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LOI CAM DOAN

To1 xin cam doan luan an: "Nghién ctru tich hop vat liéu plasmonic hai
chiéu graphene va MoS; trén ciu tric vat liéu bién hoa hép thu song dién tur &
viing tan s6 GHz va THz" 1a cong trinh nghién ctru ctia chinh minh dudi sy hudng
dan khoa hoc cua tap thé hudng dan 1a: TS. Bui Xuan Khuyén va GS.TS. Vii Dinh
Lam. Luan 4n sir dung thong tin trich dan tir nhiéu ngudn tham khao khac nhau
va cac thong tin trich ddn duoc ghi rd ngudn gbc. Cac két qua nghién ctru cia toi
duoc cong bd chung véi cac tac gia khac da dugc su nhat tri cua dong tac gia khi
dua vao luan an. Cac sd liéu, két qua dugc trinh bay trong luan an 1a hoan toan
trung thuc va chua timg duoc cong bd trong bat ky mot cong trinh ndo khac ngoai
cac cong trinh cong b cia tac gia. Luan an duoc hoan thanh trong thoi gian toi
lam nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢, Vién Han 1am Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam.

Ha N¢i, ngay thang 12 nam 2024

Tac gia luan an
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Xin tran trong cam on déng nghiép dang cong tac tai Phong Vat liéu bién
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Tac gia luan an
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MO PAU

Cho dén nay, huéng nghién cau vé vat liéu bién hoa (Metamaterials —
MM) ¢6 cau tric nhan tao & kich thude vat Iy nho hon buéc séng hoat dong
nhiéu lan 1a linh vuc dugc coi trong phéat trién manh vé Iy thuyét va thuc tién
[1- 3]. DAu mébc vé sy phat trién dang chu ¥ cia MM c6 thé bit ngudn tir y
tuéng md hinh dy doan 1y thuyét tir nhitng nam 1960, khi Veselago 1an dau tién
dé xuat mot vat liéu c6 hang sé dién mdi am, do tir tham am [4-6]. Nam 1996,
Pendry va cong su da thiét ké va ching minh mé hinh d6 bang cac md hinh kim
loai/dién mdi, khién cho cac hiéu ang vat Iy méi dugc kham pha nham cai tién
cong nghé vao thoi diém nay. Trong hai muoi nim qua, cong nghé vi ché tao
va cong nghé nano da tao co hoi cho viéc hién thuc hda va kiém soat MM Vi
kich thudc siéu nho va siéu mong, kéo theo nhiéu ung dung thi vi va su dau tu
v& ai chinh Ion [7-12].

Trong qua trinh phat trién caa vat liéu bién hoa MMs, da co rat nhiéu
nhitng kho khin, thach thuc can tra viéc ung dung ching vao thuc té, chang
han nhu mé rong/diéu khién cha dong dai tan sé, hién thuc héa cau trdc ba
chiéu, tich hop véi thiét bi dién ta hién hanh hozc thu nho ciu tric & kich thudce
micro-nano mét [13-23]. Chung ta di chiing kién rat nhiéu nhitng cai tién 16n
trong d6 phai ké dén y tuong vé su két hop gitta: MM véi loi thé vé cau tric
nhan tao va vat liéu plasmonic tiém ning boi twong tac giita anh sang va dién
ttr tu do trong trong cac kim loai quy. CAc tinh chat th vi cua séng plasmon bé
mit (SPP: Surface Plasmon Polarization), lan truyén trén bién phan cach giita
dién mdi va kim loai) da dugc tan dung trong rat nhiéu cac cau tric caa MM
dé tao ra nhiéu hiéu ung ky diéu khéng quan sét thay trong vat liéu ty nhién vé:
chiét suat mang gia trj am, hiéu tng Cherenkov/Doppler ngugc [1-5]. cac kim
loai quy. V& mit ban chat, MM c6 cAu tric roi rac/tuan hoan va co ché hoat
dong déu dua trén su twong tic manh giita anh sang va vat chat. Do dé, khi két
hop véi vt liéu plasmonics (dac biét 1 vat liéu hai chiéu — 2DP) s& mang dén
nhiéu giai phap cong nghé tién tién (MM-2DP) gilp giai quyét cac kho khin
thach thae da néu [24-47].

Su két hop gitta MM-2DP c6 thé hap thu tuyét ddi nang luong séng dién
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tir chiéu téi tr GHz-THz khi hiéu tng phdi hop tré khang xay ra xung quanh
vi tri cong huong dién/tir. Thé hé vat lisu MM nay goi chung 1 vat liéu bién
hoa hap thu song dién tir (MPA: Metamaterial Perfect Absorber) [6], day 1a
budc tién bo quan trong cho céc ung dung vé quan su va y sinh [6-13].

So véi thé hé vat liéu tién nhiém, MPA-2DP to 16 loi thé khi st dung bé
mat mong hon nén cong nghé ché tao s& don gian hon, mé rong pham vi két
ndi véi céc thiét bi ngoai vi [48-53]. Tuy nhién, c4c cdu tric MPA-2DP sir dung
kim loai quy nhu (Vang — Bac) ¢ viing tan s cao (THz) dang ton tai nhiéu han
ché nhu chi phi ché tao dit, d6 ton hao 16n va budc séng hoat dong bi gisi han.
Dic biét, cac tinh chat plasmonic cua MPA-2DP truyén théng chu yéu dua vao
d6 dan cua thanh phan kim loai trong md hinh céng huéng. Trong khi d6, do
dan cua kim loai thudng 1a hang sé, dan dén dic tinh hap thu khong linh hoat
va kho thay doi cling nhu mé rong dai tan sé hoat dong sau khi ché tao. Déi voi
MPA-2DP hoat dong tai vi tri tan s6 thap (GHz) ciing dang gap mot s6 han ché
vé do bén vat ly do bé mit dugc lam bang Pong (Cu) s& anh huong dén do
chinh x4c cling nhu tudi tho hoat dong cua lop tiép xic kim loai/dién moi/2DP
trong thiét bi. Vi vay, cac dang vat liéu 2DP méi dang dugc quan tam, nghién
ctru tong hop nham thay thé mot phan hoac toan phan vai tro cua lop kim loai
trong moé hinh MPA truyén thong. Hién nay, mot sé vat liéu 2DP dé dang tao
ra hién twgng plasmon bé mat sé 1a tién dé phat trién cho cac thé hé MPA-2DP
tan tién tiéu biéu nhu Graphene, WS; va MoS; [54-57]. C6 thé nhan dinh rang,
viéc cau trdc hoa vat liéu 2DP & dang tuan hoan/rdi rac trong MPA-2DP dugc
mong doi & 1am cho dic tinh hap thu song dién tir tré nén dé diéu chinh hon
so vé&i cac MPA truyén théng, dic biét 1a ving GHz va THz.

Hién tai, mot s6 tinh chat wu viét cua vat liéu 2DP keé trén (d6 truyén qua,
d6 dan dién tét va gia tri do dan co thé diéu khién dé dang théng qua thé hoa
hoc, dién trudng/tir trudng) mai chi duge nghién ciru hau hét dua trén tinh toan
ly thuyét hay mé phong & tan s6 THz cho céac tng dung diéu chinh vé bién do
cling nhu tan s6 dai hap thu. Van dé vé ché tao va tng dung cac cau tric do
hién van dang gap nhiéu kho khin do chi phi cao vi thudng st dung céc cong
nghé ché tao hién dai dat tién. Mat khac, cong nghé vién thdng, thdng tin lién
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lac trong cac thiét bi thdng minh hoat déng & ving GHz (4G/5G) cho muc tiéu
quan su, dan sy va cham soc stic khoe hién dang 1a linh vire wu tién phét trién
& nudc ta va nhiéu qudc gia trén thé gisi. Do d6, viéc hién thuc hda sém cac
md hinh vat liéu hap thu song dién tir dya trén vat liéu bién hoa tich hop véi
vat liéu plasmonic hai chiéu (2DP-MPA) ¢ ving GHz c6 cau trac don gian,
kich thudc 16n va chi phi hop 1y dang duoc tién hanh séi ndi & cac nhém nghién
Cltu ngoai nudc [45,47].

Mot sé cac hudng nghién cau can trién khai ¢é sém dwa cac mo hinh
2DP-MPA hoat dong trong thuc té & ving GHz d6 1a nghién cu phét trién da
dang céng nghé ché tao vat lisu MPA va ddng thoi 1a cdng nghé tich hop vt
lieu 2DP vao cac cau trdc MPA nhim: kiém soat dugc su bién doi vé bién do
va tan s cua phd hap thu théng qua chiéu day cua cac vat liéu 2DP dugc st
dung; khdng can str dung mat na dé tiét kiém chi phi va thoi gian ché tao; diéu
khién tinh chat hap thy khi thay thé hoan toan 16p kim loai bang 2DP tuan hoan;
hién thuc hoa su hap thu hai chiéu dya trén ciu trac dang hudng; diéu khién
bién do va tan s hap thu dya trén tac dong cudng buc (co nhiét, dién, quang
va pha tap); diéu khién hiéu tng chuyén d6i phan cuc trong mé hinh bat déi
xtng. Do d6, chung t6i lya chon dé tai cua luan an 1a: “Nghién cizu tich hep
vdt liéu plasmonic hai chiéu graphene va MoS; trén cdu tric vat liéu bién
héa hdp thu séng dién tir & ving tan sé GHz va THz” nham tdi wu dac tinh
hap thu don/da dai tan va dai rong.

Muc tiéu caa luan an:

- Lam rd co ché hoat dong ciia mot sé md hinh vt liéu bién hda tich hop
vé6i vat ligu plasmonic hai chiéu (MPA-2DP), dya trén dic tinh cong huong
dién tir va phdi hop tré khang, cong hudng dién moi.

- Ché tao va kiém ching thuc nghiém mot sé mé hinh MPA-2DP trong
vling tan s6 GHz nham kiém soat bién d¢ va tan sé hap thu da dinh.

Poi twong nghién ciru caa luan an: Vat liéu bién hoa hap thu séng dién
tir tich hop véi vat liéu plasmonic hai chiéu.

Phwong phap nghién cwu cuaa luan an: st dung phuong phap tinh
toan/mo phong, ché tao thuc nghiém va do kiém dic trung dién tir trong phong
thi nghiém.
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Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an:

- Két qua nghién ctu cua luan an dong gop nhitng nén tang khoa hoc
quan trong cua cac thé hé vat liéu bién hoa hoat dong trong diéu kién dong
bo/tich hop véi cac vat liu tién tién khac, dac biét 1a vat liéu hai chiéu co dic
tinh plasmonic nhu Graphene/MoS,.

- Két qua cua luan an hudng dén giai quyét van dé thuc tién vé kiém
soat bién do va tan sb hap thu cua cac hé vat liéu té hop MPA-2DP trong ving
tan s GHz, duéi diéu kién phan cuc khéc nhau cua song dién tu.

Nhirng déng gép méi ciia luan an: Luan an da dat dugc mot sb két qua
chinh lién quan dén véan dé tich hop cac vat liéu plasmonic hai chiéu (graphene
va Molybdenum-disulfide) cé tén chung 12 MPA-2DP, bao gom:

+ Lam rd co ché hoat dong md hinh MPA-2DP tich hgp muc in dan dién
thap trén nén vat liéu 2 chiéu graphene (dién tro thay doi tir 7,2 Q/sq dén 30,0
Q/sq trong ving tan s 5-10 GHz), pho hap thy thu dugc dudi dang da dinh (do
hap thy toi da dat trén 90% tai tai 6,85 GHz), &6 hap thu c6 thé diéu khién téi
60% tai 8,4 GHz. Do cau trac doi xang, mé hinh nay hoat dong tot véi goc téi
nho hon 60° va tai cac goc phan cuc khac nhau (0°-90°).

+ P& kiém soat duoc su thay doi vé bién do va tan s hap thu caa mot s6
MPA-2DP trén dai tan sé rong dya trén viéc tich hop MoS; (d6 hap thu dat trén
90% tir 10,1 -17,8 GHz), d6 rong tuong ddi (FBW) dat trén 55,2%.

+ Bén canh sy diéu khién linh hoat tan s6 va bién d6 hap thu do tuong
tac truong gan (NF) caa cac cau tric dang phan tir cong hudng dugc kich thich
truc tiép (D-MPAS) va gian tiép (I-MPASs) & trén, dic tinh plasmonic cua
graphene va MoS2 anh hudng dén céc cong hudng co ban/bac cao da duoc luan
an 1am rd & mot s6 md hinh cau tric MPA-2DP tich hop mét phan/toan phan
qua bién dang (ubn cong) trong ving tan s6 THz.

Cau trdc cha luan an: Ngoai phan Mg dau, Két luan va Tai liéu tham khao,
Luan an duoc chia thanh 4 chuong nhu sau:

Chuong 1: Tong quan vé dic tinh hap thu song dién tir cia vat liéu bién hoa
tich hop vat liéu plasmonic hai chiéu



Chuong 2: Phuong phap nghién ctu.

Chuong 3: Nghién ctru dic tinh hap thy caa vat lidu bién hoa tich hop vat liéu
graphene.

Chuong 4: Nghién ciru dic tinh hap thyu trong mot sé md hinh vat liéu bién hoa
tich hop vat liéu MoS;
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CHUONG 1. TONG QUAN VE PAC TiNH HAP THU SONG DPIEN TU CUA
VAT LIEU BIEN HOA TiCH HQP VAT LIEU PLASMONIC HAI CHIEU
Chuong 1 ctia ludn 4n trinh bay cac ndi dung téng quan vé dic tinh hip
thu ctia vat liéu cua vat liéu bién hoa tich hop vét liéu plasmonic hai chiéu nham
lam rd 1y do chon dé tai va muc dich nghién ctru cua luan an. Cuy thé, noi dung
ctia chuong nay trinh bay 1y thuyét co ban vé vat liéu bién hoa, dic trung dién
tlr ciia mét s6 cau tric vat lidu hai chiu c6 ciu trac tuan hoan nhu graphene,
molybdenum disulfide. Bac biét dic trung hap thu cua mot sé cau tric vat lidu
MM s tich hop vat liéu hai chiéu da duoc phan tich, tir ¢6 1am rd nhirng han ché
vé d6 hap thy, d6 rong biang tan cua vat lidu, ddng thoi co co sé dé lra chon vat
lidu, toi wu cdu trac dé dat duoc MMs hap thu da dinh va dai rong dya trén viéc
tich hop vat liéu plasmonic hai chiéu.
1.1. Pic trung hap thu trong méi trwong vat liéu bién hoa (MMs)
1.1.1. Ly thuyét chung vé hdp thu tuyét doi nang lwong séng dién tir trong MM

(a) 1 2 (b) 1 2 3
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Hinh 1.1. M6 td si lan truyén cia song dién tir qua hai méi truong: (a) méi truong
dong nhdt vo han diroc mo ta béi cac thong sé hiéu dung e®, p®, (bén trai) va @,
U@ (bén phdi) va (b) méi trieong vat liéu dong nhat hiru han déc trung béi e va
Véi chiéu day d dat trong chan khong.
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Trudc tién, chlng ta xét sy lan truyén song dién tir (song phang) trong
hai méi trudng khac nhau thong qua cac dinh luat co ban duoc biéu dién boi
thanh phan séng phan xa va truyén qua, nhu quan sat trén Hinh 1.1. Song téi,

phan xa va truyén qua dugc mé ta boi cac phwong trinh sau [58]:

E,-(r, t) — Eoei(kir—wt)’ (11)
Er(r’ t) — EO’Tei(krr_wt)’ (12)
E (r t) = E, eitker—ot) (1.3)

trong do, Eo 1a bién d6 dién trwong, E;, E; va E; 1a cuong d6 dién truong (V/m)
cua song t6i, sng phan xa va truyén qua twong ung. Cac dai luong r, k, o vat
dic trung twong NG VGi Vecto Vi tri, vecto sdng, tan sé goc va thoi gian.

Mt phang téi (mat phang chira cac vecto ki, k; va k) trong truong hop
vuong goc voi dién truong ngoai twong tng véi phan cuc TE (Transverse
Electric) va trueong hop vudng goc vai tir treong ngoai twong (ng véi phan cuc
TM (Transverse Magnetic hoac la phan cuc P). Goc tdi, goc phan xa duogc dinh
nghia theo vecto phap tuyén 7i;, cua mit phan cach. Twong tac dién tir gitra
vat liéu va song dién tir c6 thé mé ta qua hé phuong trinh Maxwell theo cac

diéu kién bién:

VXE=-227,, x (Ey—E;) =0 (1.4)
VXH=22+]= iy, x (Hy — Hy) =], (1.5)
V-D=p=f, X(D1—D3)=p; (1.6)
V-B=0=f;,Xx(B;—B,)=0 (1.7)
D = e4E + yx.E = g(1 + x.)E = gy, E = €E (1.8)
H = poH + poM = po(1 + xm)H = pourH = pH (1.9)

Do dién tham va do tir tham duoc dinh nghia 13 € = og;, 1L = Mo, trong
d6 g0 = 8,85.10"2 (F/m) va o = 4m.107 (H/m). Hé sé phan xa va truyén qua co

thé duoc xac dinh theo hé phuong trinh sau:



7= % = |r|etfr, (1.10)
= % = |o|eit, (1.11)

Trong d6, 6; va 0; 1a pha phan xa va truyén qua tuong tmg. D6 phan xa (R) va
d6 truyén qua (T) dugc xac dinh boi:
R = |F|? (1.12)
T = |F? (1.13)
Do hap thu (A) duoc tinh theo dinh luat bao toan ning luong:
A=1-R-T (1.14)
1.1.2. Sw phéi hep tré khang hoan hdo trong MPA-2DP
Xét truong hop tim vat liéu dong nhat hitu han (Hinh 1.1b) dat trong moi
truong chan khong vai thong so hé sé phan xa phuc va hé so truyén qua phuc
duoc xac dinh tai s6ng tai truc giao véi bé mit mau nhu sau:

L
2

cos(nkod) — 527 + Z,] sin(nkod)

i 1
f= (1.16)

cos(nked) — 5 [Z7* + Z,] sin(nkod)

[Z71 — Z,] sin(nkyd)

T

(1.15)

Trong d6, ko, = w/c la sb song trong chan khong, Z, = /u, /¢, latro
khang tuong d6i va n = /e, 11, 1a chiét suat hiéu dung cua méi trudng, ching

tuan theo méi lién hé:

_ 1 ol _x2 4 72
n = arcsing [1— 7%+ t“] (1.17)
(1+7)2-t2
Z, =% TR (1.18)
Uy = nZ, (1.19)
&=§ (1.20)

Phéi hop tré khang 1a trang thai can thiét dé hap thu hoan hao khi d6 cac
thanh phan e, = 1 va i, = 1 hay Z, = 1, minh hoa trén Hinh 1.2. Trong trudng

hop tong quét, ching ta c6



0 (1.21)

f = einkod — pinikod—nykod (1.22)

=
Il

Tu phuong trinh (1.15) va ( 1.16), chung ta thu dugc hé qua:
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Hinh 1.2. Si phu thuge do hap thu cia tam vat ligu theo tham sé er va pr Czia md
hinh Lorentz, theo phwong trinh (1.15) va (1.16). (a)-(b) S phu thugc cua Zirva nz
VA0 tdn S6 woe va wom. () Sw phu thuge ciia d6 hap thu (4), do phan xa (R) va do
truyén qua (T) twong 1ng Véi c&c gia tri (d) nava (e) Zur [58].

Phuong trinh (1.25) chi ra néu méi trudng ¢6 tén hao du 16n (phu thudc
phan a0 cua chiét suat - n,) va chiéu day d duoc tdi uu, chiing ta c6 thé dat duoc
gia tri hap thy tuyét d6i (A=100%). Nhu vi du kiém chang hién tugng trén duoc
md ta trong Hinh 1.2, md hinh ly thuyét Lorentz duoc ap dung dé mo ta hién

tuong cong huong dien/tir ddi trong moi truong MMs:
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2

E(w)=6, +—o—0t (1.26)

2 _ 02 g
Wy e~ W LYo

2
fir(@) = po +— ‘Up.m. (1.27)

—w2—
Wy m—Wi—lymw

= \/W la tan s6 plasma, wge va wo,m lan luot 14 tan s6 trung tam cua

dao dong tir theo ham dién moi va do tir tham.
Hinh 1.2 (d)-(e) trinh bay gia tri phan thuc caa trd khang Z1, va phan ao

cua chiét suat n, theo gié tri woe va wom tai tan sé quan sat w = 2,5 THz. T
phuong trinh (1.26)-(1.27), 4p dung tinh toan cho mé hinh véi théng sb: d =
2.5 UM, &, = 20, 0p=4x2rn THz, ®=2.5x2m THz, y, = 3.0x2nw THz, om=3X21
THz, ¥,,, = 1.0x2m THZ, e = 1,0 d6 phan xa bj triét tiéu khi xay ra sy phdi
hop tré khang Z1, = 1 véi didu Kién: woe ~ wom = 2,5x2m THz va n, ¢6 gid tri
I6n s& dan toi triét tiéu su truyén qua hay noi cach khac 1a song dién tir bi hap
thu hoan toan bén trong lop vat liéu.
1.1.3. Pdc tinh hdp thu ciia MPA ¢6 cdu tric bdt ding hweéng

Zst

(a) e e e (b) o (c) !
@) ) 0 Smm b
= B~
Zy — Z
| (—! 12
Zi

Hinh 1.3. Gidn dé md ta co ché hoat déng cuia MPA véi gid tri do dién tham va gia
tri dé tir tham hiéu dung eerr va pert : (a-d) MPA 1a dang 1 tam dong nhat va (b-€) coi
I6p cdu trdc mat trén hinh ddu céng tuwong dwong véi tam vat ligu dong nhat cia
cau tric 3 16p: kim logi — dién mdi — kim logi lién tuc; (c) Mdt cdt ngang cia cau
triic theo huéng truyén song va (f) mach dao dong tiwong drong dwroc xay dung Véi:
21 VA 22 12 tré khang ciia khéng khi va dé, zin VA Zowt 14 tré khdng dau vao va dau ra
cua S, két qud tinh todn tré khdng dwroc trinh bay trén Hinh 1.4c [59].
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Hinh 1.4. Minh hoa gia tri tinh toan cho phdn thuc va gia tri tinh toan phan do cua

(a) @6 dién tham va (b) dé tir tham va (c) tré khang hiéu dung d@si véi md hinh 1 16p

vt liéu dong nhat. (d) M6 phéng phé phdn Xa ciia cdc truong hop don 16p — 3 16p
vt liéu dong nhat [59].

M3 hinh xét cho trudng hop MPA tong quat nhu 12 mot tim vat liéu dong
nhat (Hinh 1.3a-d) gom 03 Iop: cau tric kim loai tuan hoan/dién mdi/tam kim
loai lién tuc [59]. B4i véi cau tric nay, ching ta c6 thé xem xét twong tac chon
loc cua song dién tir khi truyén téi cau tric mat trude, thuong gay ra bai cong
huong tir (thé hién qua dong cam tng cé chiéu dbi song caa hai 16p kim loai)
va cong huong dién (thé hién qua dong cam tng c6 chiéu song song). Hinh 1.4
md ta théng sb tinh todn cho e VA esr riéng cho 16p cau trdc dau cong phia
trén. T Hinh 1.4a va 1.4b cho thy cong hudng Lorentz cia e tai budc séng
5,13um (gay ra boi dién trudng ngoai kich thich. Pbi voi budc song A > 6 pm,
Re(eetr) > 0, diéu nay do dic tinh cong huong theo mé hinh Drude cua Iop kim

loai (lién tuc mat sau), dic trung do dién tham caa kim loai khéi. Tuy nhién,
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tan s6 plasma xay ra & ving tan sé thap do gidi han vé mit kich thudc trong 6
co s& cia MPA. D6 tir thim hiéu dung ciing c6 dang Lorentz cho cong huong
tai 5,94 um , gy ra bai tir trudng ngoai. Trong Hinh 1.4c, phé mau d6 va xanh
lién nét thé hién gia tri cua phan thuc va gid tri cia phan 4o cho tré khang hiéu
dung. Tai budc song hap thu A = 5,94 pum, e = 2,432 + 24,175i VA petr = 1,003
+ 25,5171 dan t6i zegr = 1,02 +0,03i , VA Nes = 1,736 + 24,849i . Tir két qua d6
c6 thé thay chiét suat c6 phan ao dat gia trj 16n n” = 24,849 1a ngudn gdc cho
su tiéu tan ning luong hap thy tai budc séng nay.

Trong truong hop xét ndy, cuong do song dién tir khi xuyén qua bé mat
mau MPA c6 thé biéu dién thong qua: | = loe*, trong d6 a = N’k = 2wn/A =
26,28 um* (hay cudng d6 bi suy giam theo ty 1& 1/e mdi khi lan truyén duoc
khoang cach 0,019 pum bén trong MPA). Khi song dién tur bi phan xa ngugc tro
lai do tim kim loai lién tuc mat sau, cuong do suy giam theo 1/l = e = 7,8 x
10°°. Do d6 99,98% ning luong cua song dién tir toi bi hap thu bén trong MPA
[59,60].

1.1.4. M6 hinh cdu tric MPA bdt ding hweng dwa trén hiéu ing trong suét
cam iing dién tir

Nhu da lam rd ¢ trén, MPA hoat dong dua trén nguyén ly cong hudng
va tao ra su phi hop tro khang xung quanh tan s cong hudng nham tiéu tan
nang luong song téi & bén trong cau trdc. Nho d6, thanh phan phan xa va truyén
qua duoc triét tiéu, khién cho vat liéu hap thu song dién tir. Biéu nay cho thay,
cac cong hudng dong vai tro quan trong dé hap thu song dién tir va viing tan sb
hap thu c6 lién quan dén s6 lugng cac cong hudng dugc cam ¢ng boi cau tric
cia MPA. Bé c6 thé tao ra nhiéu cong hudng, o rat nhiéu cach thirc khac nhau
va mot trong so cac cach duoc st dung 1 khai thac sy twong tac giita Cac cau
trdc cong huang trong vat liéu bién hoa dua trén hiéu @ng truyén qua cam ¢ng
dién tir (EIT) [61,62].
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Hinh 1.5. (a) Minh hoa cdu tric EIT véi sy phan cuc cia song dién tir téi. (b) So do
muee nang lwong cua bg ba thanh kim logi. (¢) Pho truyen qua cua cau truc EIT theo
do dich chuyen s cua thanh kim logi doc [61].

Mot md hinh tiéu biéu tao ra da cong huong bang cach khai thac hién
tuong EIT dugc trinh bay trén Hinh 1.5 [61]. Hinh 1.5(a) trinh bay ciu tric EIT
chi bao gom hai 16p, 16p cau tric cong husng gom 3 thanh kim loai o trén va
l6p dién mdi & dudi. Cac thanh kim loai doc dong vai tro 1a ché d6 sang duoc
kich thich truc tiép boi trudng téi trong khi hai thanh kim loai ngang khéng thé
duoc kich thich truc tiép va duoc coi 1a ché d6 tbi. Tuy nhién, ché do tdi c6 thé
duoc kich thich bai ché do sang thdng qua viéc dich chuyén vi tri thanh kim
loai doc (kich thich gian tiép). Nhu duoc hién thi trong Hinh 1.5(b), hai quéng
dudng kich thich khac nhau, mot quing duong kich thich truc tiép [0) —|1)
—|0) va mot quang duong kich thich gian tiép [0) —[1) —[2) —[0) , s&
giao thao triét tiéu véi nhau dé tao ra mot cira s6 truyén qua. Hién tuong nay
thuong duoc biét dén véi tén goi 1a hiéu tng EIT. Hinh 1.5(c) biéu dién phd
truyén qua cta cau tric EIT theo s caa thanh kim loai doc. Trong truong hop
s=0 (c4u trac d6i xang), phd chi xuat hién mot day truyén qua twong Gng voi
su kich thich cong huong caa ché d6 sang. Khi s = 50 nm (cau tric bat doi
Xtng), mot ving truyén xuat hién & vi tri ctia day truyén qua ban dau va nam
gitra hai cong huong mai dugc tao ra. Quan trong hon, su tach 02 day truyén

qua do tuwong tac truong gan (NF) dan téi hinh thanh hai cong huong mai. Tai
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hai tan s6 cong hudng mai, su phdi hop tro khang cua cau tric voi méi truong
hoat dong cd thé xay ra, khi két hop véi cong huong tir manh, ning luong cua

song dién tir toi s& duoc hap thu hoan toan bén trong cau truc.

220 240 260 300
Tan s6 (THz)

Trwdc Sau Trwdce Sau

Hinh 1.6. (a) Minh hoa cdu tric hdp thu da dai tan dua trén hiéu ing EIT véi sir
phan cuc ciia séng dién tir téi. (b) Phé hap thy cia cau tric hdp thu theo dé dich
chuyén s cua thanh kim logi doc. Sy phan bé dién trueong & 16p kim loai phia trréc
va phia sau tgi tan sé céng hrong (c) thir nhdt va (d) th hai [61].

Hinh 1.6(a) minh hoa 6 co s cAu trdc hap thy da dai tan dya trén hiéu ang EIT.
CAu trdc vat liéu bién hoa nay gom ba 16p kim loai — dién méi — kim loai véi
hai 16p trén giéng nhu cau tric EIT trong Hinh 1.5(a) va I6p dudi cing 1a mot
tam kim loai lién tuc véi vai trd tao ra cong huong tir. Twong tu nhu cau trdc
EIT, ban dau, khi day doc ¢ giita, s = 0 (Cdu triic dbi xung), vat liéu bién hoa
chi c6 mot dinh hap thu duy nhat. Bang céch pha v tinh dbi xang cau trdc khi
dich chuyén thanh kim loai doc, dinh hap thu ban dau chuyén thanh hap thu
bang tan kép véi hai dinh hap thu méi nam Iéch vé hai phia so vai dinh hap thy
ban dau. Tuong tac dién tir trong vat liéu duoc lam rd hon thong qua su phan

b dién truong & 16p trude va lép sau cua cau tric hap thy, nhu trong Hinh
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1.6(c) va 1.6(d), twong ung. CH thé quan sat thay, phan b truong & hai tan s6
hap thu 1a nguoc chiéu nhau. Pay 13 mot trong nhitng biéu hién cua hiéu ung
EIT, duoc hinh thanh do su giao thoa triét tiéu gitra cac ché d6 cong huong. He
qua la c&c cong hudng méi dugc hinh thanh cd cac trang thai dao dong nguoc
nhau. Két qua nghién ctiu nay cé nhiéu tiém nang tng dung trong diéu khién
lam cham song dién tir va cam bién, phi hop cho doi hoi da dai tan, khdng phu
thudc vao phan cuc, do pham chat cao va c6 kha niang diéu khién chu dong
[63,64].

1.1.5. Pdc tinh hdp thu ciia MPA c0 cdu triic dang hwong
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Hinh 1.7. () Cdu triic 6 co s¢ cho MPA dang hwong, hap thy hai chiéu dya trén
cau tric dau céng va hinh vudng. Thong sé hinhhoc: p=19,w=3,d=8and | =
7.5 mm. Két qud (b) md phaong va (c) thuc nghiém vé phé hdp thy, truyén qua va
phdn xa cia mdu MPA dang huéng. (d)-(f) Mdu ché tao va phép do thuc nghiém
phé truyén qua va phdan xa [65].

Vit liéu MMs nhu cac mo hinh phén tich & trén duoc goi chung 1a cau
trdc bat dang huéng do chi hap thu mét chiéu, cac cau tric MMs hap thu hai
chiéu ciing duoc dé xuat nghién ctru nhu quan sat trén Hinh 1.7. Trong dai tan

s6 4-9 GHz, cau triic 6 co sé gom hai thanh phan cong huong hinh vuéng va
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dau cong gidng hét nhau & hai mat tim dién méi. Két qua mé phong va thuc
nghiém cho thay hai dinh hap thu xuat hién tai 5,27 GHz va 8,44 GHz véi d6
hap thu twong tng dat 49,87% va 97,77%. Pho hap thy tuong tmg dat 90,10%
tai 8,51 GHz va 69,78% tai 5,46 GHz.

1.2
! Re [Z] Re [n]

0.9 = ==Im [£] = = =1m [n] 6
N 0.6 —_
o | 4 <
203 E
= -
.AE ‘fé)
= 0 5O

-0.3

0.6 2y . T = 1 0

4 5 6 7 8 9
Tan so (GHz)

Hinh 1.8. Phdn thec va phdn do cia tré khang Zr va chiét sudt hiéu dung cuia cau

tric, tinh toan theo cong thuc (1.17) va (1.18) [65].

Tinh toan tr cong thuc (1.17) va (1.18), gia tri phuc caa tré khang hiéu

dung (Z) va chiét suat (n) duoc trinh bay trong Hinh 1.8. Tai cac tan s6 5,18

GHz va 8,47 GHz, phan thyc cta tré khang dat gié tri 0.57 and 1.14. Dic biét,

phan a0 cua chiét suat tang dén gia tri 1,94 va 2,85. Khac vai cac cau tric MPA

bat dang huong, loai cau tric dang hudng can diéu khién hai cong huong: cong

huong dién va cong huong tir gan nhau [65]. Mic du, MPAs dang huéng c6 loi

thé trong hoat dong doc 1ap thuc té nhung kho khan chinh dén tir k§ thuat ché

tao: cAn dam bao sy sap xép tuyét ddi déng truc gitra hai 16p cau trac kim loai

cua thm di¢n moi.

1.2. Pic tinh dién tir cha vt liéu hai chiéu cé ciu tric tuan hoan

C6 thé nhan thay rang, cho dén nay nhiéu nd luc di duoc thuc hién nham

thu duoc cac md hinh MPAs c6 thé diéu khién linh hoat dya trén vat liéu hai
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chiéu (tiéu biéu nhu Graphene/ MoSy) trong d6 phd hap thu cé thé 1a don dinh,
da dinh hoic bang tan rong. Xét trong truong hop cu thé, MMs tich hop mot
phan graphene véi do hap thu dat dén 100% va c6 thé duoc diéu khién thdng
qua dién ap bén ngoai [66-71]. Tir d6, cac cau tric hap thy bing tan kép va da
bang tan v&i do hap thu gan tuyét déi, dap tng nhu cau caa nhiéu tng dung hap
thu da dugce dé xuat va cd tiém nang tng dung 16n. Tuy nhién, d6 rong pho hap
thu da bang tan thudng rat hep va bi gi¢i han do dic tinh cong huong noi tai.
Do d6, mot s6 cau tric da 16p trén s& 1am cho viéc ché tao kho khan hon khi st
dung céc ki thuat ché tao hién nay. Vi vay, viéc tiép tuc nghién ciru tbi wu cac
cau truc vat lidu hai chiéu trong cac cau tric MPAs la van dé can thiét. Trong
luan an nay, chdng toi tap trung lam rd vai tro cua su c6 mat vat liéu 2D
(Graphene/ MoS;) cho myc tiéu tdi uu pho hap thu da dinh va dai rong cua vat
liéu MPAs.

1.2.1. Mb hinh ly thuyét Kubo cho ddc tinh dén dién ciia Graphene.

Chung ta biét rang, 1op vat liéu graphene dugc dic trung boi gid tri do dan
bé mat. Gia tri nay duoc xac dinh thdng qua dong dién bé mat xuat hién khi
dién truong tac dong cd phuong tiép tuyén véi mat phiang graphene. Dé dua ra
mo hinh do dan cho cac 16p graphene, dién trudng thuong duge dit theo chiéu:
E = E,ihoic E = E,J va chiéu ciia tir truong dugc dit theo: B = Byk. Phuong
phap nay nham tao ra dong dién cam ung trén bé mat c6 dang [72,73]:

J =Ty +]], = 10 Ex +Jo,.E, (1.28)

-

Trong d6, mat do dong dién: J = Jgﬁ , Va d0 dan cua graphene dugc don

gian hoa theo phuong trinh:
Oxx - ny]
0. = 1.29
g [ny Oxx ( )

Tir md hinh d¢ dan Kubo, o, 0, dugc xac dinh thong qua biéu thuc:

e?vihleBy|(w — j2I')

(1.30)

O-X X
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(nF(Mn) —np(Mpyq) + np(=Mpyq) — np(—Mpyq)
i (Mn+1 - Mn)[(Mn+1 - Mn)2 - hz(w —jZF)Z] f
+

Nk

np(=My) — np(Mp41) + np(=Mpy1) + np(—Mp4q)

T My + M) (Mo + M)? — h2(w — j21)2]

S
1l

e?vzheB,

—TT '
_(ner(My) =g (Myyq) = np(=Mnyy) + ne(=Mp) ) (1.31)
Z J (Mpy1 — Mp)? — #*(w — j2I')? L
| nF(Mn) - nF(Mn+1) - nF(_Mn+1) + nF(_Mn)
\ (Mpyq + Mp)? — #*(w — j2I')? J

O'yx:—

_I_

n=0

1
1+exp[(y —uc)/ (kg T)]

O d6, vp = 10°m/s vang(y) = lan luot van tbc Fermi va

phan b6 Fermi-Dirac. M,, = /2nhvZ|eB,| va T = % VA uc lan luot 14 ning
lwgng cua mic Landau thir n, thoi gian phuc hoi, va thé hda hoc (hay mic nang
lwgng Fermi). Dua trén d6 linh dong cua electron trong 16p graphene, ta cd thé
chon I' = 0.1 meV. Xem xét trong diéu kién gia tri tir truong thap, do dan cua

graphene c6 thé duoc biéu dién théng qua cac thanh phan [74,75]:

_ —je*(w—2jT)
Oxx = — :
1 ® song(e) Ong(—¢)
(@ — 2j1")2_/0 e( de  0e )de (1.32)
B joo np(—¢) —np(e) de
|7 ), @ —2jI)7 — 4(e/h)?
e?vieB,
i
1 @ ong(e) Onp(—e¢)
(w + 2jT)? fo ( oe * oe )ds (1.33)

l+f0 (@ + 1) — 4(e/h)2 ¢ |




19

Céc biéu thuc trén c6 thé duoc ap dung voi diéu kién: I' > /Avz|eB,|/c.
Trong d6, B, = 0 thé hién trang thai phi tir, khi d6 d¢6 dan duogc coi 1a dang
huéng. Hé qua 13, hai thanh phan do dan intraband (o,.-,) VA interband

(Gint or) S& dong gdp chil yéu thé hién qua phuong trinh [74,75].

O-g ((1), Uc, 1—'1 T) = Uxx,inter ((1), Uc) Fr T) + Jxx,intra ((1), Uc, Fr T) (134)

L VR e (1.35)
Oxx,intra = i (w—j20) | kgT nie .
_ € 5 [2lucl-(w—j2r)h
Oxxinter = amh In [2|MC|+((u—j21‘)h] (1.36)

Ttr biéu thuc trén ta thu duoc Re |Oxxinera > 0] VAIM[ Oyy inter <O ]. Tai
nhiét @6 phong (300K), |ucl = (ksT) Va (ksT) < hw, khi d6, déng gop cua
d6 dan inter-band duge xac dinh 1a rit nho so voi thanh phan @6 dan intra-
band. Vi vay, ching ta c6 thé mo ta do dan bé mat caa I6p graphene theo ly
thuyét Drude. Su phu thudc cia dé dan bé mat caa graphene vao tan s va thé
hoa hoc (ning lwong Fermi) duoc trinh bay & Hinh 1.9. Trong ving tan so cao
(THz), cong huong plasmon bé mit (SPP) ¢ thé xay ra va dugc ting cuong tai
tan s6 plasma thap hon cac kim loai quy, khdng nhirng cho phép giam git ning
luong dién tir tai cac kich thudc nho hon budc séng ma con 6 thé diéu khién
thong qua dién thé ap dat. Pay chinh 1a loi thé cua dac tinh plasmonic cua
graphene so véi cong huang plasmons bé mat (SPs) cua cac mit tiép giap kim
loai/dién moi.

Khi tich hop 1én MPA, d6 dan dién bé mit ctia graphene c6 lién quan dang
ké dén thé hoa hoc uc, va do d6 co thé dugc diéu chinh linh hoat bang cach pha
tap hodc dit vao mot dién ap ngoai [78]. Phuong phap nay c6 thé khién diéu
kién phdi hop tro khang va tan s cong huong tir trong cau trac MPAs thay doi,
lam cho dic tinh hap thy song dién tir (EM) clia cac cau trc tich hop MPAs-
2DPs tré nén linh hoat hon [79, 80].
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T T T T T T T TTTTTTY

o 801 : ——10THz
= 4.01 # === 15THz
£ 2.0 - - TH.

1t 3 20 THz

08 04 00 04 08
Nang lwong (eV) Tan so (THz)

Hinh 1.9 . (a) Két qua tinh todn phan thuc, phdn do, va dé tén hao cia dé dan cua
graphene phu thugc vao nang lwong Fermi ¢ cac tan so 10 THz, 15 THz, 20 THz;
(b) két qua tinh toan phdn thyc, phan o, va dé ton hao cia dg ddan cia graphene
phu thugc vao tan sé ¢ cac mite nang long Fermi 0,1 eV, 0,6 eV, 1,0 eV [76].
Khi nghién ctru trong dai budc séng micro/mm, cé&c tim graphene ¢ kich
thudc 1én dén mm? hoac cm?, khi d6 xay ra sy giam do linh dong caa dién ti tu
do trong l6p graphene (quang duong ty do trung binh cua dién tir thuong cé gia
tri 500—-1000 nm trong nhiét d6 phong). O trudng hop nay, cac dic tinh cua vat
liu vé diéu khién dugc d6 dan van duoc sir dung hiéu qua, nhu quan sat trén
Hinh 1.10. C6 thé nhan thiy rang, gi tri ¢6 dan caa graphene phu thudc rat
manh vao tan sé va thé hién dic tinh dién tir khac nhau tir tan sé vi soéng téi
viing quang hoc. Do vay, trong viing tan s6 GHz, graphene duogc coi la vat lidu
dan dién c6 do dan thap [77]. B4i véi vat liéu graphene dang mang mong (Few
layer graphene nano-platelets - FLG), 6 dan phu thudc vao sé lugng cac don
16p, do @6, phuong trinh ctia d6 dan s& phai thay doi theo thong s thyc té cia

cdu triic ving ning luong cua FLG.
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Micro-/mm THz va Hong ngoai
n=0.15eV
2.5k = = Re
2> \ e |m
) _ T=300° K,
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Hinh 1.10. Gié tr;j tinh toan cho phdn thuc va phan do cia dé dan bé mdt cua
graphene tqi nhiét d6 phong theo tan sé ¢ cac gia tri thé hoa hoc khac nhau [77].

%
N )
™
'\323
L e
p sy
NN
Etmh
Hinh vuéng
b

Hinh tron Zin Zs Z, Z

(@) (b)

Hinh 1.11. (a) M6 hinh c4u trdc MPA dang hinh vubng, tron tao bai lop vat liéu
Graphene (dién tro bé mét 400 Q/sq va 120 Q/sq véi chiéu day 14 um) hoat dong
trong viing tan sé 1-20 GHz. (b) So' do hoat dong cua cau tric MPA-2DP ¢6 16p vat
ligu 2D dang tuan hoan [81].
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Vi du, xét cho truong hop tdm vat liéu graphene c6 ciu triic dang hinh
vubng, nhu quan sat trén Hinh 1.11, dién tré (R) c6 thé tinh toan dua trén gi&

tri dién tré mat (Rs) va khoang cach giita cac 6 co so lién ké (a) [81]:
2

p
R =Ry X ——— (1.37)
(p - 2a)
Trong truong hop cau trac dia tron, cong thirc trén ¢ thé thay doi thanh:
2
R =R s X —p > (1 38)
- [p — 2c :
2
- 100 - Tir thim twong déi thwe
) 2 ~ = =Tir thim twong dbi do
90 = Dién thim twong déi thuc
2t %‘310 i \ ~ ~ -Dién thim twong déi do
) 480 £ Ny
3 4 - ) a\9 p=1
s | Hap thu mé phéng E 70;’ b(g
Z Phan xa mé phong = <0
R gh Phén tich mé hinh mach | 50:. (S.
= ST
=
.(8 -10 =0 =
(0.712 [ 2-10 o
: <&
14 F f
16k .20
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 J L 1 1 1 1 1 Il 1 1
0 2 K 6 8 10 12 14 16 18 20 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
Tan so (GHz) Tan so (GHz)
(a) (b)

Hinh1.12. (a) Phé hdp thu mé phong va (b) tinh toan gia tri hiéu dung cia dé tir
tham va dé dién tham cua toan bg cdu tric dé xuat [81].

Quan sat két qua trén Hinh 1.12 ching ta c6 thé thay pho hap thu rong
dat trén 90% tur 2,23 GHz dén 19,5 GHz. Tuong ung trong khoang nay, phan
thuc caa gia tri do tir tham va d6 dién tham hiéu dung xap xi bang nhau, thé
hién su phéi hop tro khang tét cua cau tric dé xuat trén Hinh 1.11. Tuy nhién,
md hinh nay gap phai cac tré ngai lién quan dén su tuong tac giira cac 16p vat
liu graphene (hoic tuong tac giita cac thanh phan caa cau trdc cong huang)
dan t6i kho diéu chinh bién d6 va tan s6 hap thu mot cach chu dong/linh hoat.

1.2.2. M6 hinh Iy thuyét cho ddc tinh ddn dién cia molybdenum
disulfide (MoSy)
Tuong tu nhu graphene, MoS; dang mang ¢ kich thudc nanomet (MoS,-
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NS) la vat liéu da 16p twong tu nhu graphene, nhung dac tinh dién moi cua

ching hién chua nhiéu nghién cau trong ving GHz. Ning va cong su da ché tao

MoS,-NS bang phwong phap tir trén xudng va khao sat dic trung dién moi nhu

trinh bay trén Hinh 1.13 [71]. Tai viing tan s6 cao, gia tri phan thuc cta do dién

tham trong ca hai trudng hop vat liéu khdi va mang nano déu giam theo ly

thuyét Debye:
(a)
Bulk MoS, LiMoS, © Li’ MoS, Single-layer
b
(b) [ - 0% (C) A - 30%
" = 40%  MoS2-Bulk \ = 40% Mo0S2-Bulk
N, =—S0% L - 5%
s, = 60% N - = 60%
- S S T : i
w 'Q‘~ ........ e w L . ’
.‘. - L2F S0 . N l'-‘\.I, RETEEN
| o B e S W
it A NP .
3 ..."-... . LT LA P .~~" AT
[ I L P " A o A i i .-.A A
3 6 9 12 15 18 3 9 12 15 18
Tan so (GHz) Tan so (GHz)
(d) o — 30% (e) - 30%
\ . . " 7.
\ MOS.. NS — $0% "5’_ \ - 40% MOS- NS
12 \ o 50% i \\ o ST o
TN - 60% . \
\ - .= 60./0 \ \\ ...'l \\ ’/ \\
" \\ : \ AT "'.' 3 \
- .\ ., w 3.0 1 s
w N oy, 5 d \
9+ N o . 2\ \
R v, . 4 \
" 8 \ 3 s *
-y ‘.:"‘ ..... L \._.~ fann \ >
(13 pl LN ey e R ."vc-n._'. o A
t' "' ....1...i...x.--:-..l..‘ﬁ" :...:... ) A ) ':-.-:..,A--':'Q :".:.....'.
3 6 X 9 i 12 15 18 6 9 12 15 I8
Tan so (GHz) Tan s6 (GHz)

Hinh 1.13. (@) So do qua trinh tach don 16p MoS,. (b)-(e) Phan thyc va phan do
Cia dé dién tham cho vat liéu khoi va 16p kich thiréc nanomet [71].
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4 G5 T o (1.39)
1+ w?t?
A 9 (1.40)

= wt +
1+ w?t? WE

g = ¢4

Trong d6, ® 1a tAn s6 goc, t 1a thoi gian hdi phuc phan cuc, & va &, 1a do dién
tham thdng ké va do dién tham twong dbi tai tan sé cao téi han. Hai dinh xuét
hién trong gia tri phan 4o 1a do sy phan cuc xuat hién tir sy khuyét tat do thiéu
cac nguyén tir Mo va S. So véi vat liéu khéi, gia tri phan thyc va phan ao caa
d6 dién tham cao hon. Qua trinh tach 16p tao ra nhiéu khuyét tat trén bé mat
ciia MoS2-NS va con c6 thé gay ra su chuyén pha 1am cho d6 dan cia MoS,-
NS ting 1én, nhu quan sat trén Hinh 1.14. Do t6n hao phan xa (RL) caa MoS;
dang khéi va dang NS dugc md ta trén Hinh 1.15.

160
140 | ®
o
s |
= x A
< Mau MoS,-NS tinh khiet
=120
P -~ P -
@/ - .’ o
S 20}
=
13~
=]
(5. 3 /
.-—.
ok o/
. A . A o A & '
20 40 100

60 80
Gia tri pha tap (%)
Hinh 1.14. Sir thay déi dg dan cua MoS,-NS véi gia tri pha tap va nguyén chat [71]

Trong d6 tro khang va ton hao phan xa RL ctia mau duoc tinh theo cong thuc:

Zin = Zo(r/2,)2 tan h [j2fd /) (&, )2] (1.41)
RL = 20 10g|(Zin — Z0)/Zin + Zo)| (1.42)
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Hinh 1.15. Phé tén hao phdn xa cia MoS; dang khéi va mang theo chiéu day [71].
1.3. M@t s6 md hinh MPA tich hep vit ligu plasmonic hai chiéu (MPA-2DP)

1.3.1. Cdu triic MPA tich hgp mét phan graphene

Trong cau tric vat liéu bién hoa hap thu song dién tir truyén thong, 16p
cAu tric kim loai tuan hoan mit trén ludn duoc thiét ké theo diéu kién dam bao
gia tri tro khang cua vat liéu bang véi tré khang ciia méi truong hoat dong. Do
do, tiy vao ving/dai tan s hoat dong ma ciu trdc cong huang co dang khac
nhau. Nhitng thiét ké gan day duoc cac nhém nghién ciru trén thé gisi quan tam

cho muc tiéu diéu khién/kiém soat dic tinh cong hudng thuong 14 cau tric
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dang ddi xtng hodc dong truc, tiéu biéu nhu thiét ké 6 co sé cua cua cau tric
MPA-graphene dugc minh hoa trong Hinh 1.16 [23, 24]. Cau trac dé xuat bao
gom bon 16p: mot vong cong hudng bang kim loai va mot mat phang kim loai
dugc ngan cach boi mot 16p dién moi va tich hop 1 16p graphene ngay bén dudi
cau tric kim loai tuan hoan mit trude. Vong cong huong va tam kim loai (vang)
6 bé day tm = 0,1 um [25,26]. L6p dién moi c6 do dién tham twong d6i 1a g4 =
1,6 [27] va duoc phu bdn 16p graphene voi do day mdi I6p 1a t; = 0,34 nm.

Hinh 1.16. M6 hinh 6 co sé ciia cau tric hap thy dwa trén graphene véi dang mét
vong céng hweng. CAc thdng sé duwoc liét ké nhue sau: P = 3,6 um, R1 = 1,6 um, R2
= 0,25 um, 19 = 0,3 um, tg = 0,34 NM VA t = 0,1 um. [23, 24]

1.0 1.0
144
(a) i
e 104 real(z)
0.8 g. 8_ - = imag(z) . 7 0.8
2. "g g- = = Absorption é’
S 06 S 7 10.6 £
~<§' = ) ey =t G g~ e i ~(%
= 2 ] o P =
<« 0.4 ‘T ] 104 <
2 S % 2
. 2 -8
02 — £ io] 102
-124 <
0.0 : . . i —10.0
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Hinh 1.17. (a) Phé hdp thu cuia cdu tric tao béi mét vong céng huong. (b) Phan
thyec va phan do cia tré khang hiéu dung z cia cdu tric tiong 1ing.
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Nhu di trinh bay & phan trén, néu xét rieng vé dic tinh dién tir cua

graphene, d6 dién thim cua graphene &g €06 thé dugc biéu dién bai [29,30]:

(1.43)

O day, o 1a tan sb goc, t; 1a do day ciia mot 16p graphene, g 1a do dién
tham cua chan khong. 6 (©) = Ginya(®) + Giner(®) 14 d6 dan dién bé mit cua
graphene, Ginra VA Ointer 1a d0 dan dién intraband va d6 dan interband va duoc

xac dinh nhu sau:

. e?kgT U —%
Ointra = ~J 72 oD (kBT + 21n <e BT 4+ 1 (1.44)
_ . e 2uc—(w—jmh
Ointer = —J 1 In (Zuc+((u—jr‘)h) (1.45)

trong do, e 1a dién tich cua electron, . 1a thé hoa hoc, T 14 toc do tan xa, T 1a
nhiét d6 Kelvin, kg 1a hiang sé Boltzman, 7 14 hang s Planck rit gon. Trong
mo phong, T =300 K, pc. = 0,6 eV, I' =2z x 2,42 THz [27]. Bdi vi md phong,
phd hap thu cua cdu tric mot vong cong hudng dua trén graphene dudi song
t6i truc giao véi bé mat mo hinh duoc minh hoa trong Hinh 1.17 (a), trong d6
cac duong lién nét biéu thi két qua trong trudng hop phan cuc TE, va duong
gach ngang dac trung cho phan cuc TM.

Nhu quan sat trén Hinh 1.17, ¢ hap thu dat duoc 99% tai 37,8 THz. Su
hap thu c6 thé dugc giai thich bang ly thuyét phdi hop tro khang va cong husng
dién tir manh nhu trinh bay ¢ trén [30]. Hinh 1.17 (b) cho thay phan thuc (dudng
lién nét) va phan ao (duong nét dut) cia tré khang twong ddi z = Z/Z knong k.
Co6 thé thay riang tro khang twong ddi z gan bang 1 tai xung quanh tan sb
37,8THz, c6 nghia la trd khang cua cau trac dugc diéu chinh gan véi gia trj tro
khang ctia méi truong hoat dong. Do dé, nang luong cta song dién tir tdi b thé
duogc truyén qua hoan toan mit phan cach gitra bé mat kim loai phia trén caa

c4u tric va méi trudng hoat dong [25,32].
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Hinh 1.18. (a) Sw phu thugc ciia phé hdp thu cia cau tric mét vong cong huweng
theo dé day dién moi tg = 0,1 um, 0,3 um va 0,7 um, va (b) Phé mau biéu dién do
hép thy khi ta thay déi tir 0,1 um d@én 1 um.
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Hinh 1.19. (a) Phé hdp thu cuia cdu tric mét vong don doi véi Ry = 1,2 um, 1,4 um
va 1,6 um. va (b) ban dé mau hap thy véi Ry thay doi tir 0,3 um dén 1,8 um.
Anh huong cua cac tham sé hinh hoc cua cau tric MPA 1én tinh chat hap
thu duoc khao sét trén Hinh 1.18. Két qua md phong thé hién dinh pho hap thy
chuyén sang tan s thap hon khi tq tang dan, trong khi d6 tq = 0,3 pum 1a gia tri
t6i uu cho d6 hap thu cao. Hinh 1.19 so sanh phé hap thu cho cac gié tri khac
nhau cua ban kinh ngoai R1. Trong trudng hop nay dinh hap thy bi dich vé tan
s6 thap hon va d6 hap thu tang 1én khi gia tri Ry ting dan. Sau do, sy hap thu
bién mat khi Ry ting 1én 1,7 um. Bén canh d6, Hinh 1.20 12 két qua khao sét
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anh huong cua ban kinh trong R, dén su hap thy, phd hap thu dich chuyén dén
tan sb thap hon khi R ting dan va cudi clng bién mat véi R, = 1,2 pum.

Dé giai thich két qua quan sét & trén, ching ta co thé dua trén cong thic
phu thudc caa tan sé cong huong theo tham sé cau trac duoc tinh tir tai lieu
tham khao [32]:

2nr = A = — (1.46)
fy€err

trong do, r = (R; + R,)/2 la ban kinh trung binh cta vong cong huong, A va
f 1an luot 1a budc song va tan sé cong huong, ¢ 1a van toc caa anh sang trong
khdng gian tu do, va &,7, 1a hdng s6 dién moi hiéu dung cia tam nén. Khi Ry
va R, tang 1én 1am cho gia tri r ting, din dén tan sé hap thu bi dich chuyén vé
phia tan sé thap. Khi 6 day cua tim dién moéi tang, hang sé dién mdi hiéu dung

ctia cau tric bi thay d6i dan dén tan sé cong huong bi dich theo xu hudng khao

sat.
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Hinh 1.20. (a) Pho hdp thu cua cdu triic vong don voi Ry = 0,25 um, 0,7 um va 1,2
um, va (b) ban d6 mau cua s hap thu véi Rz thay doi tir 0,1 um dén 1,5 um.

Tt phan tich & trén, cd thé két luan vé bién d6 va tan sé hap thu bi anh
huéng manh bai ban kinh vong cong hudng. Do dé, cdu triic siéu 6 co s& gom
4 vong cong huong khac nhau duge danh gia trén Hinh 1.21 theo céc thong s6
cua cau tric nhu sau: P = 3,6 pm, Ry = 1,6 pm, Rz = 0,25 um, Rz = 1,4 um, va
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R4 = 0,25 um, t; = 0,34 nm, tg = 0,3 pm, Va tn = 0,1 pm. T =300 K , 1ic = 0,6
eV, va T =2m x 2,42 THz. Bén vong cong huong cé vai tro duy tri doc 1ap cac
dinh hap thu theo géc phan cuc va cd thé thu dugc su hap thy bang tan rong
duogc cho trong Hinh 1.22(a). Ca hai loai ciu tric déu cho thay kha niang hap
thu gan nhu tuyét ddi, va do sy tuong tac giita cac vong l1an can, do rong cua
phd hap thu dat 7,1 THz véi d6 hap thu trung binh trén 90%.

R
N
\ \\

Hinh 1.21. So dé cua cau tric hap thu gom bén vong céng hieong kim logi véi
ban kinh khac nhau.

Pé 1am rd co ché hoat dong cua MPA-2DP dai tan rong, phan bé dong
dién cam ang trén bé mat kim loai & cac tan s6 cong huong 14 40,2 THz va 44,5
THz theo su phan cuyc TE duoc biéu dién Hinh 1.22 (b) va 1.22 (c). Dé thiy,
dong dién cam ang xuat hién tap trung manh & vi tri vong cong huong lon tai
tan s6 40,2 THz, trong khi su ting cudng mat do dong cam tng tap trung tai
xung quanh vong nho & tan sé 44,5 THz. Pay chinh 13 nguyén nhan chinh dan
t6i hai cong huong va tao ra d6 hap thu manh tai hai vi tri tan s6 trén do diéu
kién phdi hop tré khang hoan hao dugc thoa man.

Hinh 1.23 (a) mé ta phd hap thu véi cac gia tri khac nhau cua thé hda hoc
e = 0,2, 0,6 va 1,0 eV twong tng. Pho phan bé mau mo ta su thay doi do hap
thu khi pe trong Hinh 1.23 (b) ciing cho thay dinh hap thu dich chuyén sang tan



31

s6 cao hon khi . ting dan. Dic biét, ddi véi pe = 0,6 eV, pho hap thu dat duoc
gi tri toi uu vé do rong phd va cuong d6 cua dinh hap thu.

1.0

P hap thu
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L
Hinh 1.22. (a) Phé hdp thu cia cau tric bén vong. (b) Phan bé dong dién cam ng
trén ¢ mat trén cia cau tric hap thu bén vong ¢ tan sé céng hwong 40,2 THz dudi

phan cuc TE. (¢) Phan bé dong dién cam ing ¢ mdt trén cuia cau tric hap thu bon
vONg & tan sé cong huong 44,5 THz duwdéi phan cuc TE.

Nhu da dé cap ¢ trén, d6 dién tham caa graphene c6 thé anh huong dén do
hap thu. Do dan dién caa graphene ¢ thé duoc biéu thi bang 6 = Ginra + Giner.
Nhung trong mét s6 truong hop, do dan dién interband Giner 12 khong dang ke,

c6 nghia 13 6 () c6 thé giam xubng [33]:
Hc

. eZkpT c -
0(w) = Oiptrq = —J nhez(wB—jF) <kP;T + 21In (e kBT + 1)) (1.47)
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Hon nita, mot dang biéu thirc don gian khac, trong d6 do dién tham phuc cua

graphene dugc mo hinh hoa la:

_ joglw) _  -wp
e(w) =1+ gow  w(w+jT/h) (1.48)

trong d6, wz = (e?u.)/(tgeomh?), wp la tan sd plasma. Hinh 1.22(a) va
1.22(b) cho thay phan thuc va phan ao caa d6 dién tham twong dbi cuia graphene
duogc tinh bang cac phuong phap khac nhau. Co thé thay rang do dién tham
tuong ddi duoc sir dung trong cac tai liéu tham khao khéac nhau [9,31,38] gan
nhu thdng nhét. Hinh 1.24(c) trinh bay két qua phd hap thu bing cach str dung
ba gia tri cua d6 dién tham cua graphene trong Hinh 1.24 (a) — 1.24 (b) ap dung
cho truong hop cau tric trong Hinh 1.21. Puong nét lién, cham va duong nét
dut biéu thi két qua phd hap thyu twong tng khi dung cac biéu thirc 6 = Ginga +
Ginter, 0 = Ginra VA dang don gian hoa theo phuong trinh (1.46). C6 thé thay rang
phd hap thu cta ciu tric 1a giéng nhau ddi véi ba biéu thic khac nhau cua
graphene trong ving tan s6 khao sat. Do d6, dé don gian hoa viéc tinh toan dua

trén viéc sir dung do6 dién tham rdt gon ctia graphene trong md phong.
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Hinh 1.23. (&) Phé hdp thu cua cau tric dgng bén vong véi uc = 0,2 eV, 0,6 eV va
1,0 eV. (b) Bdn dé mau cia sy hap thu Véi uc thay doi ti 0,1 eV d@én 1,0 eV.
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Hinh 1.24. (a) Phan thyec va (b) phdn do cia dé dién tham twong déi cua graphene
dwroc tinh bang cdc phirong phép khéc nhau. (c) Phé hap thy cia cdu tric siéu é co
s¢ it dung ba phwrong phdp tinh do dién tham khac nhau cia graphene.
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Hinh 1.25. (a) Pho hdp thu cuia cdu tric gom bon vong céng hueng 0 lép graphene,
1 16p, 4 16p va 8 16p (b) Bdn do6 mau sdc cua su hap thu véi sé 16p graphene
thay doi tir I dén 10 16p.
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Hinh 1.25(a) cho thay anh huong cua cac 16p graphene dén sy hap thu.
Céc duong gach ngang, cham cham, nét lién va nét dut lan luot md ta pho hap
thu khi tich hop: 0, 1, 4 va 8 16p graphene. Dé thay, ¢ hap thu giam dang ké
néu khdng tich hop graphene trén cau tric. Phd hap thy thay d6i nho khi chi c6
mét I6p graphene dugc dua vao cau trdc. Tuy nhién, khi sé lugng 16p graphene
tang 1én bon 16p, ca do rong phd hap thu va do hap thu déu duoc ting cuong va
bi suy giam khi tiép tuc tang s6 lwong 16p graphene. Hinh 25 (b) trinh bay phé
phan b4 mau cua sy hap thu véi cac 16p graphene thay doi tir 1 d¢én 10 16p. D&
thay, phd hap thu thay doi tir rat hep (don 16p) tién toi do rong phd hap thu dugc
tang cuong (hai 16p) va cudi cung 1a sy chong chap gitra cac dinh hap thy bi

suy giam khi cac 16p graphene tiép tuc tang 1én (10 16p).

016p graphene (34,6 THz)  116p graphene (35,3 THz)  416p graphene (40,2 THz) 8 16p graphene (39,8 THz)

Hinh 1.26. Hinh anh phan bé nhin tir trén xuong cia phan bé thanh phan E; doi Véi
(a) khong c6 lép graphene & 34,6 THz (b) don I6p graphene ¢ 35,3 THz, (c) bon lop
graphene ¢ 40,2 THz, va (d) tam Iép graphene ¢ 39,8 THz. Phan bé E; trong mat
phang yoz tai x = 0 (e) khéng cé graphene, (f) don 16p graphene, (g) bon lép
graphene, va (h) tam lép graphene.

Dé tiép tuc 1am 13 co ché vat Iy caa sy hip thu véi sb 16p graphene khéac
nhau. Hinh 1.26 (a) - (d) 14 hinh anh phan bé dién truong E, ¢ cac tan s6 cong
huong lan luot 1a f = 34,6 THz, 35,3 THz, 40,2 THz va 39,8 THz ung véi cac
truong hop 0, 1, 4 va 8 16p graphene. C6 thé thay rd dién truong dugc phan bd
rong hon trén bé mit cua graphene khi tich hop bén 16p hoac tam 6p graphene,
S0 V&i cac trudong hop 0-1 16p. Hinh 1.26 (e) -1.26 (h) trinh bay phan b E;,
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trong mat phang yoz tai x = 0. D& thay, su phan b dién truong trong Hinh 1.26
(e) va 1.26 () 1a twong tu nhau, trong khi & Hinh 1.26 (g) va (h) thé hién su
phan bé tap trung manh tai bién phan cach gitta tim dién méi va graphene.

Hap thu bang tan rong ciing c¢6 thé dat dugc bang cach thiét ké cac cau
trdc cong huong bang cach sip xép theo dang ddng truc. Cau tric siéu 6 co so
dugc minh hoa trong Hinh 1.27, céc thong sé cua ciu tric hai - ba vong cong
hudng kin déng truc nhu sau: P=3,9, Ro = 0,3 um, R; = 1,55 um, Rz = 1,5 pum,
Rs = 1,4 um, Ry = 1,25 pm va Rs = 1,2 pm. Hinh 1.28 biéu dién pho hap thu
ctia Cc4c cau tric hai va ba vong cong huong dong truc. Do rong tuong ddi cua
phd hap thu (A>90%) ddi véi cau trdc hai va ba vong cong huong lan luot 1a
8,7 THz va 11,9 THz.
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Hinh 1.27. Cdu tric 6 don vi ciia gom hai va ba vong céng huéng dong truc.

1.0

0.8+

D) hip thu
o
o

<
S
1

e
(3]
1

o

0.0 . r .
20 30 40 50 60

Tén s6 (THz)

Hinh 1.28. Phé hdp thu cia cdu tric gom hai va ba vong céng hueng dong truc
dira trén nén graphene.
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Hinh 1.29. (a) Phan bo dong dién cam ig trén bé mdt ciia cdu trdc hai vong cong
hieong dong truc ¢ tan sé cong hweng 47 THz dudi phan cuc y vudng goc. (b) Phan
b dong dién bé mat cua cdu tric ba vong cong hweng dong truc ¢ tan sé céng
huwong la 47 THz theo ty I¢ phan cuc vubng goc.

Dé hiéu co ché cua sy hap thu bang tan rong, phan bé dong dién cam tng
trén bé mat & mit trén cung cua cau tric tai 47 THz dugc md phong trong Hinh
1.29 (a) va 1.29 (b) twong tng cho cau tric hai va ba vong cong hudng dong
truc. Su phan bé dong dién 1a tuong tu ddi véi cac cau tric MPAS truyén thong,
bat ngudn tir cong hudng tir va tuong tac truong gan gitra hai cau trac cong
hudong lan can.

1.3.2. Cdu triic MPA dwa trén céng hwéng mdt trwéc hoan toan bang vt ligu 2D

Trong truong hop nghién ctu dic tinh hap thu cia MPAs khi thay thé
kim loai hoan toan bai 16p graphene, so dd thiét ké cau tric 6 co s¢ duoc mo
ta trén Hinh 1.30(a) va (b) [34]. Thong sd cau tric duoc téi wu tai: p =10 mm,
D=9 mmvad=2mm. Mét lép PVC day 75 pm véi do dién tham tuong doi
la 3.5 chaa 16p graphene va sau d6 duoc dat trén mot tim FR4. Tam FR4 nay
dugc phi mot 16p chat dan dién ¢ phia sau. Cha y rang lép PVC c6 do day nho
hon nhiéu so vai budc song, do d6, né cé rat it anh hudng dén cong hudng cua
toan bo cau tric. Chiéu day cua I6p FR4 1a t = 3 mm va do dién thim tuong doi
1a 4,4. Dai tan s6 dé phan tich I tir 1 ¢én 25 GHz.
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(b)

Hinh 1.30. O co sé ciia MPA khi graphene thay thé cho cau trac kim logi
(a) ba chiéu va (b) hai chiéu.

Pho hap thu caa cau triic trén khi song dién tir t6i theo phuong vudng
g6c va phan cuc TE duoc thé hién trong Hinh 1.31, tir d6 c6 thé nhan thay cd
su thay ddi cua dinh hap thu dich chuyén tir 11,9 GHz t¢i 13,2 GHz, diéu nay
¢ nguy@n nhan 1a do c6 thém phén dién khang duoc tao ra boi cac cau tric.
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Hinh 1.31. Phé hdp thu ciia MPA dé xudt véi céc gia tri dién tré bé mat khac nhau
cua graphene.

Tai tan s6 13,2 GHz, khi dién tro bé mit cua 16p graphene c6 gia tri
khoang 200 Q/sq, cu trac dat do hap thu A > 0,95 va ning luong song téi hau
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nhu bi hap thy hoan toan. Khi dién tro bé miat giam, d6 phan xa tang 1én, khi
dién tro bé mat giam xudng con 5 Q/sq, dd hap thu nho hon 0.2 va cau tric thé
hién dac tinh phan xa gan nhu toan phan. Méi quan hé gitra do hap thu tai 13,2
GHz va dién tro bé mat ciia graphene duoc trinh bay trén Hinh 1.29. Hinh 1.29
cling md ta phan b dién trueong trong mit phang xoz dudi kich thich cua séng
phan cuc TE, hinh bén trai twong tng véi Rs =5 Q/sq va hinh bén phai tuong
g V&i 200€Y/sq, tir day chung ta c6 thé thay rang song dién tir khéng thé truyén
vao trong cau tric MM trong truong hop dién tro mat thap. Nguoc lai, khi dién
tré bé mat dat téi 200 Q/sq, song téi bi tiéu tan manh bén trong cau tric hap
thu va hinh thanh dién trudng cam tng 16n nhat tai vi tri cua lop graphene.
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Hinh 1.32. P4 hdp thu ciia MPA tai 13,2 GHz thay déi theo dién tré bé mat cua
graphene. Hinh dién trirong trong mat phang xoz duéi sw kich thich cuia song
phan cuc TE. Trai: Rs = 5 Q/sq va Phai: 200 L/sq.

Co ché 0 thé dugc giai thich theo diéu kién két hop cua tré khang tuong
duong. Dién tré va dién khang ti uu tai 13,2 GHz duoc tinh lan lugt 12 334 va
120 Q. Trong Hinh 1.33, khi dién tro bé mit tang tir 5 dén 200 Q/sq., gié tri
cua tré khang tuong duong hiéu dung tang dan dén gia tri téi uvu dé hiéu tng
phdi hop tré khang co thé xay ra. Su thay d6i do hap thu dudi cac goc toi khac
nhau duoc hién thi trong Hinh 1.34. Do d6i xung truc cta cau trdc, khi séng
dién tir kich thich theo phan cuc TE va TM la gidng nhau tai 6 = 0°. Véi truong
hop phan cuc TM, do hap thu van giit trén 0,7 tai 13,2 GHz khi 0 thay ddi tur 0°
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dén 60°, diéu nay thé hién tinh chét on dinh caa cong huong tir. Tuy nhién, khi
s6ng ti 1a phan cuc TE, do hap thu ¢ 13,2 GHz chi cd thé duy tri tt khi goc
ti trong pham vi 20°. Cac phuong phap dé cai thién hiéu suat hap thu ddi voi
song dién tir t6i véi goc téi 1on co thé ké dén nhu ting s6 luogng 16p cau tric

hoic tang cudng hé sb dap tit dya trén ti wu hoa cau trac [35].
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Hinh 1.33. Tro khdng va dién khang twong dwong cua lop graphene trong MPA
0 13,2 GHz theo dién tro bé mat ciia MLG.
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Hinh 1.34. DB hdp thu ciia MPA ¢ 13,2 GHz véi cac gic tdi khdc nhau déi véi cac
phan cuc TM va TE.
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Dua trén céc nghién ciru don/da dai tan, mot cau trlc cai tién caa MPA
dé dat duoc biang théng rong duoc dé xuat nhu trong Hinh 1.35 (a) va (b). Céc
théng sé hinh hoc cta cac mau duoc chonla: D=5mm,d=35mmval=15
mm, p = 13 mm, d6 day cta l6p FR4 1a t =2 mm, va d6 dién tham tuong d6i 1a
4,4,
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Hinh 1.36. Phé hdp thu ciia MPA ddi kép phu thugc theo cac gid tri dién tré bé mat
khac nhau cua graphene.
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Hinh 1.37. (a) Pién tro twong duwong va (b) dién khang tuwong duwong cua lop
graphene tuan hoan trong MPA ddi kép dwoc tinh toan theo cac gia tri dién tro
bé mdt khac nhau.

Pho hap thu md phong dudi song toi vudng goc va véi phan cuc TE duoc
thé hién trong Hinh 1.36. Khi dién tré bé mat cua 16p graphene thap, ciu tric
hoat dong nhu mot MPA dai kép, cac dinh hap thu cuc dai xuat hién tai 10,5 va
20,2 GHz. Khi dién tré bé mat tang, d6 hap thu tai ving tan s6 giira 10,5 va
20,2 GHz tang 1én twong ung, trong khi cac gié tri ciia ¢ hap thu gan hai cuc
dai hap thu hau nhu khong d6i. Khi R tang 1én 70 Q/sq, d6 hap thu gitra hai
cuc dai dat trén 80% va cau trlc cho thay kha nang hap thu biang thong rong.
Troé khang twong duwong cua 16p graphene chir thap duoc tinh toan va thé hién
trong Hinh 1.37.

Dé hiéu rd hon vé co ché hap thy, nhu minh hoa trong Hinh 1.38 12 biéu
d6 phan bo dong dién bé mat trén 16p graphene ¢ tan s6 10,5 va 20,2 GHz trong
truong hop Rs =5 Q/sq. Trén thuc té, cac cAu tric chir thap c6 thé dugc xem 1a
su két hop cua cac mang dién tro hinh chir nhat ngang va doc (theo chiéu dién
truong E) dugc ndi véi nhau bang cac dai bang hep (duoc danh dau trong Hinh
1.36). Tai 10,5 GHz, dong dién bé mat chu yéu phan bé theo dién tich vudng
goc Vi dién truong. Do dé, cac cau tric hinh chit nhat I6n kich thich cong

huang tai tan s6 thap. Bén canh d6, dong dién bé mat tap trung xung quanh dién

™
L]
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tich hai cau tric hinh chir nhat (tai 20,2 GHz) nhu trong Hinh 1.38 (b), diéu nay
cho thiy két qua ctia sy chong chap cua hai cong huong. Bé so sanh, chlng ta
c6 thé thay thé I6p cau trdc hinh chix thap chi bing cac ciu trdc dang chir nhat
nhu trong Hinh 1.38 (c) va (d). Su phan bd dong dién bé mit ¢ 20,2 GHz cho
thdy su twong dong véi Hinh 1.38 (b). Khi goc toi cta song dién tir tang dan,
nhu thé hién trong Hinh 1.39, (dién tro bé mat cua graphene 1a 70 Q/sq), d6 hap
thu giam khi géc t6i trong trueong hop phan cuc TM ting dén 30°. Di véi phan
cuc TE, khi 0 tang tir 0° dén 60°, d6 hap thu trong dai tir 9,6 d¢én 20,2 GHz ludn
duy tri trén 80%.

© : (@

Hinh 1.38. (a) va (b) phan bé dong dién bé mat trén 16p MLGFSS cua chat hdp thu
duwoe dé xuat (logi B) ¢ tan sé 10,5 va 20,2 GHz. (c) va (d) phan bé dong dién bé
mdt trén 16p MLGFSS cua chadt hap thu duwoc dé xudt (1ogi-B) khdng c6 ddi bang

hep ¢ tan sé 10,5 va 20,2 GHz. Pién tré tam cia MLG la 5 C/sq.
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Hinh 1.39. Phé hdp thu cia chadt hdp thu dioe dé xudt ¢ cac goc téi khdc nhau doi
Véi c&c phan cuc (a) TM va (b) TE. Pién tré tam ciia MLG la 70 C/sq.
1.4. Tiém ning wng dung cia MM-2DP
1.4.1. Ung dung giam thiéu tdc dgng ciia birc xg THz

Al v ién tich b mit riéne 161
v Plasmon bé mit Dién tich bé mat riéng lon

ueN .

v' P din dién cao D§ dan dién cao

v’ Siéu moéng Cau tric nano

3
-
s
g
&

v' Mire Fermi c6 thé diéu chinh D¢ di¢én tham co thé diéu chinh
Siéu nhe

Siéu mong

Hinh 1.40. Téng hop mét s tiém néng 1ng dung cia vat liéu bién hoa tich hop
vt liéu plasmonic hai chiéu [82].
Hién tai, cac cau tric MM thiét ké hoat dong ¢ dai séng THz hta hen
nhiéu lgi thé cho cac ang dung lién lac thé hé tiép theo (6G) [83-86]. Tuy nhién,

hién nay chua c6 nhiéu nghién ctiu tong thé dbi véi s anh huang cua song THz
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t6i sic khoe con nguoi, do do, van dé vé nhidu dién tir, an ninh théng tin va
tang hinh trong quan su cua cac loai vat liéu & viing GHz-THz van dang dugc
day manh nghién ctu. Nhu trinh bay trén Hinh 1.40, mot s6 loi thé khi tich hop
vat liéu 2DP trong cau tric vat lieu MMs thé hién théng qua kha ning: diéu
khién linh hoat bién do va tan sb hap thu trong céc ciu tric da 16p, cau tric lai
hoa, hay céac cau trdc siéu mong-nhe. Bang 1.1, trinh bay chi tiét thong sé ky
thuat mot s6 md hinh MMs tich hop vat liéu 2DP cho muc tiéu che chin séng
dién tir ving THz. D6 hap thu cia mot sé cau tric co thé 18n téi trén 90% trong
dai tan sb hoat dong tir 0,1 THz t6i 2,5 THz. Co ché diéu khién hoic hoat dong
déu duya trén tac dong dién- quang [87].
Bang 1.1. Thong ké mot s6 ung dung hap thy cho @ng dung che chan song dién tur

tuong GNg VGi tirng ving tan sb tir GHz-THz [87].

) Biing tin Hiéu qua Kich thich
Vit liéu Do hap thu (dB) hi¢u qua (THz) chan song (dB) diéu khién
Graphene/SiOa/p-Si/Au MMS ~0,88 @ 620 GHz - - bién truong
Graphene/polymer/Au MMS 0,95@0,5THz,0,97 @ 1,5 THz
Graphene/cross-shape Au/liquid
crystal/Au MMS 0,96 @ 1 THz (TM), 0,87 @ 0,87 THz (TE) - - Dién truong
MXene/Au nano-slot MMS - - 20dB @ 1,0 THz
Graphene/PU/Au MMS - 1,54 -2,23 THz - Dién truong
lon gel/graphene/Al/PU/AI MMS ~20dB @ 0,43 & 0,75 THz - 72,1dB @ 0,6 THz Dién truong
rGO paper 17,6 dB @ 0,7 THz 0,2-1,6 THz 28dB @ 0,6 THz  Dién truong va quang hoc
3D rGO foam 28dB @ 1,6 THz 0,2-1,6 THz 28dB @ 1,6 THz  Dién truong va quang hoc
WCNT/rGO foam 30dB 1,5THz (0,1-1,6 THz) 61dB
Fe304/rGO foam 38 dB (trung binh) 34GHz-25THz
MXene/rGO foam 30,6 dB (trung binh) 0,2-2,0THz
MXene/GO/Zn? foam 30,6 dB (trung binh) 0,86 2,0 THz 51 dB

Tiéu biéu cho c4c nghién ctu trén nhu quan sat trén Hinh 1.41,
RahManzadeh va cong sy di dé xuat mot md hinh céu tric MPA-2DP da 16p
cho hap thu gan tuyét di tir 0,55 THz t6i 3,12 THz. Trong mé hinh nay, nhém
tac gia cling nhan manh vai trd déng gop dang ké cua higu ung cong huang
plasmon bé mat (SPPs) trong qua trinh tiéu tan ning lwong hap thu cia cau tric
2DP ¢ dang tuan hoan. Cau tric nay cd thé hoat dong tot dudi sy phan cuc khac

nhau cua song dién tir va ¢ goc tai rong [87].
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Hinh 1.41. So d6 cau triic da 16p ciia MPA — Graphene hdp thy ddi réng cho
#ng dung che chan bic xa THz [87].

1.4.2. Ung dung diéu bién THz

Céc nhom nghién ctru Rodriguez, Chen va Jin di dé xuat mo hinh kiém
soat birc xa THz dua trén cau trac MPA-2DP (don 16p Graphene/SiO2/pSi),
nhu quan sat trén Hinh 1.42. Mat d6 dién tr va mic nang lugng Fermi cua
Graphene c6 thé dugc diéu khién thong qua thé ap dat bén ngoai, nhu quan sat
trén Hinh 1.42 (a-d). Két qua thuc nghiém cho thay tinh kha thi dé dat duogc sy
hép thy trong ving THz dya trén graphene va khoang diéu bién c6 thé dat toi
25% bang cach ap dung dién ap phan cuc tuong d6i nho (0,2 dén 2 V), nhu
trong Hinh 1.42(e). Thong qua cac ¥ tudng nay, chiing ta c6 thé thiy tiém ning
sir dung MPA-2DP c6 thé duge mé rong voi ung dung da dinh/dai rong bang
cach thiét ké cau trac da 16p. Tuy nhién, kho khan chinh hién tai dang 1a viéc
ché tao céc ciu tric trén hoat dong & vung THz v&i cong nghé hién tai. Do do,
huéng nghién ctru trude mit cho cau tric MPA-2DP c6 thé huéng dén cac ung

dung cho viéc chon loc va tich trit nang lugng séng dién tir & vung GHz [88,89].
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Hinh 1.42. M6 hinh cdu triic 6 co sé va dé phan xa ciia mét so bg diéu bién THz

[88,89].

1.4.3. Ung dung cdm bién THz

Niam 2019, Qiu va cong su da dé xuat mo hinh ciu tric MPA tich hop

vét liéu MoS; trén ving anh sang nhin thay, nhu quan sat trén Hinh 1.43. Di

voi1 ing dung cam bién, mo hinh nay co thé dat duoc d6 nhay 500 nm/RIU and

200 nm/RIU tuong tmg véi cau tric dang hinh vudng va tron, nhu quan sét trén

Hinh 1.43(d). Co ché hoat dong dua trén cong huong dién méi va cong huong

plasmon bé mit ctia cac cau tric vat liéu 2DP tich hop dudi dang tudn hoan bén

trong MPA [90].



47

(b) Tu

W

|

Pe vang (Au)
- 26 . Ll X Ll
. ! = Phan thirc 13% w’?
~ ~Phan io i ~
s 20 < 30 -
<& 1 R
= 425 =
& " J20 &
= 1 {1 =
= 10 3 hadk-1
=, ] 410 .2
< sp 1s
'<§ . : E
E a A ' °
%00 600 700 800 900
Bwéc song (nm)
1.0
0‘8
S
0.6
\(S
2 04
0.2
0.0 o A o A o A o
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Bwdéc song (nm)

Hinh 1.43. Minh hea cdu tric 2DP-MPA cho ing dung cam bién sir dung vat lidu
MoS2: (a)-(b) So do Cdu triic 6 co s6, () Gia tri phan thuc va phan do cia dg dién
thdam cho don 16p MoS,. (d) Su thay déi phé hap thy theo gid tri chiét sudt cua
moi truong hoat dong [90].
Tir két qua ndy, so vdi MPA bang tan kép trude ddy, bd hap thu ctia Qiu mé ra
tiém nang phat trién cho cac thé hé cau trac lai héa 2DP-MPA chi c6 mot ciu

tric cong hudng. Mo hinh lai héa nay duoc danh gia 1a can thiét khi don gian



48

hoa dang ké quy trinh san xuét va bd hép thu khong nhay cam véi sy phan cuc
ctia 4nh sang t6i. Hon nita, 2DP-MPA nay c6 thé tich hop cho loai cam bién
chiét suat v6i hiéu sut cao do kha nang hap thy gan nhu thong nhat on dinh
cua no.
KET LUAN CHUONG 1

Trong chuong tong quan, ludn an da trinh bay khai quét vé cac hudng
nghién ctru vé dic tinh hép thu séng dién tir cia mot s6 mo hinh vat liéu bién
hoa tich hop vat liéu plasmonic hai chiéu (Graphene va MoS,):
(i) Tich hop mot phan (ddng thoi véi ciu trac kim loai tudn hoan) hay tich hop
toan phan (thay thé cho 16p kim loai tuan hoan/lién tuc) déu mang tGi loi thé
trong su diéu khién bién dd va tan s6 hoat dong cho MMs.
(ii) Co ché hoat dong ctia cac mo hinh lai héa MPA-2DP duoc giai thich dua
trén 1y thuyét phdi hop tré khang hoan hao hay hiéu ting truyén qua trong sudt
cam tng dién tir. Qua do, danh gia rb cac dong gop cua dac tinh plasmonic cta
16p vat li¢u 2DPs 1én co ché tiéu tan nang luong hép thu ctia cac cau traic MPA.
(iii) Mot sb cac tng dung ndi bat ctia cac md hinh vat liéu bién hoa tich hop vat
liéu plasmonic hai chiéu (Graphene va MoS,) c6 thé ké dén nhu: che chin song
dién tir va cam bién. Céac tng dung nay dua trén viéc ap dung duogc cac dic
trung plasmonic cta vat liéu 2DPs trong mé phong va thue nghiém nham diéu
khién bién do va tan s6 cua pho hap thu; t6i vu moé hinh MPA-2DPs dya trén

diéu khién chu dong (co nhiét, di¢n, quang va pha tap).
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CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nham dat dugc muc tiéu nghién ctru dic trung hap thu song dién tir caa
vat liéu bién hda tich hop vat liéu plasmonic hai chiéu, luan an da st dung két
hop cac phuong phap nghién ciu bao gém tinh todn, mé phong va thuc nghiém.
Dic trung hap thyu song dién tir cua cac vat liéu dugc nghién ciu theo trinh tu
nhu sau: thir nhat, xuat phét tir cac két qua nghién ciru vé MMs tich hop vat
liu plasmonics hai chiéu da duoc cong bd dé dé& xuét cac y twong vat ly. Tur
cac y tuong vat Iy ndy ching toi s& lya chon loai vat liéu thanh phan va thiét ké
cau trdc hinh hoc cua vat lidu. Tiép theo, cac dic trung dién tir nhu phan Xa,
truyén qua, pha ... cta vat liéu duoc md phong bang phan mém CST, dong thoi
md hinh ly thuyét ciing duoc xay dung mot cach doc 1ap nham thu duoc céc
két qua vé tham sb hiéu dung cua vat liéu. Sau khi téi uu cau trdc, mau vat liu
duoc ché tao va tinh chat dién tir cia nd duoc do dac. Cubi clng két qua md
phong, tinh toan Iy thuyét va do dac thuc nghiém duoc so sanh dé danh gia va
két luan vé dic trung dién tir cia mau vat liéu dang nghién ctu.

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

Trong tinh toan theo ly thuyét phan ti hitu han, dé danh gia duoc do hap
thu ctia mau, ching ta can xac dinh cé4c thdng s tan xa thdong qua méi lién hé
gitra song tGi va séng phan xa va truyén qua. Trudng hop nay 1a tuong tu cho
phan tich mach theo tin hiéu phan xa/truyén qua cua thiét bi do, nhu quan sat
trén Hinh 2.1, trong d6 Si1, S21 12 hai thong s6 dic trung cho d6 phan xa R (w)
va do truyén qua T(w). Do d6, thong qua Si1, ching ta cd thé danh gia duoc
vi tri xay ra su phéi hop tré khang (|S;1| = 0) va thdng qua Sy chiing ta co thé

danh gia duoc mirc d6 tén hao ciia moi truong.
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(2.1)

A
_ by . Vreflected at portl 1S,4] = p(Vreflected at port1)
111 —

11 — — —
a; Vincident portl Ap

(Vincident portl)

b V Ap Vou (o] or
521 — _2 — out of port2 |521| _ ( tofp t2) (2.2)

a; Vincident portl

(Vincident portl)

A
_ b, . Vreflectedatportz 1S,,| = p(Vreflectedatportz)
221 —

22 a B Vincidentportz Ap(Vincidentportz) (2-3)
_ ﬁ _ Vout of portl 1S,,| = Ap(Voutofport1)

Y a, Vincident port2 - Ap(Vincidentportz) (2.4)

2.5

R(®) = I, (25)

T(w) = |Sx]? (2.6)

Pé dy doan tan sd hap thu cia cau tric, ching ta c6 thé dya trén mach cong
huéng RLC twong duong cta cau trac do, tiiy vao thiét ké cu trac 6 co so, Vi
du nhu Hinh 2.2. Tré khang hiéu dung tong céng va do léch pha cé thé dugc

biéu dién thong qua phuong trinh:

R?+(wL)?
Zpevice :\/ wh) (2.7)

(1-w?2LC)%2+(wCR)?

wL—wC[R?*+(wL)?]

¢ = arctan - (2.8)
aq Sa a,
= - | S12 i PN
% ‘—
I I2
Bién d§ dién ap S . Bién d§ dién dp
dinh mirc n S, dinh mirc
b, b,

Hinh 2.1. So' dé md td nguyén Iy xdc dinh cac théng sé tan xa cuia cdu trac [91].
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Hinh 2.2. Minh hoa mach dién dao déng RCL cua cdu tric céng hwong MPA [91].

Ap dung diéu kién tai tan sé cong huong fo = we/27,¢ = 0, ta xac dinh duoc:

wlL — wC[R? + (wL)?] =0 (2.9)
w=wy= % — (g)z (2.10)
fo= gz () @1y

Khi bé‘qua, gia tri dién tro' R khi bé mat kim loai cia MPA 16n, chdng ta thu
duoc tan so cong hudong theo dang:

fo =1/(2nVL0) (2.12)
C = E%S (2.13)
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Hinh 2.3. (a) Cdu tric 6 s¢ ciia MPA-2DP dya trén vt liéu graphene. Phé hdap thy
phu thuge dién thé dp dat 1én lép graphene tgi (b) 0 eV va (c) 0—-0,08 eV [91].
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Khi thay thé cau tric kim loai bai vat liéu hai chiéu (vi du nhu Graphene),
bé mat cau trdc co thé tao ra cong huong plasmon manh déng gop trong qua
trinh tiéu tan nang luong va triét tiéu sy lan truyén song dién tir bén trong cau
trdc. Bén canh d6, d6 dan cua vat liéu plasmonic hai chiéu ciing dugc diéu
khién linh hoat thong qua tac dong ngoai vi ciing Mang lai nhiéu loi thé cho
MPA so v&i cac cau tric thu dong trude d6, vi du nhu Hinh 2.3. Bang cach thay
d6i thé hda hoc cua 16p graphene (0,3 pum) tich hop trong cau tric, MPA-2DP
c6 d6 bién diéu (modulation depth) 26% tai 0,42 THz va 62,17% tai 0,967 THz.
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(c)

Hinh 2.4. So dé cdu tric MPA tich hop graphene theo 6 co sé: () 3 chiéu (b) hai
chiéu va (c) minh hoa su thay déi dién &p ngoai Vg [92].
Trong ving tan s6 GHz, Hinh 2.4 14 so d6 cau trac 6 co s& cia MPA-2DP
dai rong, 16p graphene dugc tich hop vao cau tric co chiéu day 0,035 mm. M6
hinh mach dién twong duong cua cau trac dugc trinh bay trén Hinh 2.5. Bién

d6 va tan sé phd hap thu co thé diéu chinh duya trén graphene theo thé hoa hoc.
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Do hap thu co thé dat trén 90% tir 1,57 dén 8,467 GHz khi mic Fermi cua
graphene 14 0,7 eV, nhu quan sat trén Hinh 2.6. Tré khang hiéu dung cho thay
su phdi hop tro khang tot trong viing tan sé tir 1-9 GHz. Mot sé phuong trinh

tinh toan cho mach dién LC nhu trong Hinh 2.5 dugc minh hoa nhu sau [92]:

L, = 2uyrin(d/w) (2.14)
Cn = £-60TW/2d (2.15)
_ 2
wc = . Co (2.17)

L,.C,, N nry/ (e;w/d) In(w/d)

Trong d6, Z. 14 tré khang hiéu dung va o, 1a tan s6 cong huang tir caa cau tric,
Co la van téc anh sang va g 1a do dién tham twong d6i. Ry va R tuong Gng 1a

dién tro caa kim loai va graphene.

Con R Ca
— = —
R IEs
|
L gL
|
Ce FCe
|
Cm RmR HRHICIH
IL p— 1 |
i —_— |
(a)

R Lm C: Rm R Le  C;  Rm
I_,:,_m"n__”__.:._l —=a-""MN}—=
#C'" Lm Cm#
| YN |

(b) (c)

Hinh 2.5. (@) So' @6 mach dién dao dong twong dwong ciia Cdu triic dé xudt. (b) So
d6 mach dién theo cong hurong tir va (€) cong hucng dién [92].
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Hinh 2.6. Pho hdp thu theo su thay déi cia thé hda hoc (Fermi) va tré khang hiéu
dung trong truong hep thé hda hoc 12 0,7 eV [92].

2.2. Mt s6 ky thuat mé phéng MPA-2DP

Trong mo phong, co ché hap thu va tinh chat cong huong ciia cac MPAs
c6 thé dugc md phong dya trén cac phan mém thuong mai (CST, COMSOL,
...) [93,94] dugc cap ban quyén tai Phong thi nghiém sé caa Hoc vién KHCN.
Céc phan mém nay cho phép chung ta thu dugc phan bé dién truong, tir truong,
dong dién cam tng va nang lwong ton hao, v.v. Bén canh do, gia trj tudng minh
ctia CAc tham sb eqr VA perr (hay chiét suat hiéu dung) c6 thé xac dinh duoc
thong qua ky thuat tinh toan cho méi truong MM dang hudng (khi sir dung hé
s6 phan xa va truyén qua). Do d6, viéc sir dung phan mém mé phong la cong
cu hitu ich gilip chding ta c6 thé phat hién nhitng tinh chat vat Iy mai.

Resutt

a e SN 6 i s =@

ot Ust | Rt Mavigater s | brogrem

Hinh 2.7. Minh hoa quy trinh md phéng si dung phan mém CST Studio Suite.
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Duya trén quy trinh nghién ctru vé su két hop gitra tinh toan mo phong va thuc
nghiém, nhu quan sat trén Hinh 2.7, ¢6 thé khang dinh rang phwong phap tinh
toan va mo phong 1a chia khoa giai quyét cac thach thic vat Iy méi trong linh
vuc vat liéu bién hoa tich hop vat liéu hai chiéu can dugc 1am rd nhu: (i) Panh
gia vai tro déng gop cua ton hao dién moi va ohmic trong hip thy; (i) Tinh
toan sy phan bd va chuyén hoa nhiét trong cau tric MPAs tai tan sd hap thy;
(iii) Diéu khién hiéu suat chuyén d6i phan cuc hoic truyén dan ning luong dua
trén cong huong dién tir va (iv) Thu nho kich thudc cia MPAs xudng ving tan
s6 thip (MHz) hay tang kich thudc hoat dong cta chung trén ving tan sd cao
(TH2).
2.3. Mot s6 ky thuat ché tao MPA va tich hop vat liéu 2DP
2.3.1. MPA tich hgp mét phan vat ligu 2DP

Mau ché tao co thé bao gdm 3 16p: kim loai/dién méi/kim loai, hodc 2 1dp,
kim loai/dién mdi, tiy thudc vao vi tri vat liéu plasmonic hai chiéu dugc tich

hop mot phén hay toan phﬁn. Vit liéu 2DP dugc sir dung dé tich hop vao mau
MPAs sé la: Graphene, MoS..

e . ©
— A e

Hinh 2.8. Hé thiét bi quang khdc ché tao MMs va tich hgp muc ddan trong viing
tan sé GHz.
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Ban dau, c4c mo hinh d4 tdi vu trong md phong va tinh toan s& dugc ché
tao bang phwong phap quang khic thuong véi 2 16p: kim loai (Cu) — Pién méi
(FR-4). Hé ché tao cho quy trinh ndy bao gom:

e Hé chiéu sang: Dén chiéu (cong suat khoang 2-5 mW/cm?), tiy chinh
khoang céch tir dén toi bé mat mau va thoi gian chiéu;

e Hé hién hinh: Bé chaa dung dich hién hinh, kich thudc 16n hau mau,
thuong duoc gia nhiét ~ 45°C.

e Hé dn mon: Bé chira cac dung dich an mon chuyén dung, hé thdng gia
nhiét cho dung dich in mon ~ 45°C tly thudc loai hda chat va thiét bi
khudy/ thiét bi tao khi dé dam do déng déu an mon trén toan bo tim dién
mOi.

e Hé cb dinh mau c6 gan mat na trong qué trinh chiéu sang.

Phuong phap quang khac c6 d6 chinh xac ~ 0,5 mm, do dé, c6 thé ché
tao vat liéu MPA véi d6 chinh xac twong dbi cao hoat d¢ong trong viing tan sé
GHz. Bén canh d6, ngay nay, trén thé gidi va trong nudc da phat trién nhiéu
phuong phap in phun muyc dan dién dé ché tao vat lieu MPA hoat dong & viing
tan s6 GHz. Uu diém cua cac phuong phap méi nham cai tién dé vat liéu nhu
tang tinh mém déo, tang sé lwong 1on ché tao, do dong déu cao, tiét kiem thoi
gian va chi phi, dic biét han ché duoc viéc st dung cac hda chat nhu trong

phuong phap ché tao quang khac truyén thong.
2.3.2. MPAs ¢6 cdu tric céng hwong sir dung vt ligu 2DP

Trong trudng hop thay thé hoan toan I6p kim loai tuan hoan bang muc
dan vat liéu hai chiéu, mot nhém nghién cau cia Pai hoc Manchester (Anh) da
phét trién mot md hinh 2DP-MPASs & ving GHz st dung 16p muc in graphene,
nhu quan sat trong Hinh 2.9 [20]. Trong cong trinh nay, cac 16p muc in 2DP da
thay thé Iop kim loai phia trén cta cau trac PMPA dé dam bao su phéi hop tro
khang ddng thoi tao ra cong hudng dién tir manh. M6 hinh nay da cho két qua
1a @6 hap thu thuc nghiém dat trén 90% trong dai tan sé tir 10,4 dén 19,7 GHz.
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Vé cong nghé thuc nghiém, muc nano-graphene duoc ban xuyén qua mot mat
na (c6 céc ranh 14 hinh cac ciu triic da dugc khac bang lazer) duoc danh gia la

phuong phép hiéu qua cao véi mac chi phi thap.

—
D
~

Po hip thu

£ w—$11 h=2.4mm
164 SRR T B $11 h=2.0mm

3 = =+511 h=1.8mm L0.2
w— AbS W2 4mm

PJ phan xa S11 (dB)

6 8 10 12 14 16 18 20
Tan s6 (GHz)

Hinh 2.9. (a) So do thiét ké 6 co sé va (b) mau ché tao cua vt liéu bién hoa hdp
thu viing GHz, vt liéu Plamonic hai chiéu diroc tich hop trén bé mdt si dung (c)
muec graphene va mdt na. (d) Anh SEM cuia muc graphene va (e) md phang sw bién
doi cua phé hdp thy phu thugc vao chiéu day cia dé dién moi déo [36].

Hién nay, cac phuong phap in truc tiép ciing dang dugc coi 1a mot cong
cu hiru hi¢u gitp ché tao hay tich hop nhiéu loai vat liéu khac nhau trén ciu
tric MPA. Cu thé, cu trac cia vt liéu s& duge tao béi muc in dan dién duoc
pha tap cac thanh ph?m kim loai nhu cac hat nano bac hoac graphene, MoS; va
WS, ché tao va cung cip tir cic nha san xuit thuong mai. Pay 1a mot phuong
phdp mdi don gian, nhanh chong va cé thé tich hop nhiéu loai vat liéu 2DPs
v6i kich thude 16n ma khong can sir dung mit na. Do d6, cong nghé nay hoan
toan phu hop cho ché tao cic mo hinh 2DP-MPA & dai tan s6 GHz, nhu quan
sat trong Hinh 2.10.
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Hinh 2.10. Hé thiét bj in phun tryc tiép tai Vien KHVL va hé in 3D tai Vién Ky
thugt nhiét déi — VAST, pht hep cho ché tao cac cdu tric vat liéu bién héa sir dung
mycC in graphene.

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

Reéceiving
. Horn Antenna

(Khéng gian trong phan xa)

Anechoic Chamber SNt . (Ang ten thu)
o — 1" Port 2
{ ¢ (Cong 2)
[ , /. e A VNA
S N (Cong 1)
= Port 1
MMA structure under (Ang ten phit)
test Transmitting
Horn Antenna

(Chu triic MMA thir nghiém)

Hinh 2.11. Gidn d6 md ta phép do thirc nghiém phé phdn X ciia cAc mdu cdu tric

MPA-2DP.
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Hinh 2.12. So d6 bé tri hé do phan xa sir dung cap loa dng-ten két noi véi Hé do
Vector Network Analyzer ZNB20 tai Vien KHVL.

Trong qué trinh do dac tai viing tan s6 GHz, trong phong cach am, chiing
t0i sir dung hé do Hewlett-Packard ZNB20. Trong phuong phap do trong khong
gian ty do, hai dng ten loa c6 dai tan s6 hoat dong tir 1,0 dén 18,0 GHz duoc
thiét 1ap sao cho cd thé thay d6i goc toi cua song dién tir dén bé mat cua MPA-
2DP. Bé thay d6i goc téi, goc mé cua cac dng-ten loa duge thay doi theo thanh
ray hinh vong cung va khoang cach cta chang dén vi tri ¢t mau duogc tinh
chinh pht hop sao cho bup séng chinh cua cac ang-ten loa lubn quét téi bé mit
mau. Trong phép do thuc nghiém, géc t&i cd thé thay doi tir 5° dén 55°. Ngoai
ra, dé phép do duoc chinh xac, khoang céch tir diém gitta hai dng-ten dén mau
do co gia tri xap xi 100 lan budc song hap thu cuia MPA-2DP, théa man diéu
Kién trrong xa. 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,
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KET LUAN CHUONG 2

Trong chuwong nay, luan an tap trung lam rd cac phuong phap nghién ctu
str dung dé tinh toan ly thuyét, mé phong va thuc nghiém phi hop cho danh gia
dic tinh dién tir cia cac moé hinh 2DP-MPAs dé xuét theo trinh ty nhu sau:

(i) Qué trinh tinh toén tan sé cong huéng cua cac cau tric cd thé dua trén
md hinh mach dién twong dwong LC. Céc thong s6 hiéu dung nhu Tré khang
dugc tinh toan thdng qua thdng sé tan xa (S11) thu duoc tir cac bd Codes Matlab
tu xay dung.

(ii) Hinh dang cac cau tric cong huéng 2DP-MPAs ving GHz va THz
duoc thiét ké trén cac phan mém thuong mai dugc trang bi tai Hoc vién Khoa
hoc va Cong nghé nhu CST Studio va Comsol Multiphysics. Cac phan mém
nay cé ky thuat tinh toan pht hop cho cau triic tuan hoan (ki thuat phan tir hitu
han). Viéc sir dung md phong sé& gidp tiét kiém rat nhiéu thoi gian cia qua trinh
thir -sai trong nghién ctru thuc nghiém.

(iii) Céac cau tric 2DP-MPAs t6i vu sau mo phong dugc ché tao dé kiém
ching cac dic trung dién tr mong mudn dua trén ky thuat quang khac
(photolithography) twong (g véi ciu triic 6 co s¢ thang mm hoac micromet.

(iv) Sau cuing, thong so tan xa (S11) ciia cac mau 2DP-MPAs duoc do dac
théng qua Hé phan tich mang (VNA ZNB20), tir d6 ching ta s€ danh gia duoc
su ph hop/sai khac giira ly thuyét va thuc nghiém, 1a nén tang quan trong cho

viéc toi wu hoa qua tinh tich hop vat liéu 2DP vao trong MPASs.
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CHUONG 3. NGHIEN CUU PAC TINH HAP THU CUA VAT LIEU BIEN
HOA TiCH HQP VAT LIEU GRAPHENE

Chuong nay sé& tap trung nghién cau co ché hoat dong cua mot sé6 mo
hinh 2DP-MPAs, dua trén viéc tich hop graphene. Nhu da trinh bay ¢ cac
chuong trude ddy, co ché twong tac trudng gan (NF) xuat hién khi tich hop cac
loai vat liéu 2D 1én cau tric vat liéu bién hoa truyén théng can phai danh gia &
hon. Trong phan ndy, anh hudng caa graphene dén tuong tac NF ciing nhu kha
nang hap thy cia MPA duya trén tuong tac NF s& dugc 1am rd thdng qua mo
phong va thuc nghiém trong ving tan s6 GHz. Bén canh d6, phan nay ciing
budc dau nghién ciu kha nang diéu khién dic trung hap thu nhu bién do va tan
s6 hap thu caa MPAs duoc tich hop vai vat lidu graphene bang cac tac dong
ngoai vi nhu co hoc & viing tan s6 GHz hoic dién ap trén ving tan s6 THz.
3.1. Nghién citu anh hwéng cia graphene 18n tinh chat dién tir cia vat liéu bién
hda hap thu séng dién tir c6 hiéu ing twong tic NF truc tiép (D-MPA)

Can nhac lai rang, hiéu tng truyén qua cam tng dién tir (E1T) ¢ nguon
géc 1a hiéu ung giao thoa luong tir nham tao ra dinh truyén qua trong dai tan sb
hep trén nén phd hap thu cia nguyén tir. Bé don gian hda su phuc tap cia qua
trinh thuc nghiém, hiéu Gng twong tu nhu EIT luong tir da duoc tai tao lai trong
cac hé dao dong ¢ dién. Vi du dién hinh 1a vat liéu bién hoa dugc dé xuat boi
Zhang va cac cong su vao nam 2008 da tao ra dugc hiéu tmg EIT khi tuong tac
Vvéi song dién tir/anh sang dya vao su giao thoa triét tiéu giita cac cau triic cong
huong trong vat liéu. Ké tir d6, hiéu tng EIT trong cac vat liéu bién héa c6 cau
tric khac nhau di dugc nghién ctu va phat trién. Bén canh viéc khai thac viing
truyén qua cua hiéu ung EIT, mot dic diém khéc cua hiéu ung nay ciing duoc
quan tdm nghién ctru. Do 1a kha nang sinh ra cac cong hudng mai do anh huong
cua twong tac truong gan (NF) gilta cac cau trdc cong hudng trong vat liéu bién
hoa. Dic biét, khi két hop trong MPA, tuong tac NF s& gop phan tao ra nhiéu

dinh hap thu hon gép phan mé rong tan sb hap thu cua vat liéu.
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3.1.1. Thiét ké - md phéng D-MPA

Xuat phét tir c4c cu trac co ban (ciu tric thanh kim loai, 6 co sé trén
thang mm) da duoc nghién cau trude day cia nhdm nghién ctiu [61,62], dé tao
ra hiéu tmg EIT da dinh duya trén tuong tac truc tiép, 6 co s& cua cu trac dé
Xuat dugc thé hién trong Hinh 3.1. Cau trlc dugc ky hiéu 1a D-MPA bao gém:
mot 16p dién moéi FR-4 & giira hai 16p kim loai déng. Trong nghién ctu mo
phong, d6 dién thim cua FR-4 duoc lya chon 1a 4,3 véi ton hao dién mdi la
0,025. Pong c6 d6 dan dién 6 =5,8 x 107 S.m™* dugc chon cho ca 16p cau tric
tuan hoan trén cung va tam kim loai lién tuc duéi cung. Dé dé dang du doan
tan s6 cong huong dién/tlr & ving tan s6 GHz, 16p cau tric dang cong huong
kin c6 ranh (SRR) va hinh chit thap (CS) dugc thiét ké véi cac thdng sé chi tiét
duoc trinh bay trong Bang 3.1, thong s6 nay pht hop vai cong nghé ché tao D-
MPAs trong ving tan sé GHz.

.

(c)

m

(a)

Hinh 3.1. Cdu tric don vi ciia MPA dwoc dé xuat: (a) Cau truc CS, (b) Cdu tric
SRR va (c) Cdu tric D-MPA két hop da céng hurong.

Bang 3.1. Cac thong sb cau tric cia MPA

Thoéng sé a [ d| g I [ ri|r2| s | tg tm W

Giatri(mm) | 22,0 1,0 | 15 | 11,0 |70/10/05 | 1,6 | 0,035 | 2,0

Két qua md phong thu dugc bang cach sir dung phan mém CST
Microwave Studio dya trén ki thuat tich phan hiru han. Mién tan s nghién ctu
duogc sir dung trong dai tan tir 5,5 dén 10,0 GHz. Vi I6p duéi cing la mot mat
phang kim loai lién tuc nén khong c6 séng EM truyén qua cau tric. Hinh 3.2
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trinh bay cac phé hap thu mé phong cua cau tric CS (Hinh 3.2a), SRR (Hinh
3.2b) va cau traic MPA dugc dé xuét két hop véi ca hai cau trdc CS va SRR
(Hinh 3.2d). Két qua md phong chi ra rang 6 hap thu cta cau tric CS co thé
dat toi 98,4% & 6,85 GHz, trong khi cua ciu tric SRR 14 82,2% tai 8,5 GHz.
Két qua nay 1a minh chang cho hai phan tir cong huéng duoc kich thich truc
tiép bai trudong ngoai (mode sang). Mic di mdi cau trac don 1é chi tao ra mot
dinh duy nhat, nhung bang cach két hop ching véi nhau, D-MPA ¢4 thé tao ra
ba dinh hap thu 92,2% & 6,85 GHz va hai dinh hap thu gan nhau ¢ 8,37 va 8,65
GHz véi cudng d6 hap thu lan luot 12 98% va 99,8%. Hai cuc dai hap thu nay
tao ra mot dai tan s6 dic trung co hap thu trén 80% tir 8,28 dén 8,75 GHz. Két
qua cho thay, bén canh cac dinh hip thu caa hai cau tric riéng 1¢, viéc khai thac
tuong tac NF cta hiéu tng EIT cho phép dat duoc phd hap thu da dai. Do hai
cau triic cong huong trong hiéu tmg tuwong tac déu duoc kich thich tryc tiép boi
trudng ngodi, D-MPA duoc dé xuat hoat dong dua trén tuong tac NF “sang —
sang”. CAc thdng s6 Si1, Sz, S22 VA S12 cua vat lidu ciing dugc biéu dién trong
Hinh 3.2 cho thdy D-MPA d& xuat chi hap thu séng téi 16p cau trdc kim loai
tuan hoan phia trudgc va phan xa toan bd song dién tir khi séng toi theo chiéu

nguoc lai.

@ = ®)
1

D¢ hap thu
Do hip thu

. ’ 0 4 L]
Tén s6 (GHz) Tén sé (GHz)
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Do phan xa
Do hap thu

1@

Tn s6 (GHz) Tin s6 (GHz)

Hinh 3.2. Phé hdp thu cua (a) cdu trac CS va (b) SRR. (c) Cac thdng so Si1, S22 va
S12 (S21), va (d) pho hap thu ciia D-MPA dé xudt.
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CO6 thé nhan xét rang, mic du D-MPA chi duoc cdu thanh tir hai cau tric
cong huong, hiéu himg EIT do twong tic NF cua cic phan tir sdng-sang da
khién cho D-MPA c6 thé tao ra ba cong huong hap thu tai 3 tan sb 6,85, 8,37
va 8,65 GHz. Hay noi cach khac, tuong tac NF dong vai tro quan trong giup
tang sb lugng cong hudng, tir d6 tao ra su hap thu da dinh.

3.1.2. Nghién ce#u sw bién thién cia phé hdp thu cia theo tham sé cdu tgo cia
cdu tric D-MPA

(a) 1o | Simulation
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Hinh 3.3. (@) Phé hap thy mé phdng va (b) thiec nghiém phu thuge vao khodng céch
d giira cac cdu tric SRR va CS va (c) goc tdi.
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Su thay d6i pho hap thu theo khoang céch d giira cac cau trdc CS va SRR
(dic trung cho d6 manh twong tac NF giita c4c phan tir cong huong) cua D-
MPA d3 duoc nghién ctu va thé hién trong Hinh 3.3. O day, khoang céch d
duogc thay d6i bang cach ¢ dinh vi tri tam caa CS va dich chuyén cac thanh
kim loai cua SRR.

Cac két qua mé phong cho thay, khi khoang cach d giam tir 1 dén 0,5
mm, su dich chuyén nho xay ra & vi tri cong hudng hap thu dau tién (tir 6,85
dén 6,80 GHz). Trong khi d0, hai dinh hap thu tan s6 cao bi thay d6i r6 rét hon.
Cu thé, tan sb hap thu cua cac cuc dai thir hai va tha ba lan luot dich chuyén
dén 8,36 va 8,80 GHz, khi d = 0,5 mm. Bén canh d6, 46 hap thy thay do6i twong
tng 12 99,4% va 95%. Két qua nay cho thay rang tham sé d dong mot vai tro
quan trong trong viéc diéu khién su twong tac NF caa hai phan tir cong huong.
Khi d nho hon, sy twong tac trudng gan cia SRR va CS cang manh, 1am cho
dinh cong huong tach rd rét hon. Hién twong nay phl hop véi cac két qua da
duogc cong bo trude day vé hieu tng twong tac truong gan NF gitra Cac cau tric
cong huang trong MM [1-4]. Tur cac két qua thu duoc, cd thé két luan ring
bang cach kiém soét tham sé cau tric d, vi tri cong huang (hap thu) duoc diéu
khién linh hoat. Do d6, viing hap thu tir 8,28 dén 8,75 GHz c6 thé duoc chuyén
d6i tir bang rong (6 d 16n hon) sang ving hap thu bang tan kép (6 d nho hon).
Cac phd hap thu do dac thuc nghiém dugc thé hién trong Hinh 3.3b phi hop tét
véi céc phd duge md phong trong Hinh 3.3a. Sai 1éch nho vé tan sé va cudng
d6 hap thu c6 thé 1a do sai s6 ctia cac mau ché tao. Anh huong cua goc téi doi
véi pho hap thu caa MPA (d = 0,5 mm) dugc md phong va trinh bay trén Hinh
3.3c. Két qua cho thay phé hap thu cia MPA gan nhu khéng thay ddi dbi véi
goc téi nho hon 45°. Piéu nay c6 thé dugc giai thich do su thay doi goc toi s&
lam giam bién d6 cua thanh phan tir truong/dién truong kich thich 1én cac phan
tr cong hudng dan toi su suy giam vé do hap thy.

Pé 1am 16 co ché cua plasmonic D-MPA, su phan b6 dong dién bé mat

trén cau trac da duoc mo phong va duogc trinh bay trong Hinh 3.4. C4 thé thay
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rang tat ca cac cong huong o tan sé hap thu 1a cac cong huang tir tao ra do dong
dién cam &ng trén bé mat c6 chiéu ddi song, xuat hién tai cac 16p kim loai &
mat trén va mat dudi. Tai tan sé hap thu 6,80 GHz, dong dién cam ang tap trung
chu yéu trén cau tric CS, ndi cach khac, dinh hap thu ¢ tin s thap nhat 1a do
cong huong noi tai cua cu trac CS. Trong khi do, tai 8,36 GHz va 8,80 GHz,
dong dién cam tmg duoc phan b chu yéu trén SRR, cho thay vai trd chinh cua
SRR ¢ hai tan s6 cao. Tuy nhién, dé thay su phan bé dong dién cam {ng tao ra
khong dong nhat trén cau trac SRR. Cac dong dién duoc tap trung chi yéu trén
cac nhanh bén ngoai cua SRR ¢ 8,36 GHz, trong khi chiing duoc kich thich
manh trén cac nhanh bén trong ciia SRR ¢ 8,80 GHz. Céc két qua quan sat cho
thay cong huong hap thu & 8,36 va 8,89 GHz ciing bi anh hudng bai su twong
tac trudng gan cua cau trac SRR va CS. Do d6, hién twong nay dan téi sy phan
b6 lai dong dién bé mit trén SRR va hé qua 1a c6 thé tao ra giao thoa triét tiéu
truong bic xa cua séng dién tir tai 3 tan sb 6,85, 8,37 va 8,65 GHz. Su tuong
tac nay da dugc chirng minh thuc nghiém thong qua phuong phéap ché tao quang
khic va phép do phan xa trong khéng gian tu do, st dung hé VNA ZNB20 (1-
18 GHz) tai Vién KHVL, dbi véi hai truong hop NF (d = 0,5 mm) va truong
hop tuong tac xa (d = 1,0 mm) nhu quan sat trén Hinh 3.3b.

Mat trén
(Top)

Mit duéi | f.’ :
(Bottom)

(a) (b) ' (c)

Hinh 3.4. Phan bé dong dién cam ing trén bé mat cau tric MPA khi d = 0,5 mm tgi
(a) 6,80, (b) 8,36 va (c) 8,80 GHz.



67

Tiép theo, chling tdi tiép tuc cai tién cau tric D-MPA bing cach diéu
khién tuong tac NF gitra hai cAu tric CS va SRR bang cach sir dung muc in nén
vat liéu plasmonic hai chiéu (graphene). Hinh 3.5 minh hoa ciu trac 6 co sé

cua D-MPA tich hop vat liéu plasmonic graphene.

(b)

Hinh 3.5. Cdu hinh é don vi ciia MPA plasmonic tich hop graphene (a) va (b)

mat trén.
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Hinh 3.6. Pho hdp thu mé phéng ciia cdc MPA plasmonic ban dau va sau khi tich
hop graphene véi cac di¢én tro khac nhau cua myc graphene.

Hinh 3.6 cho thay phd hap thu md phong cia D-MPA dugc dé xuat khi
chua tich hgp graphene va khi dugc tich hgp graphene (D-MPA-2DP). Trong
md phong, khi dién tro bé mat cua muc graphene 1a 7,2 Q /sq, dinh hap thu dau
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tién gan nhu khong thay d6i vi dy 1a cong hudong hap thu riéng cua cau trdc
CS duoc kich thich truc tiép bai song dién tir t6i, do d6 khong bi anh hudng
bai twong tac cua I6p vat liéu graphene. Tuy nhién, khoang céch gita hai vi tri
dinh hap thu th hai va th ba tai ving tan sé cao bj thu hep, tai 8,26 GHz va
8,86 GHz, d6 hap thu chi dat 70% va 80%. Khi dién tré mat caa 16p graphene
tang tir 7,2 dén 30 Q/sq, dinh hap thu dau tién vin gan nhu khéng thay doi.
Trong khi d6, cac dinh hap thy tht hai va thi ba duoc bién ddi thanh mét dinh
hap thu duy nhat ¢ 8,4 GHz tuong ng véi do hap thu giam xubng gia tri 60%.

Dé hiéu rd hon vé co ché hap thu cua D-MPA tich hop vat liéu plasmonic
hai chiéu (graphene), su phan bd cua dong dién cam tng trén bé mat dan dién
cia D-MPA-2DP dugc md phong & cac tan sb hap thu khac nhau. Hinh 3.7a
cho thay sy phan b dong dién cam wng trén bé mat I6p kim loai va 16p
graphene co dién tré bé mat1a7,2 Q/sq tai 6,80 GHz, 8,38 GHz va 8,76 GHz.
RO rang, tat ca cac cong hudng nay 1a cong hudng tir, dic trung boi cac dong
dién bé mat cam @ng nguoc chiéu nhau trén cac 16p vat liéu dan dién. O tan sd
6,80 GHz, dong dién cam tng van duoc ting cudng chu yéu xung quanh cau
trac CS. Bén canh do6, cac dong dién cam tng ¢ 8,38 GHz tap trung manh ¢ cac
ria bén ngoai cac thanh kim loai cia SRR. Bong thoi, ¢ tan s6 8,76 GHz, dong
dién cam ung phan b cha yéu & cac canh bén trong va mot phan ¢ cac canh
bén ngoai cia cac thanh kim loai cua SRR. So véi su phan b dong dién cam
tng trong Hinh 3.4, su phan bd dong dién nay khdng tap trung manh & cac canh
bén ngoai va bén trong cac thanh kim loai tai cac dinh hap thu tai hai tan sé
cao. Piéu nay chi ra rang su tuong tac NF caa cac cau triic cong huang “sang-
sang” bi suy yéu khi c6 su ton tai cua Iop vat liéu graphene.

Can nhac lai rang, phan bb dong dién bé mat mé phong cho thay su cong
huong ¢ 6,80 GHz 1a do cong hudng cua cau tric CS riéng 1é nhu da phan tich
& trén, trong khi dai hap thu tir 8,26 dén 8,76 GHz 1a két qua cua cau tric SRR
va sy tuong tac gitta SRR va CS. Khi dién tro' bé mat cua I6p graphene tang lén
30 Q/sq, cac cong hudng tir con ton tai duy nhat ¢ 6,78 va 8,40 GHz, tuy nhién
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su phan bb dong dién cam tng bé mit co tinh dong nhat cao hon, tap trung
manh trén cau tric SRR. Hiéu tmg quan sat duoc chi ra rang gia tri dién tré cao
cua lép graphene da 1am suy yéu hiéu tmg tuong tac trudng gan xay ra giira CS
va SRR. Do d6, phd hap thu dai kép duoc kich thich chu yéu con lai bai cac

cong hudng noi tai (mode séng) cua cau tric CS va SRR.
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graphene: (a) 7,2 Q/sq va (b) 30 Q/sq.
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3.1.3. Ché tgo va nghién citu dac tinh hdp thu ciia D-MPA tich hep vt ligu

plasmonic graphene

Hinh 3.8. Mdu D-MPA-2DP ché tgo theo phirong phdp guang khdc két hop in phun
truc tiep.

Trong ché tao mau, trudc hét, cac cau tric kim loai tuan hoan trén dé
truyén thong FR-4/Polyimide day 0,6 — 1,2 mm (g, = 2,5-4.3, ton hao dién moi
tand ~ 0,02) c6 thé ché tao bang ky thuat quang khic thong qua cac budc tiéu
chuan: chiéu sang, hién hinh, tay ria 16p cam quang va an mon véi su hd trg
cua bép tir gia nhiét. Mot 16p muc graphene (Resistivity: 0,003 — 0,005 Q/sq.)
duoc phu [8n bé mit cta céc ciu tric kim loai thong qua phuong phap in phun
truc tiép, nhu quan st mau sau ché tao trén Hinh 3.8. Bé khao sét hiéu tng
tuong tac trudng gan, cac loai muc graphene chiéu day khac nhau da duoc tich
hop 1én MPA twong tng voi dién trg thay doi tir 7,2 Q/sq dén 30 Q/sq. Sau khi
in, gia tri dién tro tAm graphene dugc xac dinh dya trén phuong phap bén dau

do bing cach sir dung May do dién tro Helpass HPS2523.
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Hinh 3.10. Phé hdp thu thuc nghiém cia cdu trac D-MPA-2DP trong cdc triong
hop: khéng c6 graphene, muc in graphene dién tre mat 7,2 Q/sq. va 30 Q/sq.
Trong thuc nghiém, chung toi st dung hé do Vector Network Analyzer
(VNA) ZNB20 gém cip ang-ten thu/phat dé do dac céc thong sé phan xa cua
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MPA, nhu so d6 bé tri trong Hinh 3.9. Khoang cach gitta dng-ten va mau xap
Xi 2 m va goc toi 0 1a khoang 15°.

Cac pho hap thy do dac cua cau tric D-MPA-2DP ¢ xu huéng tuong tu
nhu két qua md phong (So sénh véi Hinh 3.6) duoc thé hién nhu quan sat trén
Hinh 3.10. Trong trudong hop khdng c¢6 muc in graphene, do hap thy dat trén
90% tai 3 dinh: 6,8 GHz, 8,4 GHz va 8,8 GHz. Khi dién tr¢ cua muc in
graphene tang 1én 7,2 va 30 Q/sq, phd thuc nghiém ciing cho thay su suy giam
vé bién d6 (46 hap thu thap nhat dudi 60%) tai hai dinh 8,4 GHz va 8,8 GHz.

Trong cau truc lai hda giita D-MPA tich hop plasmonic hai chiéu, cu thé
& day, 16p graphene dong vai tro 1a 1op dién tro 1am suy yéu bién do cong huong
riéng 1é ctia SRR. Do d6, su twong tac trudng gan cua cau tric cong husng SRR
va CS ciing bi suy yéu, lam cho su tach biét vé tan so gitta cac dinh thir hai va
thtr ba suy giam. Hon nira, dang cht y 1a cuong d6 cong huong cua SRR bi suy
yéu khi xuat hién 16p graphene do su thay d6i cua mat do dién tich cam @ng
lam thay doi tré khang trong D-MPA. Do d6, diéu kién phdi hop tré khang
hoan hao tai vi tri hai tan s nay khong con duoc thoa man dan toi sy suy giam
vé do truyén qua (do trong sudt cam tmg dién tir) hay suy giam vé do hap thu.
Cac két qua thu duoc chi ra rang dac tinh hap thu cua D-MPA ¢6 thé dugc diéu
khién linh hoat bang cach tich hop véi vat liéu d6 dan thap (twong ty nhu vat
licu plasmonic hai chiéu —graphene) trong dai tan s6 hoat dong mong muén.
3.2. Nghién ctru anh hwéng caa graphene Ién tinh chat dién tir cia vat liéu bién
hda hip thu séng dién tir c6 hiéu kng twong tac NF gian tiép (I-MPA)

3.2.1. Nghién ciu dgc trung dign tir cuia cdu trac vt liéu bién hda c6 hiéu ing
NF gian tiép ‘ ’

Trong phan nay, cau trac hai I6p trén, kim loai-dién moi, cua I-MPA dugc
thiét ké bao gom vong cong huong cé ranh bat dbi xung (SRR) va day bi cit
(CW), nhur quan sat trén Hinh 3.11. SRR ¢6 chiéu dai canh 15 mm, chiéu rong
1 mm va khoang cach gitra cac nhanh 1,5 mm, déng vai tro 1a cau tric tao ra

cong hudng mode séang. Thanh kim loai CW c6 chiéu rong 1 mm va chiéu dai



73

15 mm, ¢6 vai tro tao ra cong huong mode tbi do dit vudng goc vai dién truong
ngoai (E). Khoang cach giira CW va SRR dugc ¢b dinh 1a 0,5 mm. Chiéu day
cua Iop kim loai va dé lan luot 14 0,035 mm va 1 mm. Uu diém ciu trdc nay 1a
ca hai ché do cong hudng “sang — sang” va “sang — toi” déu co thé duoc kich
thich théng qua su twong tac NF giita cac cu tric cong huéng. Tuy nhién, diém
khac biét véi cau tric D-MPA ¢ diém: cac cong hudng trén CW duoc Kich hoat

gian tiép thong qua truong dién tir cua cac cau tric SRR & khoang cach dua gan.
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Hinh 3.11. (a) Cdu triic EIT da dinh t6i wru trong viing tan s6 GHz va (b) phé truyén
qgua mo phong va (b) thuc nghiém fuwong ung.

Két qua md phong cho thay hai cuc dai truyén qua 60% va 80% xuét hién
tai 13,7 GHz va 14,7 GHz trong khi cac day khong truyén qua lan luot 13 13,3
GHz, 14 GHz va 15 GHz, nhu quan sat trén Hinh 3.11 (b). Nhu phan tich cu
thé trong tai liéu tham khao [95-97], két qua md phong khi khoang cach gitra
CW va SRR nhé hon 0,5 mm, khoang céch gitra cac vi tri ddy truyén qua duoc
du doan sé tach xa nhau nhat do twong tac NF manh nhat. Can luu ¥ rang, &

cac gid tri khoang céch xa I6n hon 0,5 mm, SRR va CW dugc coi 1a dbi xtng
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nén cac kich thich do tuwong tac NF gitra SRR va CW khdng r6 rang hay noi cac
khéac 14 chi cd thé tao ra 1 day trong phd hap thu (do ludng cuc dién dugc cam
ung trén SRR). Bén canh do, khi d = 0,5 mm, vi tri caa SRR va CW tr¢ thanh
bat d6i xtng va tuong tac NF “sang — tdi” va “sang-sang” giita SRR va CW
déu dugc tao ra. Do d6, hiéu ung EIT da dai tan xuat hién do cac twong tac nay.

Dua trén két qua méd phong, mau vat liéu EIT nhu trén Hinh 3.11(a) dugc
ché tao bang phuong phap quang khac mach in tiéu chuan. Két qua thuc nghiém
trong Hinh 3.11(c) cho thay su pht hop tét vé du doan 1y thuyét khi tao ra 03
day trén pho truyén qua tai 13,3 GHz, 14,0 GHz, va 15,0 GHz. Hai dinh truyén
qua dat 60% (tai 13,7 GHz) va 80% (tai 14,7 GHz).

3.2.2. T6i wu mé hinh ciu tric I-MPA

Pé tao ra cau trdc hap thy dya trén hiéu tng EIT, trudc tién, ching ta tan
dung su kich thich truc tiép cua séng tsi 1&n thanh phan SRR (tao ra mode
sang). Tiép theo, NF cua cong huang trén SRR s& kich thich cong huong trén
thanh CW (céc kich thich nay 1a gian tiép nén goi la mode t6i). Sau cling, cong
huong trén CW (mode tdi) sé tuong tac trd lai véi cong huong trén SRR (mode
sang). Do sy giao thoa triét tiéu trudong dién tir gitra c4c phan tir mode sang/toi,
Ciu trac dé xuat nhu trén Hinh 3.11 c6 thé tao ra da dinh cong huong tai cac
tan s khac nhau.

Pé t6i uu hoa va thu duoc cac dinh hap thu c6 d6 hap thu 90% ching t6i
da tién hanh thiét ké thém tam kim loai lién tuc phia sau cua cau tric CW-SRR
(ciu trac nay duoc goi la I-MPA). Lép kim loai 6 vai tro triét tiéu sy truyén
qua cta song dién tir trong ving tan s6 khao sat va tao ra cong huang tir khi két
hop véi cau tric EIT & mat trén. Trong phan nay, ching téi tién hanh mo phong
nhiéu phuong an khac nhau dé lam rd co ché hap thu da dai tan thong qua céc
budc nhu: thay di kich thudc 6 co sa, chiéu dai va chiéu rong thanh cit (CW),
kich thudc vong cong hudng phan chia (SRR) cling nhu khoang céch gitta CW
va SRR. O co s¢ cia MPA sau khi da duoc téi vu duoc dé xuat trinh bay trong

Hinh 3.12. Théng sb cau tric téi wu duoc trinh bay trén Bang 3.2.
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Hinh 3.12. So do cdu trac vat lieu MPA 3 16p (Kim logi/dién mai/kim logi): a)

Bang 3.2. Thdng sb cau tric cua EIT-MPA

thanh cat CW; b) Vong céng huéng SRR; ¢) Cdu tric I-MPA.

Tham
, a w I g r ) d (o[ td tm

S0

Gia tri
210(10 (75|15 (70|02 30| 02| 16 |0,035

(mm)

Ddi vai cac phuong dn md phong 16p phan xa phia duéi cing chdng toi

lya chon vat liéu kim loai 12 Bong (Cu), vat liéu dién méi 1a polyimide hozc

FR-4 véi cac tham s6 di duoc tich hop sdn phan mém CST. Chung toi thay doi

khoang céch d giita cac SRR dé nghién cttu anh hudng dén pho hap thu cia cau
trac I-MPA.
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Hinh 3.13. Phé hdp thu cia cdu triic twong iing véi (a) CW va (b) SRR.
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Hinh 3.14. Phé hdp thu trong ddi tan sé 6,0 — 11,5 GHz cua cac cau tric CW-SRR.
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Hinh 3.15. Phé hdp thu trong ddi tan sé GHz cia cac cau trac MPA khi giam gia
tri khoang céch d tr 3,0 mm xuéng 0,4 mm.



77

Két qua trén Hinh 3.13(a) chi ra rang, kha nang hap thu cta cau tric CW
c6 gi4 tri rat thap, diéu ndy khang dinh 12 CW 14 phan tir mode téi khong dugc
kich thich tryc tiép tir truong dién tir ngoai. Trong khi do, cau trac SRR dat 4o
hap thu 92,53% tai tan sé 7,35 GHz, nhu quan sat trén Hinh 3.13(b). Két qua
nay dugc giai thich do SRR duoc thiét ké véi vai tro 1a mode sang, dugc kich
thich truc tiép tir truong ngoai. Tuong tic NF “sang-t6i” duogc thé hién bang
cach két hop cac cau tric vai nhau, I-MPA dugc dé xuat co hai dinh hap thy tai
7,23 GHz va 10,98 GHz voi do hap thu 98,78 GHz va 79,25%, twong tng trén
Hinh 3.14. Trong d6, nhd c6 twong tac trudng gan cia SRR va CW, trudng dién
tir trén SRR d4 cam tmg ra dao dong dién tir trén cac thanh CW nam ngang. Hé
qua 1a cong hudng trén CW duoc cam (ng boi twong tac NF “sang-tdi” da lam
xuat hién thém dinh hap thu tai 10,98 GHz.

Két qua tha vi duoc trén Hinh 3.15, khi giam khoang cach d giita cac
SRR, dan dén sy thay d6i manh tai cac dinh hap thu cua cau tric. Tai tan sb
thap hon, xuat hién hai dinh hap thu tai 6,97 GHz va 7,22 GHz véi do hap thy
98,27 % va 98,75 % tuwong tng Vai gia tri d < 0,4 mm. Trong khi d6, dinh hap
thu thi ba tai tan s6 10 GHz tang tir 79,25 18n téi 92,0%. Quan st chi ra rang
tham s6 d dong mot vai trd quan trong trong viéc kiém soat cac twong tac NF
sang-tdi va sang-sang. Khi khoang cach d cang nho, su twong tac trudng gan
cua cac SRR cang manh, 1am cho vi tri cac dinh cong huong o tan sb thap hon
(xung quanh 7 GHz) tach ra xa hon. Trong khi d6, dinh hap thu ¢ ving tan s6
cao hon 1 do cong huong cia CW dugc cam tng boi twong tac NF “sang-ti”
cia SRR va CW. Do vi tri tuong d6i cia SRR va CW thay d6i, phan bé dong
dién cam tng trén CW ciing thay doi, tir d6 1am dich chuyén tan sb hap thu caa

dinh hap thy nay.
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3.2.3. Thiét ké va md phéng cdau trac vt liéu 1-MPA tich hgp vt liéu plasmonic

graphene

I
Hinh 3.16. So d6 cau truc vat liéu 1-MPA-2DP tich hop graphene (mau den).

Tuong tu nhu Muyc 3.1, d¢ ma rong kha ning diéu khién phé hap thy,
ching t6i tich hop vat liéu graphene do dan thap vao cau truc 1-MPA (Hinh
3.16). Kh&c véi treong hop trén, muc in graphene dugc phu toan bo 1én CW va
SRR (do cau tric CW la mode t6i). Ching t6i tién hanh khao sét voi cac loai
muc graphne khéac nhau véi dién tré mat thay doi tir 1,0 dén 30 Q/sq, tai khoang
cach d = 0,4 mm.

Két qua pho hap thu caa cau trdc khi 1op kim loai duoc phu cac loai myc
graphene khac nhau duoc trinh bay trong Hinh 3.17. Két qua cho thay, do hap
thu cia hai dinh tai tan s6 thap hon giam dan va xu huéng khong con tach dinh,
c¢6 xu huéng thanh mot dinh. Binh hap thy riéng 1¢ tai tan s cao hon (10 GHz)
giam tir 92% xubng con 66% khi ting gia tri dién trd muc graphene tir 1,0 18n
7,2 Q/sq. Tuy nhién, trong truong hop nay, khi gia tri dién tré muc dan
graphene tang 1én 30 Q/sq., pho hap thu van ton tai 3 dinh lan luot tai xung
quanh tan s6 6,9 GHz d6 hap thu xap xi 90%, tai 7,35 GHz d6 hap thu xap xi
96% va tai 10 GHz do hap thu xap xi 55%. Két qua nay khang dinh rang, su c6

mét cta vat liéu 2D plasmonic nhu graphene anh huéng manh dén cac dinh hap
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thu gay ra do twong tac NF (tai 6,9 GHz va 10 GHz), bién do hap thu giam do

cac dong dién cam wng bi triét tidu trén bé mit cac cau tric thanh kim loai CW

(thanh phan ton hao Ohmic dugc ting cudng khi dién tré mat tang tir 1,0 dén

30 Q/sq). Nguoc lai, tin s6 hap thu co ban tai 7,35 GHz duoc duy tri do sy ton

tai ciia cong hudng tir va ton hao dién méi noi tai bén trong cau tric MPA.
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Hinh 3.17. (a) Pho hdp thu cia cdu triic khi thay déi dién tré cia muc graphene tir
1 dén 30 Q/sq va (b) quan sat Sw thay déi cia hai dinh hap thy tai tan sé thap.
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Hinh 3.18. Phan bé dong dién cam ing tai c&c tan sé hdp thu khi khong tich hop
graphene.
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Hinh 3.19. Phan bé dong dién cam g tai cac tan sé hap thu trén céc 16p cdu tric
trong triong hop Muc in graphene cé dién tré bé mat 30 Q/sq.
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Hinh 3.18 trinh bay két qua mé phong phan bb dong dién cam tng tai
cac bé mit kim loai trong truong hop ciu triic ban dau chua tich hop graphene.
Cac cap dong dién d6i song trén cac vi tri khac nhau caa céu tric SRR va CW
cho thay cac cong huong tir da duoc kich thich khi dit trong diéu kién cd hiéu
tng EIT, hé qua tao ra cac dinh hap thu tai c4c tan s6 cong hudng. Dic biét,
ching ta quan sat tai dong dién cam ¢ng trén cac cau truc thanh CW mic du
dat vubng goc vai tir truong, cong hudng nay sinh ra do CWs dit trong diéu
kién NF voi SRR nhu da phan tich ¢ trén.

Khi tich hop vt liéu plasmonic hai chiéu tiéu biéu 1a muc in graphene
Vi dién tra bé mat 12 30 Q/sq, phan bé cua dong dién cam ang bi giam vé mat
d6 dang keé tai cac tan s hap thu sinh ra do NF, nhu quan sat trén Hinh 3.19.
Sy giam vé mat d6 dong dién cam ¢ng manh nhat duoc quan sat trén cac cau
trdc CWs, dan t6i su suy giam vé cuong do hap thu xudng dudi 60% nhu da
thao luan & trén. Céac két qua md phong nay da lam ré anh huéng caa lop
graphene dén cudng do cua tuong tac NF “sang-sang va “sang-t6i” cua cau tric
I-MPA-2DP, tir d6 ciing lam rd su thay d6i d6 hap thu cua vat liéu.

3.3. Piéu khién dic trung hap thu cia vat liéu MPA tich hop vat liéu
plasmonic graphene
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Hinh 3.20. Minh hoa cdu tgo cia cdu tric MPA-2DP hoat déng ¢ viing GHz.
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Bén canh sy diéu khién linh hoat tan s va bién d6 hap thu do tuong tac NF cua
cac hé D-/I-MPAs & trén, dac tinh plasmonic caa graphene anh huéng dén cac
cong hudng co ban/bac cao s& dugc chiing tdi khao sat tiép theo cho mot sé6 mo

hinh céu trac bién dang (uén cong).
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Hinh 3.21. Phé hdp thy md phong cua vt lieu 2D-MPA dang phang si dung
mucC graphene.
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Hinh 3.22. Dong dién cam ing phan bé tai 16p Graphene va mat kim logi tai
tan s6 5,26 GHz.
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Hinh 3.23. Nang luong tiéu tan trén (a) lép muc graphene va (b) lop dién méi, (c)
t/ 16 nang lwong tiéu tan tgi cac vat liéu thanh phan.

Hinh 3.20 md ta cAu tric cta vat liéu MPA-2DP st dung 16p muc in
graphene. Vat liéu cd ciu tric gdm ba 16p: 16p kim loai dong lién tuc ¢ mit sau,
l6p dién méi déo polyimide & giita va I6p muc graphene dugc tao cac cau tric
cong huong tuan hoan & mit trudc. Muc graphene duoc sir dung trong nghién
clru nay co6 dién tro bé mat 12 7,2 Q/sq. Mau vat liéu bién hoa c6 cac tham sb

cau trac duoc tdi vu nhu & Hinh 3.20. Hinh 3.21 trinh bay phé hap thu cua mau
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vat liéu MPA-2DP sir dung muc in graphene véi cac tham s cdu trac dugc ti
vu nhu trén. Két qua md phong cho thay vat liéu c6 d6 hap thu dat téi 99,9%
tai tan sb 5,26 GHz & trang théi phang.

Phan bé dong dién cam tng trén bé mat 16p kim loai Graphene va miat kim loai
tai tan sb 5,26 GHz cho thay cong hudng tir co ban (bac 1) dugc hinh thanh do
dong dién cam tmg d6i song giita cac 16p trén duoc hinh thanh, nhu quan sat
trén Hinh 3.22. Hién tugng nay ciing mang dén két qua tha vi khi viéc tich hop
toan phan vat liéu plasmonic hai chiéu (thay thé cau trdc kim loai tuan hoan)
c6 thé dat dugce d6 hap thu cao (99,9%). Khac vai cau tric MPA cau tao tir cau
trdc bé mat bang kim loai, sy tiéu tan nang lugng thuong do ton hao dién mai,
nhung nhu quan sat trén Hinh 3.23, nang luong hap thu séng dién tir duoc tiéu

tan cha yéu trén 16p vat liéu graphene (ton hao Ohmic chiém uu thé).

Hinh 3.24. M hinh cdu tric MPA-2DP khi ¢ dang uon cong theo ban kinh R.

Tir két qua khao sat trong trudng hop mau phang, chung t6i tiép tuc khao
sat kha ning hoat dong ctia cdu tric MPA-2DP trong trudng hop chiu tac dong
bé cong nhu quan sat trén Hinh 3.24. D& thiy pho hap thu mo phong cua vt
liéu bi suy giam nhe vé bién d6 va tan sb bi dich xanh khi ban kinh uén cong
tang dan. Cu thé, khi duoc udn cong vo1 ban kinh udn R = 1000 mm, do hép
thu dat 98,8 % tai 5,26 GHz, nhu quan sat trén Hinh 3.25. Trong diéu kién khi
R =500 mm, 100 mm, va 50 mm, d6 hap thu twong img dat 98,99% (5,25 GHz),
99,88 % (5,21 GHz) va 99,67 % (5,1 GHz).
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Hinh 3.25. Phé hdp thu md phdng cua vt liéu khi ban kinh udn cong (a) R = 1000
mm, (b) R =500 mm, R =200 mm va R =50 mm.

5.28 100.0
= 5264 (a)
I 4
O 524 99.8 (b)
2 5221 _. 9961
2. 5201 <
¢t
< 5.18- & 9941
.ﬁ =
S 5164 S 99.2
E 5.14
= ] 99.0
= 5.12
5.10 98.8 ]
5.08 : : ‘ : . . ‘ : . .
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Ban kinh uén cong (mm) Ban kinh uén cong (mm)

Hinh 3.26. Sir phu thuéc (a) vi tri va (b) cuong dé dinh hdp thu vao dé uén cong.
Hinh 3.26a va 3.26b m6 ta truc quan su phu thudc cua vi tri dinh va
cuong do hap thu cua mau vat liéu vao do udn cong. Khi d6 udn cong ting 1én
(ban kinh uén giam), dinh pho hap thu bi dich chuyén vé phia tan sé thap hon
va d6 hap thu ting 1én. Tuy nhién sy thay d6i 1a nho. Nhu vay, c6 thé két luan
rang, véi mau vat liéu dugce dé xuat, phd hap thu khéng phu thudc nhiéu vao
dic tinh dan hoi cua vat lidu, nd van duy tri tét dic tinh hap thu ngay ca khi bi

uén cong véi ban kinh uén R = 50 mm. Két qua nay 1a mai khi so sanh véi
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trudng hop cau trdc tuan hodn mat trude 1am bang kim loai (dudi diéu kién bién
dang, su phdi hop tré khang thuong bi suy giam dan téi do hap thu giam dang
ké). Nhan dinh nay c6 thé giai thich dua trén quan sat Hinh 3.27 vé phan b
tiéu tan nang luong trén 16p muc graphene va 16p dién mdi tai tan sé hap thy
5,21 GHz khi béan kinh udn R = 100 mm. Tén hao Ohmic trén 16p graphene van

giir vai trd chinh trong sy duy tri cac dinh hap thu cao.

"000000"]
000000
000000
000000
000000
000000

Hinh 3.27. Tiéu tan nang luong trén (a) lop muc graphene va (b) lop dién moi tai
tan s6 hap thy 5,21 GHz khi ban kinh uén R = 100 mm.

M6 hinh MPA-2DP c6 thé diéu khién tan sé va d¢ hap thu bing dién &p

N&i tiép cac nghién cau trén vé sy duy tri bién do va tan sb hap thy caa
cau tric MPA-2DP ¢ trén, khao sat vé sy anh hudng caa dic tinh hap thu cua
MPA-2DP vao thé hda hoc cua lép vat liéu plasmonic hai chiéu (graphene)
duoc trinh bay trén Hinh 3.28. Bé dit dién thé diéu chinh thé hda hoc, céu tric
MPA-2DP duoc tinh chinh dé hoat dong trén vuing tan sé cao (THz) gém 3 16p:
dudi cung la 16p kim loai vang lién tuc, ¢ gitra 1a Iop dién mdi (SiO,) va trén
cuing 1a céc cau tric cong huong hinh tron, 1am tir kim loai vang duoc sap xép
tuan hoan. Mot 16p graphene dugc dat xen giita 16p SiO; va ciu tric cong
huong hinh tron (Hinh 3.28). Céc tham sé hinh hoc cua vat liéu 1a kich thudc &
don vi a =300 nm, ban kinh hinh tron cong huéng R = 120 nm, d6 day 16p kim
loai vang t,, = 6 nm, do day 16p dién mdi SiO; 1a ty = 25 nm. Lép graphene co
do day ty = 0,001 nm twong ung véi 3 don 16p graphene. Pho hap thu mé phong
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cua vat lidu bién héa khi tich hop graphene duoc mé ta trong Hinh 3.28. Vat
liéu dé xuat cho mot dinh hap thu xung quanh 170,9 THz véi do hap thu 95,1%.
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Hinh 3.28. Cdu tric vt liéu bién hoa tich hgp graphene va Phé hdp thu mé phdng
cho cau truc MPA-2DP firong ung.

Nhu phén tich trén phan téng quan, trong ving THz, d6 din dién cua
graphene c6 thé thay d6i duoc théng qua viéc thay doi thé hda hoc . (tac 1a
nang lugng Fermi). Viéc thay doi nay cd thé dugc thuc hién bang cach sir dung
dién ap bén ngoai. Do d6, trong phan ndy, ching t6i tap trung khao sat kha ning
diéu khién tan sb va do hap thu cuaa MPA-2DP tich hop graphene trong ving
tan sé6 THz khi thay doi thé hoa hoc trong gia tri tir 0,0 eV dén 1,0 V.

Hinh 3.29 biéu di&n phd hap thu cua vat liéu dé xuat khi puc = 0,2 eV dén

1,0 eV. Thong ké su thay doi vé bién do va tan sé hap thu dugc mo ta cu thé
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theo xu hudng cua gia tri pe duwgc minh hoa trén Hinh 3.30 va Bang 3.1. Su thay
d6i vé bién do va tan sb hap thu c6 thé duoc ly giai do sy thay ddi vé mat do
dién tich cam tng sinh ra khac nhau do dién thé ap dat vai gia tri khac nhau.

Bang 3.1. Sy thay ddi vé bién do va tan sé hap thu theo thé hoa hoc cua graphene.

Pinh hip thu Do hap thu
ke (V) (f-TH2) (A)
0,2 170,6 95,10
0,3 170,0 94,58
0,4 170,6 90,40
0,5 171,8 89,10
0,7 174,2 88,70
0,8 175,4 88,50
0,9 176,3 88,30
1,0 177,5 88,10
1.0 —_—pu.=0.2eV
== -p.=03eV
0.8 1 —--pn.=04eVv
. =0.5eV
E.O.B— === n,=0.7eVv
g0 N  ooe
2 0.4- )
0.2 1
0.0

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

Hinh 3.29. Phé hdp thu md phong cua vt liéu phu thugc thé hda hoc ue
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Hinh 3.30. Si thay déi (a) cieong dg hdp thu va (b) vi tri dinh hdp thy theo gia tri
cia thé héa hoc uc cua tdm graphene.
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Hinh 3.31. Phan bé mdt dé nang lwong tiéu tan trén (a) cau tric cong
hwong Kim logi va (b) dién moi SiOo, (c) t7 1¢é nang lwong tiéu tan trén cac
lop vat ligu khi yuc = 0 eV.
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Hinh 3.31 va 3.32 lan luot 1a phan bé mat d6 ning luong tiéu tan trén cau tric
cong huong kim loai va l6p dién méi SiO,, khi pc =0 va 1,0 eV. So sanh ty Ié
nang luong tiéu tan trén cac 1op vat liéu cho thay, 16p kim loai chiém wu thé do
t6n hao Ohmic trén ving tan sé cao. Sy ting thé hoa hoc dén 1,0 eV sy giam
vé bién do hap thyu c6 thé duoc giai thich duya trén vi tri va cuong d6 cua cac
cong huong plamon caa 16p graphene c6 thé bi dich chuyén sang ving tan sb
khac. Mot nguyén nhan khac ciing c6 thé ké dén tir su chuyén tiép gitta cac
viing interband va intraband caa Iop graphene. Sy giam vé mat do dién tich cam

ng trén bé mat cac 16p vat liu duge minh hoat trén Hinh 3.33.

9
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Hinh 3.32. Phan bé mdt dé nang hwong tiéu tan trén (a) cdu tric céng hweng kim
loai va (b) dién m6i SiOo, () ti I¢ nang lwong tiéu tan trén cac lop vt liéu khi
ue=1,0eV.
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Hinh 3.33. Phan bé dong dién bé mdt tai tan sé hdp thu khi thé hoa hoc 1a
(@) 0,0 eV va (b) 1,0 V.
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KET LUAN CHUONG 3
Chuong nay trinh bay mot s6 két qua quan trong chinh vé nghién cuu

dic tinh hap thu da dai tan dua trén cau tric co hiéu Gmg tuong tac NF tryc tiép
(D-MPA) va gian tiép (I-MPA). Thdng qua su tich hop vat liéu plasmonic hai
chiéu (graphene), cac twong tac truong gan anh huéng dén cong hudng cua cac
phan tir mode sang va mode téi dan téi su thay d6i trong bién do va tan s6 hap
thu trong dai tan s6 GHz. Cu thé:

- Béi voi cau triic dang D-MPA: tuong tac NF manh tai khoang cach d =
0,5 mm gitta cac cong huong SRR va CS, két qua md phong va thuc nghiém
xac nhan tuong tac NF bi suy giam khi tich hop 16p mot phan 16p vat liéu
graphene c6 dién tré mat ting trong khoang 7,2 Q/sq. dén 30 Q/sq. Hé qua I
d6 hap thu duy tri trén 90% tai tan sé tai tan s6 6,8 GHz va do hap thu suy giam
xudng dudi 60% tai 8,2 GHz va 8,8 GHz.

- Béi vai cau tric dang I-MPA: tuong tic NF manh tai khoang cach d =
0,4 mm giita cac cong huong SRR va CW, két qua md phong xac nhan cac dinh
hap thu sinh ra do twong tac NF bi anh huéng manh xung quanh tan sé 6,9 GHz
va 10,0 GHz, trong khi d¢ hap thu duy tri trén 90% tai 7,35 GHz khi gia tri dién
tré mat cia I6p graphene ting 1én dén gia tri 30 Q/sq.

- Bén canh su diéu khién linh hoat tan s6 va bién d6 hap thu do twong tic
NF cua cac hé D-/I-MPAs ¢ trén, dac tinh plasmonic cua graphene anh huong
dén cac cong hudong co ban/bac cao da duoc luan an khao sat & mot sé mé hinh
cau trdc bién dang (udn cong) trong ving tan s6 GHz va md hinh diéu khién
dién ap ngoai trong vung tan sé6 THz. Két qua cho thay, tai ving tan sé6 GHz,
su ¢d mat cua I6p vat lidu graphene (tich hop toan phan/thay thé cho Iop kim
loai cong huong trén bé mit) tao ra ton hao Ohmic giit vai trd chinh trong su
duy tri cac dinh hap thu cao trén 90% cho céac trudng hop bi bién dang cong.
Trén ving tan s6 THz, dac tinh plasmonic ca l6p graphene dugc diéu khién
thong qua thé hoa hoc (tir 0,2 eV dén 1,0 eV) da anh hudong dén bién d6 (do
hap thu giam tir 95,1% dén 88,1%) va tan sé hap thu (tir 170,6 dén 177,5 THz).
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CHUONG 4: NGHIEN CU'U PAC TiNH HAP THU TRONG MOQT SO MO
HINH VAT LIEU BIEN HOA TiCH HQP VAT LIEU MoS;

Trong chuong 3, ludn an da nghién ciru dac tinh hap thu da dai tan dua
trén cau tric c6 hiéu tmg tuong tac NF truc tiép va gian tiép cua vat lisu MMs
tich hop vat liéu hai chiéu la graphene. Tuy nhién, d& mo rong pham vi @ng
dung va kham pha thém c&c mé hinh cau tric hip thu méi, viéc nghién ctu cac
vat liéu hai chiéu khac Ia can thiét. Trong d6, Molybdenum disulfide (MoS,) la
mot vat liéu hai chiéu khac cling dang dwoc quan tdm rong réi tuong tu nhu
graphene. Vily do do, chuong 4 cua luan an tap trung nghién ciru mé rong bang
tan hap thu caa MMs hoat dong trong ving tan s6 GHz dwa trén viéc tich hop
vat liéu MoS,, dong thoi nghién ctru diéu khién bién do va tan sé hap thy cua
MM s tich hop MoS; hoat dong trong ving tan s6 GHz va THz.

4.1. Nghién ciru dic trung hip thu cia MPA-2DP tich hep MoS: trong
vung tan so GHz.

4.1.1.Thiét ké céu triic é co sé MPA-2DP tich hgp MoS; trong ving tan sé
GHz.

Vit liéu bién hoa duogc thiét ké vai cau trac gom ba 16p: 16p kim loai
d6ng lién tuc & mit sau, 16p dién moi déo 1am tir polyimide & gitra va 16p muc
in MoS; duoc cau tao boi cac cdu tric dang hinh vuong don gian (Hinh 4.1).
Cac tham sé hinh hoc cua cau trac 6 co s& dé xuat trinh bay trong bang 4.1.

[

Mt trudc Mat sau

Hinh 4.1. Minh hoa cdu triic 6 co sé Va trang thdi dan hoi cia MPA-2DP.
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Bang 4.1. Gia tri cac tham s6 hinh hoc cua céu tric 6 co sé dé xuit

Tham s6 ciu tric p d t; t tm

Gia tri (mm) 18 15 0,25 3 |0,035

Vit liéu MoS; str dung trong mé phong nay c6 do dan dién 1a 3,31x107°
S/m va hang s6 dién méi € = € +ig”’. Trong d6 thanh phan thyc va thanh phan
ao cua hﬁng sb6 dién moi cua MoS; phu thudc vao tan sd nhu mé ta trén Hinh
4.2.

a) =T hirc nghiém do
\ - « «Fitted bang CST

b) e Thire nghiém do
| == « « Fitted bang CST

8, 19 12 14 16 18
Tan so (GHz)

Hinh 4.2. Hang sé dién mdi ciia muc MoS; duoc sir dung trong md phong vat lidu
bién héa dé xudt: a) phan thyc va b) phan do.
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4.1.2. M6 phéng cac dac trung dién tee cia MPA-2DP tich hep MoS: ¢ trang
thai phdang
Két qua md phong cho thay vat liéu thé hién tinh chat hap thu tot véi do

hap thu dat trén 90% trong dai tan sé tir 10,1 GHz dén 17,6 GHz (Hinh 4.3(a)).
Pé 1am rd co ché hap thy, ti 1& ning luong tiéu tan trong 16p MoS; va 16p chét
nén dién moi Polyimide véi tong ning lugng dugc vat liéu hap thu da dugc mo
phong va trinh bay trén Hinh 4.3(b). Dé thay rang, gan nhu 100% ning lugng
hap thu duoc tiéu tan trén 16p muc MoS,, trong khi d¢6 phan ning luong tiéu

tan trén I6p chat nén dién mdi chi chiém chua t6i 0,05%.
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Hinh 4.3. (a) Phé hap thy ciia MPA-2DP dé xuat, (b) ti 1é ning lwong tiéu tan
trong cac lép cdu tric cua vt lidu.
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4.1.3. Phén tich co ché hap thu ciia MPA-2DP tich hep MoS;
M6 phong su phan bd ning luong dién truong va ning luong tir trudng tai cac

tan s6 khac nhau nhu minh hoa trén Hinh 4.4. Két qua mé phong cho thay rang
tai tan s6 11,7 GHz, mot dién truong hinh khuyén duoc hinh thanh, tao ra mot
ludng cuc tir tap trung trong khdi MoS,. Nguoc lai, & tan s6 15,3 GHz, ¢6 thé
quan sat thay mot ludng cuc dién trong khdi MoS; dugc hinh thanh do tir truong
hinh khuyén trong khi lap phuong. Tir diém nay, ta ¢ thé két luan bang tan
rong cua cau trac duge dé xuat dat duoc do su két hop cua hai ché do cong
huong Mie: TE011 (kich thich do dién trudng vudng goc voi mat phang téi) va
TMO11 (kich thich do dién trudng vudng goc véi mit phang téi) [98].
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Hinh 4.4. Phan bé dién truong va tir triong tai cac tan sé: (a) 11,7 GHz va b) 15,3
GHz

Pé khao sat anh hudng cua phan 4o caa hang s dién méi phirc (¢7) trong
co ché hap thu bang tan rong, cac dic diém hap thu cua cau tric MPA véi cac
gia tri &> khac nhau di duoc nghién ciu va biéu dién trong Hinh 4.5. Vi gia
tri ban dau, nhu mo ta trong Hinh 4.3, phd hap thu 1a dai rong, trong d6 do hap
thu I6n hon 90% trong dai tan tir 10,1 dén 17,6 GHz. Gi trj cua &’ sau d6 dugc
giam theo ty I& 1/2, 1/4, 1/6 va 1/8 so Vi gia tri ban dau. Két qua md phong
cho thay, khi giam gia tri cia €’°, pho hap thu khéng con 1a dai rong nira ma
chuyén sang dai kép. Piéu nay cho thay sy hap thu bang tan rong xay ra cha
yéu do gia tri I6n cua phan 4o cua hang sé dién méi cua MoS,, phi hop voi két

qua da néi & trén, trong Hinh 4.3 (b). Nhu vay, c6 thé khang dinh hién tuong
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hap thu dai rong xay ra chit yéu do hai yéu té: yéu té thir nhat 1 sy kich thich
cua hai cuc dai cong huong Mie, va yéu té thir hai 1a sy mat mat dién moi cao
cua vat lieu MoS,, 1am mé rong hai cuc dai cong hudng nay thanh phé hap thu

bang tan rong.
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Hinh 4.5. Anh hirong cia phan do dién mdi cia MoS; Ién tinh chat hdp thy cia
vat liéu
4.1.4. Sw dnh hwéng ciia géc t6i va géc phin cwe lén dic tinh hdp thu ciia
MPA-2DP tich hop MoS:
Pé khao sat dic tinh hap thu song dién tir sat véi thuc té hoat dong, anh

huong cua géc phan cuc cia séng dién tir va goc toi 18n pho hap thu caa vat
liu duoc md phong nhu trén Hinh 4.6. Két qua cho thay, do dic tinh di xang
cua cau trdc, phd hap thu gan nhu khong thay déi khi goc phan cuc thay doi tir
0 dén 80° (Hinh 4.6 (a)). Vat liéu ciing thé hién tinh chat on dinh véi goc téi
rong, khi goc toi ciia song dién tir tang 1én dén 60°, phd hap thu van duy tri dic
trung hap thu dai rong, véi o hap thu dat trén 80% trong dai tan so tur 11,1
GHz dén 15,6 GHz, nhu quan sat trén Hinh 4.6 (b) va (c).
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Hinh 4.6. a) Anh hwong cua goc phan cuc, b) va ¢) lan heot md ta anh hieong cua
g6c téi Ién ddac tinh hap thy cia vat liéu khi séng téi 1a TE va TM.

4.1.5. Anh hwong ciia bién dang cong Ién dic trung hdp thu ciia MPA-2DP
tich hop MoS>
Do mau vat lidu duoc thiét ké véi 16p dién moi 1a Polyimide ¢ kha ning

uén cong tét, do d6 mau vat liéu cé thé d& dang dugc ubn voi o cong khac
nhau. Két qua md phong pho hap thu cia mau vat liéu bién hoa sir dung vat liéu
MoS; ¢ trang thai phang va dugc udn cong véi cac ban kinh udn khac nhau

dugc trinh bay trén Hinh 4.7. O dang phang (R = c0), vt liéu hap thu trén 90%
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song dién tir trong dai tan s tir khoang 10,1 GHz dén 17,8 GHz. Khi ¢ trang
thai udn cong v6i do ubn cong tang dan (ban kinh uén giam tir R = 500 mm dén
20 mm), tinh chét hép thu soéng dién tir voi bang tan rong cua vat liéu van dugc
duy tri tot (d0 hap thy trén 90% tir 10,1 GHz dén 17,6 GHz). Pang cha ¥ 1a ¢o
su mé rong phd hip thu khi ubn cong voi cac ban kinh uén R = 100 mm, 50
mm va 20 mm. Cu thé nhu sau: véi R = 100 mm, vat liéu c6 do hép thu trén
90% trong dai tan sb tir 9,5 dén 24 GHz, v6i R = 50 mm, do hép thu dat trén
90% trong dai tan sb tir 8,8 GHz dén 24 GHz. Vi R = 20 mm, d6 hap thu dat
trén 90% song dién tir trong dai tan so tir 8,3 dén 24 GHz. Nhu vay, khi ban
kinh udn gidm tr 500 mm dén 20mm, FBW di tang tr 55,2% 1én 97,2%. Su
mo rong cua phé hép thu ¢6 thé duoc giai thich dua trén su bat doi xtng cua
cau tric. Khi vat lidu ¢ dang udn cong, song dién tir t&i bé mat cua vat liéu dudi
cac goc toi khac nhau. Piéu nay din dén dién truong va tir trudong phan bd trén
bé mat vat liéu s& khong dong nhat. Khi ban kinh cong giam xudng, su khong
dong nhat nay ting 1én, va s& cam Gng ra cac cong huong moi do su bat doi
xung vé mit dién tir caa vat liéu. Do d6, khi ban kinh udn cong giam, phé) hép

thu cua vat liéu dugc mé rong.
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2-0'4'. —a—R=x
0.3+ —— R =500 mm
0.2- —A—R = 100 mm
1 ~w— R =50 mm
0.1 ——R =20 mm
0.0 4 | v | 1 ¥ I '
8 10 12 16 18 20

1

14
Tan so (GHz)

Hinh 4.7. Phé hdp thu cua vat liéu khi diroc uon cong véi cac ban kinh uon
khac nhau.
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4.2. Piéu khién bién d¢ va tan sé hap thu caia MPA-2DP tich hop MoS;
trong ving tan sé6 THz

M6 hinh vat liéu bién héa dugc dé xuit c¢é cau tric gdm ba 16p: 16p kim
loai vang lién tuc & mat sau, 16p dién mdi déo duoc lam tir polyimide ¢ gitra va
l6p vat liéu hai chiéu MoS; dugc tao hinh cac ciu tric cong hudng ¢ mit trudc.
Vat liéu plasmonic hai chiéu MoS; ¢6 hang sé dién méi phirc phu thudc vao tan
sb va dugc tinh toan sir dung md hinh Drude:

. Omos?2

£ =14i—= 4.1
MoS» wept ( )

. _ _ner 1 . 4.9
Vol Omos2 = Ointra =  1—ior oy + 10y, (4.2)

2 2.2
ne?t ne?t?w

0p=————,0, = —————— 4.3

T mr(1+w?72)’ Y mr(1+w?1?) (4.3)

trong d6 n 1a mat do hat tai, e 1a dién tich caa electron, m* 1a khéi luong hiéu
dung cua electron duoc tinh bang 0,53 lan khéi luong cua electron, « 13 tan sb
goc, T = 0,17 ps 14 tin sb va cham, & = 8,85x10*2 F/m 14 hang s6 dién méi cua
chan khong, t 1a d6 day cua I6p MoS,. Trong md phong nay, ching toi téi uu
do day cua lép MoS; lat = 0,65 um va n = 10 m2. Twr cong thuc (4.1), ching
t61 tinh dugc phan thuc va phan 4o cua hing sé dién mdi phu thudc vao tan sd

cua MoS; va biéu dién trén Hinh 4.8 va Hinh 4.9.
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Hinh 4.8. Phan thuc md pho"ng cho dé dién tham cua vat liéu MoS; twong iing véi
bé day 0,65 um, n = 10*°*m.
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Hinh 4.9. Phdn do mé phéng cho dé dién tham vt liéu MoS; twong ing véi
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Hinh 4.10. M6 hinh vgt ligu MPA-2DP tich hgp vdt lié¢u MoS;
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M6 hinh vat liéu bién hoa hap thu séng dién tir hoat dong trong ving tan
s6 THz dugc mé ta trong Hinh 4.10. Kich thudc cua vt liéu theo chiéu dai va
chiéu rong 12 a =300 um. Khoang céch tuan hoan gita cac cau tric cong huong
& mat trudc la p = 60 um. Do day cua lop dién mdi polyimide 1a ty = 3 um, do
day cua l6p MoS; 1a t = 0,65 um va do day cua Iép kim loai vang la t, = 0,06
um. CAu tric cong huong & mat trén ¢ dang hinh vuéng c6 canh 1a d = 30 pm.
Phé hap thu md phong cua vat liéu duoc trinh bay trén Hinh 4.11. Két qua mo
phong cho thay, vat liéu cho mot dinh hap thu tai tan sé 2,2 THz véi do hap thy
dat 99,7%.

1.0

0.8 1

0.6

Do hép thu

0.4 1

0.2 1

0.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
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Hinh 4.11. Phé hdp thu md phéng MPA-2DP tich hop vt ligu MoS;
Mau vat liéu dé xuat cé 16p dién mdi lam tir Polyimide c6 kha ning ubn
déo tot, do d6 chung toi da nghién ciu kha nang diéu khién dinh hap thu cua

vat liéu bang cach ubn cong.

EEEEE
=

Hinh 4.12. M6 hinh cdu tric MPA-2DP tich hop vt liéu MoSz khi ¢ dang udn cong
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Hinh 4.13 mé ta phé hap thu mé phong cua mau vat liéu bién héa o trang

thai udn cong véi ban kinh uén 1a R = 5000 pm. Két qua cho thy vat liéu c6
dinh hap thu tai tan sb 2,23 GHz véi do hap thu 99,6%. Khi R = 5000 pm, vét

liéu co @6 ubn cong rat nho, bé mat vat liéu gan nhu phang nén vi tri dinh hap

thu thay d6i nho vé phia tan s cao hon so véi trudng hop mau phing. Khi ban
kinh uén 1a R = 1000 um. Két qua cho thay dinh hap thu tai tan sé 2,23 THz bj
tach thanh ba dinh hap thu tai cac vi tri 1,93 THz (85,5%), 2,23 THz (99,7%)

va 2,41 THz (82%)).

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1.0 ' ' '

0.5

0.5

D6 hap thu
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o
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Hinh 4.13. Phé hdp thu mé phong MPA-2DP tich hop vt liéu MoS; uén cong véi

R = 5000 um, 1000 um, 500 um, va 100 um.
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Hinh 4.14. Phdn b6 nang heong ton hao ciia cdu triic tai cdc tan sé hdp thu ¢ cdc
ban kinh cong khac nhau.

Khi ban kinh udn giam xuéng R = 500 um, ¢ phia tan sb thap van quan
sat dugc ba dinh hap thy tai cac tan s6 1,83 THz (85.2%), 2,23 THz (99,7%) va
2,33 THz (96,7%). Khi ban kinh uén 1a R = 100 pm. C6 thé quan sét thay bon
dinh hap thu tai cac vi tri 2,01 THz (99,6%), 2,17 THz (98,6%) va 2,6 THz
(90,6%) va 3,12 THz (90,5%). Nhu vay, khi udn cong mau vat liéu véi ban
kinh uén khac nhau, ching ta cd thé diéu khién phd hap thu cua tir trang théi
don dinh (ban kinh cong 16n) sang trang thai hap thu da dinh (khi vat liéu bi
udn cong véi ban kinh ubn nho dén 100 pm). Nguyén nhan cia sy hinh thanh
cac dinh hap thu mai cé thé duoc giai thich théng qua quan sat phan b nang

lugng ton hao caa cau tric ¢ cac vi tri khac nhau trén tam vat liéu 2DP-MPA,
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tai cac tan sd hap thu va ban kinh cong khéc nhau, nhu thé hién trong Hinh
4.14. Thong qua su bién dang cong cua cc cau tric cong hudng tao bai MoSs,
su phan bé truong dién tir cuc bo xung quanh chiing co thé kich thich cac ché
d6 cong huang plasmonic mai ¢ céc tan sé khac nhau khi séng THz chiéu toi
(g6c toi khac nhau) mdi cau tric cong huong. Diéu nay tuong tng vai hiéu ang
da cong huong khi mau bj uén cong nhu trong tai liéu tham khao [99-102].
KET LUAN CHUONG 4
Luan &n da thiét ké va nghién cu md phéng cau triic MPA-2DP dua trén
vat liéu MoS,, c6 ¢6 kha ning thay doi dac tinh cong hudng trong ving tan so
GHz-THz.
+ Trong ving tan sé GHz: Vat liéu thé hién dic tinh hap thu dai rong, voi
d6 hap thy dat trén 90% trong dai tan sb tir 10,1 GHz dén 17,6 GHz.
Dic trung hap thu cua vat lidu o trang thai udn cong da dugc khao sat.
Két qua cho thay, khi vat liéu bi udn cong, do rong phé hap thu dugc
tang 1én dang ké. Vi cac dic trung hap thu ndy, vat liéu bién hoa bang
tan rong, dan hdi duogc dé xuat c6 thé phu hop cho cac tng dung thuc
té bao gom hé théng tang hinh linh hoat, che chan dién ti, hién anh vi
song.
+ Trong viing tan sé THz: dic tinh cong hudng don dinh hoidc da dinh cua
mau MPA-2DP tich hop MoS; c6 thé dat duoc duya trén diéu chinh do
cong cua mau tir 100-5000 um. Cac dinh hap thu méi dat duoc gia tri

d6 hap thu trén 90% trén ciing dai tan s6 hoat dong.
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KET LUAN CHUNG

Luén an d3 dat duoc muc tiéu dé ra va thu duoc mot sb két qua vé nghién
ctru dic tinh hap thu da dai tan dya trén cac cau tric MPA-2DPs tich hop mot
phan/toan phan vat liéu plasmonic hai chiéu (graphene va MoS,):

(i) B6i véi MPA-2DPs tich hop vit liéu graphene mot phan dang phan tur
cong hudng dugc kich thich truc tiép (D-MPA): tuong tac truong gan (NF)
gitta cac cong hudng truc tiép SRR va CS duoc khao sat va danh gia 1a manh
tai khoang cach d = 0,5 mm giira ching, két qua mé phong va thuc nghiém xéc
nhan tuong tac NF bi suy giam khi tich hop I6p mot phan 16p vat liéu graphene
c6 dién tro mat ting trong khoang 7,2 Q/sq dén 30 Q/sq. Hé qua 1a do hap thu
duy tri trén 90% tai tan sé tai tn sé 6,8 GHz va do hap thu suy giam xudng
dudi 60% tai 8,2 GHz va 8,8 GHz; MPA-2DPs tich hop vat liéu graphene mot
phan dang I-MPA: tuong tac NF manh tai khoang cach d = 0,4 mm giita cac
cong huong SRR va CW, két qua md phong xac nhan cac dinh hap thu sinh ra
do twong tac NF bj anh huéng manh xung quanh tan sé 6,9 GHz va 10,0 GHz,
trong khi d6 hap thu duy tri trén 90% tai 7,35 GHz khi gi4 tri dién tro mat cua
16p graphene ting 1én dén gid tri 30 Q/sq.

(i) Bén canh sy diéu khién linh hoat tan s va bién do hap thyu do twong
tdc NF cua cac hé D-/I-MPAs ¢ trén, dac tinh plasmonic cua graphene anh
huong dén cac cong hudng co ban/bac cao da duoc luan an khao sat & mot sd
md hinh c4u tric MPA-2DP tich hop toan phan qua bién dang (udn cong) trong
viing tan s6 GHz va mé hinh diéu khién dién &p ngoai trong viing tan s6 THz.
Két qua cho thay, tai viing tan s GHz, sy c6 mit caa 16p vat liéu graphene (tich
hop toan phan/thay thé cho 16p kim loai cong huong trén bé mit) tao ra ton hao
Ohmic giir vai trd chinh trong su duy tri cac dinh hap thu cao trén 90% cho cac
truong hop bi bién dang cong. Trén ving tan sé6 THz, dic tinh plasmonic cua
16p graphene dugc diéu khién thong qua thé hda hoc (tir 0,2 eV dén 1,0 eV) da
anh hudng dén bién d6 (46 hap thu giam tir 95,1% xubng 88,1%) va tan sb hap
thu thay d6i (tir 170,6 d¢én 177,5 THz).
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(iii) M6t s cau trac MPA-2DP tich hop toan phan vat liéu MoS, di duoc
khao sé&t qua kha ning thay ddi dac tinh cong huong trong ving tan sé GHz-
THz. Trong ving tan s GHz: Cu trdc thé hién dic tinh hip thu dai rong, voi
d6 hap thu dat trén 90% trong dai tan sé tir 10,1 GHz dén 17,8 GHz. Pic trung
hap thu cua vat liéu & trang thai uén cong cho thay do rong phé hap thu duoc
tang 1én dang ké; Trong ving tan sé THz: dac tinh cong huéng don dinh hozc
da dinh cua mau MPA-2DP tich hgp MoS; c6 thé dat duoc dya trén diéu chinh
d6 cong cua mau tir 100 - 5000 um. Cac dinh hap thu méi duoc kich thich tai
2,01 TH2(99,6%), 2,17 THz (98,6%) va 2,6 THz (90,6%) va 3,12 THz (90,5%).
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CAC HUONG PHAT TRIEN NGHIEN CUU CUA LUAN AN

Mic du huéng nghién ctru co ban vé cac cu tric MPA-2DP ké trén da
dat dugc cac két qua budc dau quan trong, tuy nhién, trong giai doan nghién
ctru tiép theo mot sb thach thire mai can phai giai quyét trude khi st dung ching
trong cac tmg dung co thé ké dén bao gdm: Thiét ké ciu tric dé tang sé luong
dai tan sb chon loc, cai thién do 6n dinh, ting kha nang ubn déo va thu nho kich
thude 6 co sé khi hoat dong ¢ tan sé thap; danh gia day du vé dic tinh cong
huong cua cau trdc dang “lai hoa” khi tich hop thém céc vat liéu tién tién/linh
kién dién tir vao bén trong ciu tric MPA-2DP; M& rong kha nang diéu khién
bién d6 va pha séng dién tir cia MPA-2DP khi tich hop véi bo chuyén doi phan
cuc song di¢n tur.

Nghién ctiu tng dung MPA-2DPs trong thoi gian t6i c6 thé ké dén nhu:
ché tao vat liéu bién hoa c6 kha nang che chan séng dién tir dinh huéng Gng
dung trong linh vuc quan su va chiam soc sic khoe; Phat trién céc cau trdc tich
trir nang lugng st dung vat liéu bién hoa dinh huéng (ng dung trong linh vuc
thong tin lién lac va ning luong; Phat trién céc thiét bi cam bién, hé thiét bi
giam sat/diéu khién théng sé moi truong tich hop véi vat lidu bién hoa, dinh

hudng tng dung trong linh vuc ndng nghiép cong nghé cao vay sinh.
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