theo I/1o = e**s=7,8 x 10°. Do d6 99,98% nang luong cta séng
dién tir t6i bi hap thu bén trong MPA [59,60].
1.1.4. Mb hinh c4u trac MPA bét ding hwéng dwa trén hiéu ing trong
sudt cam ing dién tir

Dé 6 thé tao ra nhiéu cong hudng, ching ta c6 thé khai thac sy twong
tac giita cac cAu tric cong hudng trong vat liéu bién hoa dwa trén hiéu tng
truyén qua cam tng dién tir (EIT) [61,62]. Mot md hinh tiéu biéu cia phuong
phap nay duoc thiét ké bao gom hai 16p: 16p cau tric cong huong gom 3
thanh kim loai ¢ trén va I6p dién mdi & dudi. Cac thanh kim loai doc dong
vai tro 1a ché do sang dugc kich thich truc tiép bai truong téi trong khi hai
thanh kim loai ngang khong thé dugc kich thich truc tiép va duoc coi la ché
do tdi. Ché do tdi c6 thé duogc kich thich bai ché do sang théng qua viéc dich
chuyén vi tri thanh kim loai doc (kich thich gian tiép). Quang duong kich
thich truc tiép [0> —|1) —|0) va quing duong kich thich gian tiép |0)
—|1) —[2) —|0> s& giao thoa triét tidu v&i nhau dé tao ra mot cira s truyén
qua. Hién twong nay thudng duoc biét dén vai tén goi 1a hiéu tng EIT. Trong
truong hop ciu trac dbi xang, phd chi xuat hién mot dy truyén qua twong
{rng vai su kich thich cong huang cua ché do sang. Khi ciu tric bat déi xing,



mét vlng truyén xuat hién & vi tri ciia ddy truyén qua ban dau va nam giira
hai cong huong méi duogc tao ra. Su tach 02 day truyén qua do tuong tac
truong gan (NF) dan t6i hinh thanh hai cong huéng méi. Tai hai tan sb cong
huang méi, sy phdi hop tré khang cua cau tric véi moi truong hoat dong co
thé xay ra, khi két hop véi cong huong tir manh, ning lugng cia séng dién
tir t6i & dwoc hap thy hoan toan bén trong cau tric.
1.1.5. Bic tinh hap thu cia MPA c6 céu tric ding huéng

Vit lieu MMs dugc thiét ké véi 16p kim loai lién tuc & mat sau duoc goi
chung 1a cau tric bat dang hudng do chi hip thu mét chidu. Khac vai cac cau
tric MPA bét dang huang, loai cau trac didng hudng can didu khién hai cong
huong: cong huong dién va cong huong tir gan nhau [65]. Mac du, MPAS
ddng hudng 6 loi thé trong hoat dong doc 1ap thuc té nhung gap khé khin
trong k§y thuat ché tao: can dam bao sy sap xép tuyét déi ddng truc gitra hai
I6p cau tric kim loai cua tim dién moi.
1.2. Pic tinh dién tir caa vat liéu hai chiéu cé cu tric tuan hoan
1.2.1. M6 hinh ly thuyét Kubo cho dic tinh din dién caa Graphene

Lép vat liéu graphene duoc dic trung boi gia tri do dan bé mat, duoc
xéc dinh thong qua dong dién bé mat xuat hién khi dién truong tac dong co
phuong tiép tuyén véi mat phang graphene. Sir dung mé hinh d6 dan Kubo
c6 thé xac dinh dugc do dan cua graphene. O trang thai phi tir, d6 dan duoc
coi 1a dang hudng véi hai thanh phan d6 dan intraband (o;,,.4) VA interband
(Ginter) S& dong gop chu yéu. Tai nhiét do phong (300K), || (k,T) va
(ksT) <%, khi d6, dong gop cta do dan inter-band dugc xac dinh 13 rat
nhé so véi thanh phan d6 dan intra-band. Vi vay, chiing ta c6 thé md ta do
dan bé mat caa 16p graphene theo ly thuyét Drude, trong d6 d6 dan bé mat
ctia graphene phu thudc vao tan s va thé hda hoc (nang lugng Fermi).
1.2.2. Md hinh Iy thuyét cho dic tinh din dién ciia molybdenum disulfide (MoSy)

MoS; dang mang ¢ kich thugc nanomet (MoS,-NS) la vat liéu da 16p
tuong tu nhu graphene. Tai ving tan s6 cao, gia tri phan thuc cua do dién
tham trong ca hai truong hop vat liéu khéi va mang nano déu giam theo ly
thuyét Debye:
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1.3. Mgt s6 md hinh MPA tich hegp vit ligu plasmonic hai chiéu (MPA-

2DP)
1.3.1. C4u trac MPA tich hgp mét phan graphene

Thiét ké 6 co sé cua cua cau tric MPA-graphene bao gom bén 16p: cac
cong hudng bang kim loai (vang) c6 bé day tm = 0,1 um [25,26] va mot mat
phang kim loai dugc ngan cach boi mot 16p dién moi co do dien tham tuong
dbi 1a €4 = 1,6 [27] va tich hop 1 16p graphene d6 day mdi I6p 1a ty = 0,34 nm
ngay bén dudi ciu tric kim loai tuan hoan mat trudc. Két qua khao st cho
thay bién do va tan s6 hap thu bi anh huong manh bai ban kinh vong cong
hudng. Nhém nghién ctru nay da xay dung cac siéu 6 co s bang cach sip
xép cac vong cong huong c6 ban kinh khac nhau va sap xép cac vong cong
hudng ddng truc. Két qua cho thay khi cau trac 6 co s¢ duoc tdi wu, dong
rong phd hap thu da duoc mé rong dang ké.
1.3.2. CAu tric MPA dya trén céng hwéng mit truéc hoan toan bing
vat ligu 2D

MPASs c6 cac cau trdc cong huéng ¢ mit trude duoc 1am hoan toan tir
graphene da dugc nghién cau [34,35]. Két qua cho thdy do hip thu va do
rong phd hap thu phu thude dang ké vao d6 dan cua graphene. Khi do dan
cuia graphene nho, phd hip thu c6 dang dai hep, khi ting d6 dan 1én, cac dinh
hap thu hep duoc mé rong va hinh thanh MPA dai rong.
1.4. Tiém niing wng dung cia MM-2DP

* Ung dung giam thiéu tac dong caa bic xa THz

Hién nay chua c6 nhiéu nghién ciu tong thé dbi véi su anh huong cua
s6ng THz t6i sic khoe con ngudi, do d6, van d& vé nhidu dién tir, an ninh
théng tin va tang hinh trong quan su cua cac loai vat liéu & vung GHz-THz
van dang duoc diy manh nghién cau. Vat liéu 2DP duoc tich hop trong cau
trdc MMs ¢ lgi thé vé kha ning diéu khién linh hoat bién do va tan sé hap
thu trong cac cAu trac da 16p, cau tric lai hoa, hay cac ciu trdc siéu mong-
nhe. Mt s6 md hinh MMs tich hop vat liéu 2DP cho muc tiéu che chén séng



dién tir viing THz c6 thé dat dugc d6 hap thu 90% trong dai tin sé hoat dong
tu 0,1 THz t6i 2,5 THz [87].
* U'ng dung diéu bién THz
Mat do dién tir va mirc nang lwong Fermi ctua Graphene c6 thé duoc
diéu khién thong qua thé ap dit bén ngoai. Do d6, cac MPA tich hop
graphene c6 kha niang diéu bién tét, cho thiy tiém ning sir dung MPA-2DP
¢6 thé duoc mé rong voi tmg dung da dinh/dai rong bang cach thiét ké ciu
trc da 16p, chon loc va tich trir nang lugng song dién tir & vung GHz [88,89].
* Ung dung cam bién THz
Niam 2019, Qiu va cong su dd d& xuit mé hinh cdu trac MPA tich
hop vat liéu MoS; trén viing anh sang nhin thay. Dbi v6i tmg dung cam bién,
mo hinh nay c6 thé dat duoc d6 nhay 500 nm/RIU va 200 nm/RIU tuong tmg
v6i ciu trac dang hinh vudng va tron. Co ché hoat dong dua trén cong hudng
dién mo6i va cong hudng plasmon bé mit cta cdc ciu tric vat liéu 2DP tich
hop dudi dang tudn hoan bén trong MPA [90].
KET LUAN CHUONG 1
Trong chuong nay, luan 4n da trinh bay tong quan vé cac nghién ciru
vé dac tinh hép thu song dién tir cia mot s6 mé hinh vat liéu bién hoa tich
hop vat liéu plasmonic hai chiéu; phan tich 1am rd cac thanh t6 anh huong
t6i co ché hoat dong cta cic mo hinh lai hda MPA-2DP duya trén 1y thuyét
phdi hop tré khang hoan hao hay hiéu ng truyén qua trong sudt cam tng
dién tir. Mot s6 cac timg dung ndi bat ctia cac mo hinh theo hudng nghién ctru
ctia ludn an co thé ké dén nhu: che chan song dién tir va cam bién. Tuy nhién,
nghién ctru cic md hinh tich hop c6 thé gip mot sé thach thirc nhu: 4p dung
duoc cac dac trung plasmonic cua vat li€u 2DPs trong m6 phdng va thuc
nghiém nham diéu khién bién d¢ va tan sb ctia phd hap thy; t6i wu mo hinh
MPA-2DPs dua trén didu khién chu dong (co nhiét, dién, quang va pha tap);
Panh gia dong gop ctia dic tinh plasmonic cta 16p vat liéu 2DPs 1én co ché
tiéu tan nang luong hap thu ciia cic cau tric MPA, v.v.



CHUONG 2. PHUONG PHAP THIET KE, MO PHONG VA
THU'C NGHIEM NGHIEN CUU MPA -2DP

2.1. M6 hinh tinh toan ly thuyét MPA-2DP

Trong tinh toan theo ly thuyét phan tir hitu han, dé danh gia dugc do hap
thu caa mau, ching ta can xac dinh cac thdng sé tan xa théng qua mai lién
hé gitra s6ng téi va song phan xa va truyén qua. Thong qua tham sb dic trung
cho d6 phan xa Si1, chling ta cd thé danh gia dwoc vi tri xay ra su phdi hop
tr khang va théng qua Sz ¢ thé danh gia dugc mirc d ton hao cua moi
treong. Tan s hip thu cua cau tric co thé duoc du doan dua trén mach cong
hudéng RLC twong duong cua ciu trac do, tity vao thiét ké ciu trdc 6 co so.
2.2. Mot sb ky thuat mé phéng MPA-2DP

Trong md phéng, co ché hip thu va tinh chat cong huong cua cac MPAs
c6 thé duoc khao sat dua trén cac phan mém thuong mai (CST, COMSOL,
...) [93,94] duoc cap ban quyén tai Phong thi nghiém sé cua Hoc vién
KHCN. Céac phin mém nay cho phép thu dwoc phan bd dién truong, tir
truong, dong dién cam tng va ning lugng tén hao, v.v. Gid tri trdng minh
clia cac tham sb eefr Va perr (hay chiét suat hiéu dung) cé thé xac dinh duoc
thdng qua ky thuat tinh toan cho méi truong MM dang huéng (khi sir dung
hé s6 phan xa va truyén qua).
2.3. Mot so ky thuat ché tao MPA va tich hop vt ligu 2DP
2.3.1. MPA tich hop mgt phan vt liéu 2DP

M3u ché tao cd thé bao gdm 3 16p: kim loai/dién mdi/kim loai, hoic 2
16p, kim loai/dién mai, tdy thudc vao vi tri vat liéu plasmonic hai chiéu duoc
tich hop mot phan hay toan phan. Vat liéu 2DP dugc sir dung dé tich hop vao
mau MAs s& la: graphene, MoS,. Ban ddu, cdc mé hinh di ti uu trong mé
phong va tinh toan s& duoc ché tao bang phuong phap quang khic thuong,
sau d6 vat lidu 2DP s& dugc tich hop vao miu di ché tao duoc.
2.3.2. MPAs c6 cau tric cong hwéng sir dung vat ligu 2DP

Trong trudng hop thay thé hoan toan 16p kim loai tudn hoan bang muc

dan vat liéu hai chi€u, myc nano-graphene dugc ban xuyén qua mot méat na



(c6 cac ranh 1a hinh cac cdu trac da dugc khic bang lazer) 1a phuong phép
hiéu qua cao voi muc chi phi thap.

Phwong phap in tryc tiép 1a mot céng cu hiru hidu gitp ché tao hay tich
hop nhiéu loai vét liéu khac nhau trén cu tric MPA. Cau tric cia vat ligu
s& dugc tao boi muc in dan dién duoc pha tap cac thanh phén kim loai nhu
céac hat nano bac hoac graphene, MoS; va WS,. Pay la mot phuong phap mai
don gian, nhanh chong va c6 thé tich hop nhiéu loai vat liéu 2DP véi kich
thudc 16n ma khong can sir dung mit na. Do d6, cong nghé nay hoan toan
phut hop cho ché tao cac md hinh 2DP-MPA ¢ dai tan s6 GHz.

2.4. Po dac va khao sat thuc nghiém dic tinh dién tir cia MPA-2DP

Trong qué trinh do dac tai viing tan sé GHz, trong phong cach am, ching
t0i su dung hé do Hewlett-Packard ZNB20. Trong phuong phap do trong
khong gian tu do, hai dng ten loa c6 dai tan sé hoat dong tir 1,0 dén 18 GHz
dugc thiét 1ap sao cho c6 thé thay d6i goc t6i ciia song dién tir dén bé mat
cua MPA-2DP. Hién tai, qua trinh do dac nay sé duoc thuc hién tai Vién
Khoa hoc vat liéu hoac tai Vién Khoa hoc va Ky thuat Quan su - Viét Nam.
KET LUAN CHUONG II

Dé nghién ctru dic tinh dién tir cua cac mo hinh vat lisu MM tich hop
vé6i vat lidu plasmonic hai chiéu, phwong phap tinh toan ly thuyét va md
phong duogc sir dung trudc hét dé thiét ké duoc vat lisu MMs cé dic trung
dién tir mong muédn. Qua trinh hiét ké va mé phong cau tric MMs trong viing
GHz va THz déu dua trén ki thuat phan tir hitu han (CST Studio va Comsol
Multiphysics) hozc ky thuat FDTD (Lumerical FDTD). Dya trén két qua md
phong ban dau, ching ta c6 thé danh gi4 tinh kha thi vé viéc sir dung hoic
tich hop vat liéu hai chiéu vao trong cac cau tric MMs hoat dong trong viing
tan s GHz hoic THz. Sau khi dé xuit va téi uvu duoc cau tric va tinh kha di
trong ché tao, cac cau tric khéc nhau nham kiém chung cac dic trung dién
tr mong mudn duoc ché tao dua trén ky thuat quang khic. Sau cung, tinh
chat vat Iy co ban cua vat lidu dugc do dac thong qua céc thiét bi nhu phd
hong ngoai bién d6i Fourier (FTIR), Hé phan tich mang (VNA ZNB20), tir
d6 chung ta s& hiéu co ché hoat dong cua cac md hinh tich hop dé xuét.
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CHUONG 3. NGHIEN CU'U PAC TiNH HAP THU CUA VAT LIEU
BIEN HOA TICH HQP VAT LIEU PLASMONIC GRAPHENE
3.1. Nghién citu anh hwéng cia graphene Ién tinh chat dién tir caa vat
ligu bién hoa hap thu séng dién tir c6 higu ving twong tic NF truc tiép

(D-MPA)
3.1.1. Thiét ké - md phéng D-MPA

O don vi cia D-MPA dé xuét duogc thé hién trong Hinh 3.1. Ciu tric
nay bao géom maot 16p dién moéi FR-4 ¢ gitra hai 16p kim loai dong. Cac tham
s6 cau trdc co gid tri trinh bay trong Bang 3.1.

Bang 3.1. Cac théng sb cau tric cia MPA

Thong sb a |d|g |I rn |r |s tg | tm w

Giatri(mm) |22 |1 |15 |11 |7 1 05 |16 |003 |2

(a) (b) (©) L
Hinh 3.1. Cdu triic don vi ciia MPA dwoc dé xuat: (a) Cdu tric CS, (b)
Cau trdc SRR va (c) Cdu tric MPA két hop da céng hirong.

Do hap thu cua ciu tric CS ¢ thé dat toi 98,4% & 6,85 GHz (Hinh 3.2a),
trong khi cua céu tric SRR 1a 82,2% tai 8,5 GHz (Hinh 3.2b). Bang cach két
hop ching véi nhau, MPA c6 thé tao ra ba dinh hap thu & 6,85 GHz (92,2%)
va hai dinh hip thu gan nhau ¢ 8,37 (98%) va 8,65 GHz (99,8%) (Hinh 3.2d).
Két qua cho thay, viéc khai thac twong tac NF cua hiéu ung EIT cho phép
dat duoc phd hap thu da dai cia D-MPA duoc dé xuat hoat dong dua trén
tuong tac NF “sang — sang”. C4c théng s6 Si1, Sz1, S22 va S12 (Hinh 3.2¢) cho
thiy MPA d& xuét chi hap thy song téi 16p cau trac phia trudc va phan xa
toan song toi 16p kim loai lién tuc phia sau. Hi¢u himg EIT do tuong tac NF
ctia cac phan tir sang-sang da khién cho D-MPA ¢4 thé tao ra ba cong hudng
hap thu tai 3 tan sb 6,85, 8,37 va 8,65 GHz. Hay néi cach khac, twong tac
NF déng vai tro quan trong gitp tang sd lugng cong huong, tir d6 tao ra su
hap thu da dinh.
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Dj hiip thy
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Hinh 3.2 Phé hdap thu cua (a) cau tric CS va (b) SRR. (c) Cac thong $6 Sui,
S22 VA S12 (S21), va (d) phé hdp thu cia D-MPA dé xut.

3.1.2. Khao sét sy bién thién cia phd hap thu caa theo tham sé cau tao
clia cau tric D-MPA

Dihapthy &

Do hap thu
S

G

D9 hap the

Tim we (k)

Tam v (GIR0)

Hinh 3.3. (a) Phd hap thu md phong va (b) thuc nghiém phu thudc vao
khoang cach d giita cac cau tric SRR va CS va (c) goc téi.

Sy thay doi phd hap thu theo khoang cach d giira cac cau tric CS va
SRR (déc trung cho d manh tuong tac gitra NF c&c cong huong) cia MPA
da dugc nghién cau (Hinh 3.3). Khi d giam tir 1 dén 0,5 mm, su dich chuyén
nhé xay ra & vi tri cong huéng hap thu dau tién (tir 6,85 dén 6,80 GHz va hai
dinh hép thy tan s6 cao bj thay dbi r rét hon. Két qua nay cho thiy tham sé
d dong vai trd quan trong trong viéc diéu khién sy tuong tac NF cua hai cau
trdc cong huong. Khi d nho hon, tuong taic NF cia SRR va CS cang manh,
1am cho dinh cong hudng tach rd rét hon. Co thé két luan rang bang céach
kiém soat tham s ciu tric d, vi tri cong huong (hap thu) duoc diéu khién
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linh hoat. Do d6, ving hap thu tir 8,28 dén 8,75 GHz ¢4 thé dugc chuyén doi
tir bang rong (¢ d 16n hon) sang ving hap thu bang tan kép (¢ d nho hon).
Hinh 3.6 cho thay phé hap thu mé phong va thuc nghiém ciaa MPA duogc
dé xuét khi chua tich hop graphene va khi dugc tich hop graphene. Khi dién
tro bé mat cuia muc graphene 1a 7,2 Q / sq, dinh hap thy dau tién gan nhu
khong thay ddi vi day 1a cong huong hap thu riéng cia cau tric CS, do d6
khéng bi anh huong boi tuong tac cia (@)™
I6p vat ligu graphene. Tuy nhién, ”*i
khoang céch giira hai vi tri dinh hap
thu thir hai va thar ba bi thu hep, vang
tan sd tir 8,26 dén 8,86 GHz cho do 02

P hip thu

hap thu chi dat 70% dén 80%. Khi 00 B tiiu

dién tré tim ciia muc graphene ting Tan 6 (GH2)
tir 7,2 dén 30 Q / sq, dinh hip thu ddu  Hinh 3.6. (@) Pho hdp thu md
tién van gan nhu khong thay doi. pf}éng\ cac M.PA plasmonic_ban
, " dau va sau khi tich hop graphene

Trong khi 6, cde dinhhap thu thirhal v; e gign trokhéc nhau cia myc
va tht ba dugc bién do6i thanh mot graphene
dinh hap thu duy nhit & 8,4 GHz
(60%).
Két qua md phong phan b dong dién bé mit chi ra rang su tuong tac NF cua
c4c cau tric cong hudng “sang-sang” bi suy yéu khi ¢ sy ton tai cua lop vat
liéu graphene.
3.1.3. Ché tao va nghién ciru dic tinh hap thu ciia D-MPA tich hep vat
liéu plasmonic graphene

Trong ché tao mau, trudc hét, cac ciu tric kim loai tuan hoan trén dé
truyén thong FR-4/Polyimide day 0,6 -1,2 mm (&, = 2,5- 4.3, tén hao dién
moi tand ~ 0,02) co thé ché tao bang k§ thuat quang khic. Mot I6p muc
graphene (Resistivity: 0,003 - 0,005 Q-cm) duoc phu Ién bé mit cua céc cAu
trdc kim loai thong qua phuong phap in phun truc tiép. Cac phd hap thu do
dac cuia cau tric D-MPA-2DP c¢6 xu huéng twong ty nhu két qua mé phong.
Khi khéng c6 muc in graphene, d6 hap thu dat trén 90% tai 3 dinh: 6,8 GHz,
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8,4 va 8,8 GHz. Khi di¢n tré ctia myc in graphene tang 1én 7,2 va 30 Ohm/sq,
phod thuc nghiém ciing cho thay sy suy giam vé bién d6 (d6 hap thu thap nhat
dudi 60%) tai hai dinh 8,4 va 8,8 GHz.

Trong cau trdc lai hoa gita D-MPA tich hop plasmonic hai chiéu, 16p
graphene dong vai tro 1a 16p dién tré 1am suy yéu bién do cong huong riéng
Ié ciia SRR. Do d6, su tuong tac trudng gan cua cau tric cong huong SRR
va CS ciing bi suy yéu, 1am cho sy tach biét vé tan sé gitra cac dinh th hai
va thir ba suy giam. Cac két qua thu duoc chi ra rang dac tinh hap thu cua D-
MPA c6 thé dugc didu khién linh hoat bang cach tich hop véi vat liéu do dan
thap (tuong tu nhu vat liéu plasmonic hai chiéu — graphene) trong dai tan s6
hoat dong mong mudn.

3.2. Nghién citu anh hwéng caa graphene 1én tinh chat dién tir caa vat
lidu bién hoa hap thu séng dién tir c6 hiéu wng twong tac NF gian tiép (I-
MPA)
3.2.1. Nghién ciru diic trung dién tir cia cau trdc vat liéu bién hoa cé
higu tng NF gian tiép

@ \

A i
£ LI
Zo4 Ty '
< iy :
s i1 H
02 ¥ X
2 1 5 1
(GH2)

14 15 16 3 14 15
Tan s (GHZ,

3

Tn 56 (GH)
Hinh 3.11. (a) Cau triic EIT da dinh ti wu trong ving tan sé6 GHz va
(b) phd truyén qua md phong va (b) thuc nghiém tuong Gng.

Céu tric I-MPA duoc thiét ké bao gom vong cong hudng cé ranh bat
dbi xng (SRR) va day bi cit (CW) [Hinh 3.11(a)]. Két qua md phong cho
thay hai cuc dai truyén qua 60% va 80% xuat hién tai 13,7 va 14,7 GHz trong
khi céc ddy khong truyén qua 1an luot 12 13,3: 14 va 15 GHz [Hinh 3.11(b)].
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Khi khoang cach gitra CW va SRR nho hon 0,5 mm, khoang céach gitra cac
vi tri day truyén qua dugc dy doan sé& tach xa nhau nhat do twong tic NF
manh nhat [95-97]. O céc gi tri d 1on hon 0,5 mm, SRR va CW duoc coi 1a
d6i ximg nén cac kich thich do tuong tac NF giita SRR va CW khdng rd rang
hay noi cac khac la chi c6 thé tao ra 1 day trong phd hap thu (do ludng cuc
dién dugc cam ng trén SRR). Bén canh do, khi d = 0,5 mm, vi tri cia SRR
va CW tr¢ thanh bét dbi xtmg va twong tac NF “sang — t6i” va “sang-sang”
giita SRR va CW déu duoc tao ra. Do d6, hiéu ung EIT da dai tan xuat hién
do cac tuong tac nay.

3.2.2. T6i wu m hinh céu trdc I-MPA

Hinh 3.12 So' d6 cdu tric vat ligu  Hinh 3.15. Pho h(;g thy trong dai
MA 3 16p (Kim logi/dién moi/kim tan sé GHz cua cac cau tric MPA
logi): a) thanh cat CW; b) Vong khi giam gia tri khoang cach d tir 3
cong huong SRR; c) Cau trac I-  deén 0,4mm.

MPA.

Dé t6i vu hoa va thu dugc cac dinh hap thu c6 do hap thu 90% ching
t61 da tién hanh thiét ké thém tdm kim loai lién tuc phia sau cia cu tric CW-
SRR (cau triic nay duoc goi 1a I-MPA). Khi giam khoang cach d gitra cac
SRR ¢6 su thay d6i manh tai cac dinh hap thu cua cau tric. Tai tan s thap
hon, xuét hién hai dinh hap thu tai 6,97 (98,27%) va 7,22 GHz (98,75%) voi
d < 0,4 mm. Pinh hip thu thi ba tai 10 GHz tang tir 79,25 1&n téi 92%. Quan
sét chi ra rang tham sé d dong mot vai trd quan trong trong viéc kiém soét
cac tuong tac NF sang-tdi va séng-sang. Khi d cang nhé, su twong tc trudng
gan cua cac SRR cang manh, 1am cho vi tri cac dinh cong huéng ¢ tan sb
thip hon tach ra xa hon. Dinh hap thy ¢ ving tan s6 cao hon 1a do cong
huéng cua CW dugc cam tng béi twong tic NF “sang-tdi” cua SRR va CW.
Do vi tri twong d6i cia SRR va CW thay d6i, phan bd dong dién cam ng
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trén CW ciing thay doi, tir d6 1am dich chuyén tan sb hap thy cua dinh hip
thu nay.

3.2.3. Thiét ké va md phéng cau tric vat ligu 1-MPA tich hep vit ligu
plasmonic graphene

s, ] Y o [ A

B ey T
E 2 S EEE
—
"

| |
| - h
1 h Bl | W

¢ - A 4
] 3 105, 4 b
iy ¥ F H i h
| o W "
1 W W Wil Il
1 ',-"l \'\‘ wi| ¥
L ¥ - yl Tu
E
............ | Iy

T (GH i wd (M

Hinh 3.17. (a) Phé hap thu cua cdu triic khi thay doi dién tré cua muc
graphene tir I dén 30 Q/sq va (b) quan sdt sw thay déi Ciia hai dinh hap thu
tai tan s thap.

DPé mo rong kha nang diéu khién phé hap thy, ching toi tich hop vat
liéu graphene do dan thap vao cau tric I-MPA. Myc graphene dugc phii 1én
CW va SRR. C4c loai muc graphne khéac nhau voi dién tré mit thay doi tir 1
dén 7,2 Q/sq duoc khao sat vai d = 0,4 mm. Do hap thy cia hai dinh tai tan
s6 thap hon giam dan va co xu hudng hop thanh mét dinh. Dinh hap thu riéng
Ié tai tan s6 cao hon (10 GHz) giam tir 92% xudng con 62% khi ting gia tri
dién tré myc graphene tir 1 1&n 7,2 Ohm/sg. Khi gia tri dién tré muc dan
graphene ting 1én 30 Ohm/sq, phd hap thy van ton tai 3 dinh xung quanh 6,9
GHz (90%), tai 7,35 GHz (96%) va tai 10 GHz (55%). Két qua nay khing
dinh rang, sy c6 miat caa vat liéu 2D plasmonic nhu graphene anh huong
manh dén cac dinh hip thu gay ra do tuong tac NF (tai 6,9 GHz va 10 GHz),
bién d6 hap thu giam do cac dong dién cam (ng bi triét tiéu trén bé mat cac
c4u trdic thanh kim loai CW (thanh phan ton hao Ohmic duoc tang cuong khi
dién tro mat tang tir 1 dén 30 Ohm/sq). Nguoc lai, tn s6 hip thu co ban tai
7,35 GHz duoc duy tri do su ton tai cia cong hudong tir va tén hao dién moi
noi tai bén trong cau tric MPA.

3.3. Piéu khién dic trung hap thu caa vat liéu MPA tich hep vat liéu
plasmonic graphene
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Hinh 3.20. Minh hoa cdu tgo cuia cdu trac MPA-2DP hoar déng ¢ ving GHz.

Hinh 3.20 mo ta cau triic cua vat liéu 2D-MPAs st dung 16p muyc in
graphene. Vit li¢u c6 cau trdc gom I6p kim loai dong lién tuc & mat sau, 16p
dién moi déo polyimide & giira va I6p muc graphene c6 dién tro bé mat 1a
7,2 Q/sq duogc tao cac cau tric cong huong tuan hoan ¢ mit trude. Két qua
mo phong cho thay vat liéu c6 do hap thu dat toi 99,99% tai tan s6 5,26 GHz
& trang thai phang. Khi bi uén cong, phé hap thu mé phong cua vat liéu bi
suy giam nhe vé bién do va tan s6 bi dich xanh khi ban kinh uén cong ting
dan. Cu thé, khi dugc udn cong véi ban kinh uén R = 1000 mm, d6 hip thy
dat 98,8% tai 5,26 GHz. Trong diéu kién khi R = 500 mm, 100 mm, va 50
mm, d6 hap thu tuong tmg dat 98,99% (5,25 GHz), 99,88% (5,21 GHz) va
99,67% - 5,1 GHz (Hinh 3.26).

Nhu vy, voi mau vat liéu duge dé xuat, phd hip thu khdng phu
thugc nhidu vao dic tinh dan hdi caa vat liéu, nd van duy tri tét dic tinh hap
thu ngay ca khi bi uén cong véi ban kinh uén R = 50 mm.

(a) 528
526 (b)
¥ o524]
%522- 996
£ 520
a 1
2 5184

£ 516
hd
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96 hép thu
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{ 988
5.08

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Ban kinh uén cong R (mm) B4n kinh uén cong R (mm)

Hinh 3.26. Su phu thugc (@) Vi tri va (b) cwong dé dinh hap thu vdo dg uén
cong.

* M6 hinh MPA-2DP c6 thé diéu khién tan sé va dg hip thu bang dién &p

Nham diéu khién tan s6 va do hap thu bang dién ap, mot 16p graphene

dugc dat xen gitra 16p SiO; va ciu tric cong huong hinh tron (Hinh 3.28).

Khi thé héa hoc tang 1én, cuong do hap thy cia MPA giam xudng dong thoi
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vi tri cua dinh hap thu bi dich chuyén. Khi thé héa hoc tang tir 0 dén 0,3 eV,
dinh hap thy bi dich chuyén vé phia tan s6 thip. Néu tiép tuc ting pc, dinh
hap thu dich chuyén vé phia tan s6 cao hon. Sy thay doi vé bién d¢ va tan sb
hap thu c6 thé dugc ly giai do sy thay dbi v& mat do dién tich cam tng sinh
ra khac nhau do dién thé ap dat véi gia tri khac nhau. So sanh ty 1¢ ning
lwong tiéu tan trén cac 1op vat lidu cho thay, I6p kim loai chiém wu thé do
t6n hao Ohmic trén ving tan sé cao.

D hip thy

0.0

50 100 150 200 250 300 350
Tén sb (THz)

Hinh 3.28. Cau truc vdt liéu bién hoa tich hop graphene va Pho hdp thy
mo phong cho cau tric MPA-2DP tirong g
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Hinh 3.30. Su thay doi (a) cuong dg hap thu va (b) vi tri dinh hap thu
theo gia tri cua thé hoa hoc cia tam graphene.

Su tang thé hda hoc dén 1,0 eV sy giam vé bién do hap thu c6 thé duoc
giai thich dua trén vi tri va cudng d6 cua cac cong huong plamon cua lop
graphene c6 thé bi dich chuyén sang ving tan sé khac. Mot nguyén nhan
khac ciing c6 thé ké dén tir sy chuyén tiép giita cac ving interband va
intraband cua 16p graphene.
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Két luan chwong 3

Chuong nay trinh bay mot s két qua quan trong chinh vé nghién cau
dic tinh hap thu da dai tan da trén cau trdc co hiéu tmg tuong tac NF tryc
tiép (D-MPA) va gian tiép (I-MPA). Thong qua sy tich hop vat ligu
plasmonic hai chiéu (graphene), cac tuong tic trudng gan anh huong dén
cong huong caa cac phan tir mode sang va mode tdi dan téi sy thay doi trong
bién d6 va tan sb hip thu trong dai tan s GHz. Cuy thé:

- C4u tric D-MPA: tuong tac NF manh tai khoang cach d = 0,5mm giita
cac cong huong SRR va CS, tuong tac NF bi suy giam khi tich hgp 16p mét
phan I6p vt liéu graphene ¢ dién tré mat ting trong khoang 7,2 Q/sq. dén
30 Q/sq. Hé qua 1a d6 hap thu duy tri trén 90% tai tan s6 tai tan s6 6,8 GHz
va do hap thy suy giam xuéng dudi 60% tai 8,2 GHz va 8,8 GHz.

- CAu tric I-MPA: twong tic NF manh tai khoang cach d = 0.4mm giira
cac cong huong SRR va CW, cac dinh hip thu do tuong tac NF bi anh huong
manh xung quanh tan sé 6,9 va 10,0 GHz, d6 hap thu duy tri trén 90% tai
7,35 GHz khi gié tri dién tré mat caa 16p graphene ting 1én dén 30 Q/sq.

- Pac tinh plasmonic cua graphene anh huong dén céc cong hudng co
ban/bc cao da dugc luan &n khao sat & mot sé mé hinh cau tric bién dang
(uén cong) trong viing tan s6 GHz va mé hinh diéu khién dién 4p ngoai trong
viing tan sé THz: tai ving tan s6 GHz, su ¢6 mat cua 16p vat liéu graphene
tao ra ton hao Ohmic giir vai tro chinh trong sy duy tri cac dinh hip thu cao
trén 90% cho cac trudng hop bi bién dang cong. Trén ving tan s6 THz, dic
tinh plasmonic cua I6p graphene duoc didu khién théng qua thé hda hoc (tir
0,2 dén 1,0 eV) dd anh huong dén bién do (46 hap thu giam tir 95,1% dén
88,1%) va tan sb hap thy (tir 170,6 dén 177,5 THz).

CHUONG 4: KHAO SAT PAC TINH HAP THU TRONG MOQT SO
MO HINH VAT LIEU BIEN HOA TiCH HQP VAT LIEU MoS;

4.1. Nghién ciru dic trung hap thu cia MPA-2DP tich hgp MoS; trong
vung tan sé GHz.
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4.1.1. Thiét ké ciu tricc 6 co sé MPA-2DP tich hgp MoS; trong viing tan

sé GHz.

Vit ligu bién hoa duoc thiét ké véi cau tric gom ba 1op: 16p kim loai dong

lién tyc & mat sau, 16p dién méi déo 1am tir polyimide & gitra va 16p myc in MoS;

duoc cau tao boi cac cau tric dang hinh vudng don gian (Hinh 4.1).

_—

Eo—y

Hinh 4.1. Minh hoa Cdu tric é co sé va trang thai dan hoi ciia MPA-2DP.
4.1.2. M0 phédng cdc dic trung di¢n tir ciia MPA-2DP tich hgp MoS; ¢

trang thai phang

Két qua md phong cho thiy
vt liéu thé hién tinh chat hap thu tét
v6i do hap thu dat trén 90% trong
dai tan sé tr 10,1 GHz dén 17,6
GHz (Hinh 4.3(a)). Ti I¢ nang luong
tiéu tan trong lép MoS; va 16p chét
nén dién mdi Polyimide véi tong
nang lugng duoc vat liéu hap thy da
dugc md phong cho thiy gan nhu
100% ning lugng hap thu duoc tiéu
tan trén 16p muc MoS,, trong khi d6
phan ning luong tiéu tan trén 1op
dién mai chi chiém chua t6i 0,05%.

10 12 14 16 18
Tén sb (GHz)

98.8

3

8
o

Nang luong tiéu tan trén Iép M

10 12 14 16 18
Tén s6 (GHz)

Hinh 4.3. (a) Phé hdp thu cua
MPA-2DP dé xuat, (b) ti 1é nang
lirong tiéu tan trong cac lép cau
trac cua vat liéu.
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4.1.3. Phén tich co ché hip thu ciia MPA-2DP tich hgp MoS;

)| Efield - S ™ ed e z .

Hinh 4.4. Phan bé dién truong Va tir trieong tai cac tan so: a) 11,7 GHz va
b) 15,3 GHz

Két qua md phong phan bd dién truong va tir trueong cho thay rang tai
tan s 11,7 GHz, mot dién truong hinh khuyén dugc hinh thanh, tao ra mot
ludng cuc tir tap trung trong khdi MoS,. Nguoc lai, & tan sé 15,3 GHz, ¢6
thé quan séat thdy mot ludng cuc dién trong khdi MoS; dugc hinh thanh do
tir truong hinh khuyén trong khéi lap phuong. Tir diém nay, ta c6 thé két luan
bang tin rong cua cau trac dugc dé xuat dat duoc do su két hop cua hai ché
d6 cong huong Mie, TEO11 va TMO11.
4.1.4. Sw anh hwéng ciia géc tdi va géc phin cuwe lén dic tinh hdp thu ciia
MPA-2DP tich hop MoS>

Do dic tinh ddi xting cua cau tric, phd hap thy gan nhu khong thay doi
khi goc phan cuc thay doi tir 0 dén 80°. Vat liéu ciing thé hién tinh chat 6n
dinh véi goc t6i rong, khi goc téi cia song dién tir ting 1én dén 60°, phd hap
thu van duy tri dic trung hap thu dai rong, voi do hip thu dat trén 80% trong
dai tan s tir 11,1 dén 15,6 GHz.
4.1.5. Anh hwéng ciia bién dang cong lén dic trung hap thu ciia MPA-
2DP tich hop MoS

Két qua mo phong cho thay c6 sy md rong phd hap thu khi udn cong
v6i cac ban kinh uén R = 100 mm, 50 mm va 20 mm. Khi ban kinh uén giam
tr 500 mm dén 20 mm, FBW da tang tir 55,2% 1én 97,2%. Su md rong cla
phd hép thu c6 thé duoc giai thich dya trén su bt dbi xtng cua cau tric. Khi
vat liéu & dang udn cong, song dién tur tdi bé mit caa vat liéu dudi cac gbc
t6i khac nhau. Diéu nay din dén dién truong va tir truong phan b trén bé
mit vat liéu s& khong dong nhat. Khi ban kinh cong giam xudng, su khong
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dong nhét nay ting 1én, va s& cam mg ra cac cong huong méi do sy bat dbi
xtng vé mat dién tir ctia vat lidu. Do d6, khi ban kinh uén cong giam, pho
hép thu cua vat liéu dugc mo rong.

Hinh 4.7. Phé hap thu cia vdt lidu khi dwoc uon cong véi cac ban kinh uon
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khac nhau.
4.2. Piéu khién bién d¢ va tin sé hap thu cia MPA-2DP tich hep MoS;
trong ving tan sé THz

1

f{ T
Wit truoe Wit sau
Mos, _ it
Polyimide Y
Au Mat bén T

& don vi

Hinh 4.10. M6 hinh vt ligu MPA-2DP tich hop vdt liéu MoS;
M6 hinh vat liéu bién hoa dugce d& xuat c6 cau tric gom ba 16p: 16p
polyimide ¢ giira kim loai vang lién tuc & mat sau. L6p vat liéu hai chiéu
MoS; dugc tao hinh cac cau trdc cong huéng ¢ mit trudc, c6 hing sé dién
mdi phirc phu thudc vao tan sé va duoc tinh toan st dung mé hinh Drude.
Ké&t qua md phong cho thdy, vat liéu cho mét dinh héap thu tai tan s6 2,2 THz
Vi do hap thy dat 99,7%.
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Khi uén cong véi ban kinh uén khac nhau,
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ching tdi c6 thé didu khién phd hap thu cua i
no tr trang thai don dinh (khi vat ligu ¢ i
dang phang) sang trang thai hap thu da
dinh (khi vat liéu bi udn cong véi béan kinh

-R—SJ\/\L
uon tir 100 um). Bang cach udn cong vat =

ligu, ca tan sé va do hép thu cua vat lieuda & _J\/\L
dugc diéu khién. Théng qua su bién dang 0

Lk A ) . 10 oo m
cong cua cac cau trdc cong huong tao boi R = 5000w
A £ \ A e ~ 05 1
MoS;, su phén bo truong dién tir cuc bo
0 1 1 '
5 2.0 25 3.0

xung quanh chdng c6 thé kich thich cac TR

0.5

(=}

o

o
o

1.0 15 20 25 3.0
T T T
| L f |
! L 1

oo

D6 hép thy

o
w

L o an A R . P , Tan sb (THz)
ché do cong huong plasmonic méi ¢ cac

tan s6 khac nhau khi séng THz chiéu t6i  Hinh 4.13. Phé hdp thy mo
(g6c t6i khéc nhau) mdi cau trdc cong  phéng MPA-2DP tich hop
huéng. Didu nay twong (ng véi hiéu tng  vat liéu MoS; uén cong véi R
da cong huong khi mau bi uén cong nhu = 5000 um, 1000 um, 500
trong tai liéu tham khao [99-102]. um, va 100 um.

KET LUAN CHUONG IV

Ludn an da thiét ké va nghién citu méd phong cau tric MPA-2DP dua
trén vat liéu MoS;, ¢ c6 kha ning thay d6i dc tinh cong huong trong ving
tan s6 GHz-THz.

+ Trong viing tan s6 GHz: Vat lidu thé hién dic tinh hap thu dai rong,
v6i d6 hap thy dat trén 90% trong dai tan sb tir 10,1 dén 17,6 GHz. Khi vat
liéu bi udn cong, d6 rong phd hap thu duogc ting 1én dang ké.

+ Trong ving tan sb THz: dc tinh cong hudng don dinh hoic da dinh
ctia mau MPA-2DP tich hop MoS; c6 thé dat duoc duya trén diéu chinh d¢
cong cia mau tir 100-5000 um. Céc dinh hip thu méi dat duoc gié tri d6 hap
thu trén 90% trén cung dai tan sé hoat dong.
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KET LUAN CHUNG

Luén an da dat duoc muyc tiéu dé ra va thu dugc mot sé két qua vé nghién
clru dic tinh hip thy da dai tan dya trén céc cu trdc MPA-2DPs tich hop
mét phan/toan phan vat liéu plasmonic hai chiéu (graphene va MoS,):

(i) Bdi véi MPA-2DPs tich hop vat liéu graphene mét phan dang phan
tir cong huong dugce kich thich tryc tiép (D-MPA): tuong tac truong gan (NF)
giita cac cong huong tryuc tiép SRR va CS dugc khao sat va danh gia 1a manh
tai khoang cach d = 0,5mm gitta chling, két qua mé phong va thuc nghiém
xé&c nhan twong tac NF bi suy giam khi tich hop 16p mét phan 16p vat lidu
graphene c6 dién tré mit ting trong khoang 7,2 Q/sq. dén 30 Q/sq. Hé qua
12 @6 hap thu duy tri trén 90% tai tan sé tai tan s 6,8 GHz va do hap thu suy
giam xudng duéi 60% tai 8,2 GHz va 8,8 GHz; MPA-2DPs tich hop vat liu
graphene mét phan dang I-MPA: tuong tic NF manh tai khoang cach d =
0,4mm giita cac cong huong SRR va CW, két qua md phong xac nhan cac
dinh hép thu sinh ra do twong tac NF bi anh huéng manh xung quanh tan sé
6,9 va 10,0 GHz, trong khi d6 hap thu duy tri trén 90% tai 7,35 GHz khi gia
tri dién tro mat cua lop graphene ting 1én dén gia tri 30 Q/sq.

(ii) Bén canh sy diéu khién linh hoat tan s va bién d¢ hap thu do tuong
tdc NF cua cac hé D-/I-MPAs ¢ trén, dac tinh plasmonic cta graphene anh
hudng dén cac cong hudng co ban/bac cao di dugc luan an khao sat & mot
s6 md hinh cau tric MPA-2DP tich hop toan phan qua bién dang (uén cong)
trong ving tan s6 GHz va mé hinh diéu khién dién 4p ngoai trong ving tan
s6 THz. Két qua cho thiy, tai ving tan s6 GHz, su ¢6 mit caa lép vat liéu
graphene (tich hop toan phan/thay thé cho 16p kim loai cong huong trén bé
mit) tao ra ton hao Ohmic giit vai tro chinh trong su duy tri cac dinh hp thu
cao trén 90% cho cac truong hop bi bién dang cong. Trén ving tan s6 THz,
dic tinh plasmonic cua 16p graphene dugc diéu khién théng qua thé héa hoc
(tir 0,2 dén 1,0 eV) da anh hudng dén bién d6 (dd hip thu giam tir 95,1% dén
88,1%) va tan sb hap thy (tir 170,6 dén 177,5 THz).

(i) Mot sé cu tric MPA-2DP tich hop toan phan vat liéu MoS; da
dugc khao sat qua kha ning thay ddi dac tinh cong huong trong ving tan sé
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GHz-THz. Trong ving tan s GHz: CAu tric thé hién dac tinh hap thy dai
rong, vai do hip thu dat trén 90% trong dai tan sé tir 10,1 dén 17,6 GHz. Dic
trung hap thy cua vat liéu & trang thai un cong cho thiy do rong phd hap
thu duogc tang 1én dang ké; Trong ving tan sé THz: dic tinh cong huong don
dinh hogc da dinh cia mau MPA-2DP tich hop MoS; c6 thé dat duoc dua
trén diéu chinh d6 cong ciia mau tir 100-5000 um. Cac dinh hap thy méi dugc
kich thich tai 2,01 THz (99,6%), 2,17 THz (98,6%) va 2,6 THz (90,6%) va
3,12 THz (90,5%).
CAC HUONG PHAT TRIEN NGHIEN CUU CUA LUAN AN

Mic du huéng nghién ciru co ban vé cac cau trac MPA-2DP ké trén
da dat dugc cac két qua bude dau quan trong, tuy nhién, trong giai doan
nghién ctru tiép theo mot s6 thach thirc moi can phai giai quyét trude khi sir
dung chung trong cac tng dung co6 thé ké dén bao gdbm: Thiét ké cau truc dé
tang sb lugng dai tan sé chon loc, cai thién do 6n dinh, ting kha ning udn
déo va thu nho kich thudc 6 co so khi hoat dong ¢ tan sb thap; danh gia day
du vé dac tinh cong hudng cua ciu trdc dang “lai hoa” khi tich hop thém cac
vt liéu tién tién/linh kién dién tir vao bén trong ciu tric MPA-2DP; M6 rong
kha ning diéu khién bién d6 va pha séng dién tir cia MPA-2DP khi tich hop
Vi bo chuyén di phan cuc song dién tir.

Nghién ctiu ing dung MPA-2DPs trong thoi gian t6i c6 thé ké dén nhur:
ché tao vat liéu bién hoa c6 kha ning che chan séng dién tir dinh huéng ung
dung trong linh vuc quan su va cham séc sic khoe; Phat trién cac ciu trdc tich
trit nang luong st dung vat liéu bién héa dinh huéng tng dung trong linh vuc
thong tin lién lac va ning luong; Phét trién cac thiét bi cam bién, hé thiét bi giam
sat/didu khién thong sé moéi truong tich hop vai vt liéu bién hoa, dinh hudng
ung dung trong linh vyc ndng nghiép cdng nghé cao va y sinh.
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