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MG PAU

Gan day, cac nghién ctu vé vat liéu bién hda (Metamaterials - MMs)
tap trung vao viéc didu khién cau tric va tinh chat caa ching nham dinh
hudng cho cac wng dung thyc tién. Mot sé tng dung day trién vong hién nay
cia MMs bao gom thiét ké bo hap thu va bo chuyén dbi phan cuc song dién
tu.

Céc nghién ciru vé MMs hép thy song dién tir (Metamaterials Absorber
- MA) cha yéu tap trung vao viéc mé rong dai tan lam viéc, nang cao hiéu
suit hap thu, va didu chinh viing tan s hoat dong tir dai tan sé vi ba dén dai
tan s6 anh sang. Pong thoi, cac nghién ctu cling cha trong giam sy anh
huéng caa phan cuc séng va goc song ti ddi véi hiéu suat hap thu. Ngoai
ra, voi kha nang diéu khién bién do va pha séng cia MMs, vit liéu bién hoa
chuyén d6i phan cuc séng dién tir (Metamaterials Polarization Converter -
MPC) ciing dang nhan dugc nhiéu sy quan tam nghién ctu. Nhiing tng dung
tiém ning cia MPC bao gém giam tiét dién phan xa radar (Radar Cross
Section - RCS), ang-ten thdng minh, va nhiéu ung dung khac. Céac nghién
ciru vé MPC tap trung vao viéc cai thién hiéu suat chuyén d6i va mé rong
bang théng hoat dong & céc dai tan sé khac nhau. Mac di cac nghién ctu vé
MMs da dat dugc hiéu nang hoat dong cao va thiét ké kich thudc nho gon
trong wng dung thiét ké bo hip thu hoic bo chuyén ddi phan cuc séng dién
tir, nhung cac cAu trdc ndy hién tai chi hoat dong véi ting chic ning riéng
I¢ 12 hap thu hoac chuyén d6i phan cuc. Trong khi d6, mot sé hé thong yéu
ciu tinh di dong, kich thudc nho gon va kha ning hoat dong da chirc ning.
Dic biét, cac dic tinh nhu chuyén doi phan cuc va hap thu song dién tir dong
vai trd quan trong trong cac thanh phan do luong dién tir truong, thiét ké ang-
ten, cling nhu cac ung dung doi hoi hé s RCS thip. Cho dén nay, mot sé
nghién ctru ban dau vé vat liéu bién hoa da chirc ning (Multifunction
Metamaterial - MFM) két hop kha ning hap thu va chuyén doi phan cuc song
dién tir da dugc dé xuat. Cac nghién ciu nay chu yéu sir dung cac phuong



phap nhu: (1) diéu khién co hoc dé thay ddi cu tric trong d6 thuong sir dung
ciu tric zig-zag hoic origami ¢6 thé thay ddi hinh dang dé diéu chinh tinh
chat hoat dong [10, 11]; (2) tich hop cac linh kién dién tir nhu Didt [12-14];
(3) tich hop vat liéu c6 kha nang thay doi trang thai nhu graphene hoic VO:
c6 thé duoc sir dung dé diéu chinh tinh chét hap thy va chuyén doi phan cuc
ma khong 1am thay doi cau trdc thiét ké ban dau [5, 15, 16] [17]; (4) tich hop
vt lidu nudce, ddy 1a phuong phap mai va c6 tiém nang nhd nudc ¢6 ton that
dién mai cao trong dai tan sé rong gidp hiéu qua trong hap thy bang rong
[18-20]. Mic du cac phuong phap d& xuét cho thay hiéu suat hoat dong hiéu
qua trong dai tan 1am viéc, tuy nhién, cac thiét ké da cong b ¢ cau trlic con
phtic tap kho khin cho qua trinh ché tao hoic dai tan hoat dong con hep
khong thich hop cho nhiéu wng dung yéu cau biang rong trong thuc té hozc
hiéu suat chua dat mtc dong thoi cao trong ca hai ché do hoat dong. Ngoai
ra, cac co ché vat Ii chi phdi tinh chat hip thu va chuyén déi phan cuc cua
vt liéu da chirc nang chua dugc nghién ciu mot cach toan dién.

Tai Viét Nam, nghién ctiru vé MMs dang ngdy cang phat trién véi su
tham gia cua nhiéu nhém nghién ciu tir cac trudng dai hoc va vién nghién
ctiru. Céc két qua nghién ctru chu yéu tap trung vao vat liéu c6 dac tinh hap
thu song dién tir, trong khi cac nghién ctu vé vat lidu chuyén dbi phan cuc
song dién tir va vat liéu da chirc con han ché. Nghién ctru budc dau vé MFM
da duoc thuc hién tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé béi TS. Lé Van Long
Vi cau tric tich hop didt [21]. Két qua nghién ciru dat duoc cho thay tiém
nang trong viéc tich hop cac chirc nang hap thu va chuyén doi phan cuc séng
dién tur.

Do d6, luan &n tap trung vao viéc nghién ctru co ché hoat dong cia MMs
¢6 dac tinh hip thu va dic tinh chuyén ddi phan cuc song dién tir, tir d6 hudng
t6i thiét ké ciu tric, ché tao MFM c6 kha niang chuyén ddi hoat dong giira
ché do hap thy va chuyén doi phan cuc song dién tir trong viing tan sé6 GHz,
THz. Céc thiét ké dé xuat c6 cau triic nho gon, dat hiéu suat hap thu va chuyén



d6i phan cuc cao trong dai tan sé rong, dong thoi it bi anh huong béi goc téi
va goc phan cuc cua song dién tur.
Muc tiéu nghién ciru
Thiét ké cau trac va khao sat tinh chat caa vat liéu bién hoa da chuc
ning c6 kha nang chuyén d6i hoat dong giira hai ché do hap thu va chuyén
d6i phan cuc song dién tir higu suat cao, bang tan rong ¢ ca hai ché do hoat
dong vung tan sé6 GHz va THz.

Ché tao dugc vat liéu bién héa da chirc ning c6 kha ning chuyén doi
hoat dong giira hai ché d6 hap thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir hoat
dong vuing tan s6 GHz.

Lam 13 co ché vat Ii cua vat liéu bién hoa da chirc ning hoat dong & ché
d6 hap thu va chuyén ddi phan cuc song dién tu.

N@i dung nghién ciu

Nghién ctru co ché hoat dong ciia MMs c6 dic tinh hap thu va dac tinh
chuyén ddi phan cuc song dién tur.

Nghién ctru mé hinh céu trdc va khao st anh hudéng cua céc thdng sé
dén hiéu suat hoat dong caa MFM c6 kha niang chuyén mach hoat déng &
ché do6 hip thu va chuyén ddi phan cuc song dién tir hoat dong viing tan sb
GHz va THz.

Nghién ciru ché tao MFM c6 kha niang chuyén mach hoat dong ¢ ché do
hap thu va chuyén doi phan cuc song dién tir ¢ cau tric nho gon hoat dong
viing tan s6 GHz.

CHUONG 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA HAP THU VA
CHUYEN POl PHAN CUC SONG PIEN TU
1.1. Téng quan vé vat ligu bién hoa
Vit liéu bién hoa (Metamaterials - MMSs) 1a loai vat liéu nhan tao duoc
c4u thanh tir cac “gia nguyén tir” c6 kich thuéc nho hon nhiéu lan budc séng
hoat dong. Mot dic diém quan trong caa MMs la kha ning diéu chinh cac



thong s6 dién tir nhu d6 dién tham (g) va do tir tham (), gitp kiém soat su
truyén séng theo nhitng cach méi, chang han nhu tao ra chiét suat am. Diéu
nay cho phép MMs c6 nhiing tinh nang dac biét nhu bé cong anh sang theo
hudng bat thuong, ché tao 4o tang hinh, ting cuong kha nang hap thu séng
radar, hozc cai thién hiéu suat ciia ang-ten va cam bién.

1.2. Vit liéu bién hoa hap thu va chuyén d6i phan cwe séng dién tir

1.2.1. Vit liéu bién héa hdp thu séng di¢n tiv va tiém nding irng dung

Céu triic 6 co so ciia cAc MA hién nay chii yéu bao gom ba 1op: 16p trén
cung duoc hinh thanh bai céc 16p cong huang kim loai sip xép tuan hoan,
I6p dién moi & gitra va I6p kim loai lién tuc & dudi cing. Nguyeén ly thiét ké
MA dya trén nguyén ly phéi hop trg khang dé triét tiéu thanh phan phan xa
khi séng dién tir chiéu téi bé mat vat ligu. MA da mé ra nhiéu tiém niang tng
dung cho cé&c ung dung tan s RF, mé rong tir tan s6 song vi ba dén tan sb
quang, ching han nhu cam bién, bo tich séng quang, pin mét troi, truyén dan
nang lugng khong day,...

1.2.2. V4t ligu bién hoa chuyén déi phan cuc séng dién tirva iing dung

MM trong cac bo chuyén doi phan cuc song dién tir hién dang nhan
dugc nhiéu sy quan tdm nghién ciru nho kha niang diéu khién bién do va pha
song dién tir. BSi vi MPC thyc hién chuyén doi séng truyén qua thuong
khong thé ddng thoi dat dwoc hiéu suét cao va bang thong rong, ngoai ra thiét
ké da 16p phuc tap, khién viéc ché tao trg nén khé khan. Di véi MPC thuc
hién chuyén d6i phan cuc sdng phan Xa, str dung c4c cau tric MMs hai chiéu
don 16p, mang lai giai phap don gian va hiéu qua hon. Dé dat hidu qua chuyén
ddi phan cuc, song dién tir trong tac vai vat lidu can tao ra song phan xa
hoic séng truyén qua c6 cudng do dang ké & phan cuc mong muébn (TE hoic
TM). Khi séng téi ¢6 mot phan cuc cu thé (vi du TE) chiéu vao vat liéu, bé
mat véi tinh chat khong ddi xing cua vat liéu s& tao ra cac thanh phan phan
Xa Va truyén qua mang phan cyc khac nhau. Sy tuong tac nay dan dén hiéu
g chuyén ddi phan cuc cua song dién tir.



1.3. Vit liéu bién héa da chirc niing hap thu va chuyén déi phan cuc

song dién tir
1.3.1. Mgt sé phwong phdp thiét ké vat ligu bién héa da chirc ning

hdp thu va chuyén déi phan cuc séng dién tir

Véi yéu cau vé tinh di dong, nho gon va c6 thé chuyén d6i hoat dong
giira chirc nang hap thu va chuyén doi phan cuc song dién tir, mot s phuong
phap thiét ké da duoc d& xuét, bao gom:

Phurong phdp tich hop céc linh kién dién tir nhw diot

Mot trong nhiig cach dé cdu hinh lai dugc cac vat liéu bién hoé siéu bé
mit thi viéc tich hop cac phan tir nhu didt 1a mot trong nhiing giai phap duoc
thuc hién khé pho bién hién nay. Hoat dong da chirc ning cua cau trdc dugc
thuc hién thong qua viéc sir dung didt nhu mot céng tic bén ngoai dé diéu
chinh giira ché do hip thu va ché do chuyén ddi phan cuc.

Phurong phdp thay déi hinh dang co hoc

MMs hién nay c6 thé dugc thiét ké linh hoat véi kha nang udn cong,
kéo dai, va tham chi tao thanh céc hinh dang tiy y. So véi cau tric MMs
phang, MMs khdng phang cd nhiéu vu thé vuot troi, bao gdm kha ning tich
hop da chirc ning, thu nho kich thudc vat liéu va ting cuong hiéu suat hap
thu song dién tur.

Phuwrong phap tich hop vt liéu nudc

Gan day, vt liéu nude dugc chd y nghién cau trong cac cau traic MFM
hap thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir nho nuéc 12 vat lidu co do ton
hao cao trong dai tan s6 rong, gidp hiéu qua trong hap thy bang rong.

Phirong phdp tich hop vat liéu c6 kha ndng thay doi trang thai

Viéc két hop céc siéu bé mit vai cac vat liéu c6 kha ning thay ddi trang
thai, chang han nhu Chalcogenide GeSbTe, Vanadium dioxide (VO,) va
Graphene di dugc dé xuat dé tao MFM hap thy va chuyén déi phan cuc séng
dién tir. Cac cau tric MFM tich hop graphene thyc hién chuyén doi hoat dong
tir ché d6 hap thu sang ché dé chuyén d6i phan cuc bang cach thiét lap tiém



nang hoa hoc cho graphene.

Véi céc cau tric MFM tich hop vat liéu VO3, qué trinh chuyén ddi gitra
ché do hap thu va ché d6 chuyén d6i phan cuc bang cach thay ddi trang théi
cua VO, tir pha dién méi sang pha kim loai thdng qua viéc kich thich VO,
bai nhiét do, dién truong ngoai hozc kich thich bang quang hoc.

1.3.2. Ung dung cia vdt ligu bién hod da chirc ning hdp thu va
chuyén déi phan cuc séng dien tir.

Céc chat hap thy dugc str dung dé hap thy va lam tiéu tan tac dong cua
song dién tir, trong khi bo chuyén doi phan cuc c6 kha niang diéu chinh trang
thai phan cuc cua séng chiéu sang. Nhitng thiét bi nay duoc nghién ctu rong
rdi trong thoi gian gan ddy cho da dang cac linh vyre nhu quén sy, vién thong,
an ninh, cam bién,. ..

1.4. Két luan chwong 1

Dé hinh thanh co ché hip thu trong MM, cac cu traic MM co ban gém
3 16p kim loai - dién méi - kim loai véi 16p kim loai trén cing c6 ciu tric
cong huong gilp tao tro khang vao phu hop véi tré khang cta moéi treong
truyén. Lop kim loai dudi cling gidp triét tiéu song dién tir, ngan séng dién
tir truyén ra ngoai vat liéu, song dién tir chu yéu bi hap thu bén trong l6p dién
moi ¢ giira. Bén canh d6, dé hinh thanh co ché chuyén ddi phan cuc séng
dién tir, tinh ddi xng cuia ciu trac 6 co so trong cac MMs dugc luu tAm trong
thiét ké. Khi tinh ddi xing cua cau trdc so véi trudng t6i bi phé va, vat lidu
bién hoa cd thé sinh ra dap tmg dién tir & cac phuwong khéc so véi trudng toi.
Tir d6, trang thai phan cuc cia song dién tir duoc chuyén ddi so véi trang
thai phan cuc cua song dién tu tai.

CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Phwong phap tinh toan Ii thuyét
2.1.1. Mach dién twong duwong
M6 hinh mach twong dwong 1a giai phap don gian va hiéu qua dé giai



quyét bai toan phdi hop tro khang bang cach thiét ké mé hinh phan tir dién
trg va dién dan ph hop trong cau tric MPA kim loai-dién mdi-kim loai. Véi
c4c chu tric MMs c6 dac tinh hap thu sir dung vat liéu kim loai nhu vang,
bac, dong gia tri dién tré cua cac kim loai nay co thé bo qua. Trong khi do,
cac gia tri dién cam L, dién dung C lai phu thudc vao kich thudc hinh hoc
cua cau tric va tinh chét dién tir cua loai vat liéu cau thanh nén MMs. Lic
nay, MMs hoat dong twong tng véi mach dién gom dién cam L va ty dién C
va cong hudng tai tan s6 w=1/4/LC .

Tir do, tan s6 cong hudng cia MMs va MM c6 dic tinh hap thu c6 thé
xac dinh dugc tir mé hinh mach LC tuong duong.

2.1.2. Phwong phdp tinh todn tré Khang vao cia cdu tric

Phéi hop tro khang trong MA 1a mot yéu té quan trong dé téi wu hoa
hiéu suat hap thu. Tro khang vao Z cua ciu trac duoc tinh bang biéu thirc

7=+ ’(1+811)2 _8221
(1_811)2 _5221

Khi tro khéng vao Z cia MA thoa man didu kién phdi hop tro khang voi

sau:

tré khang moéi trudng truyén (phan thuc caa Z cd gia tri gan bang 1, phan o
c6 gia tri gan bang 0), séng phan xa s& b suy giam va kha nang hap thu séng
dién tu dugc tang cuong.

2.1.3. Tinh toan higu sudt hdp thu va higu sudt chuyén doi phan cuc

Hiéu suat hap thu cua cu trac MMs c6 dic tinh hap thu duoc tinh theo
biéu thic: A(w) =1- R(w) - T ()

trong d6 R(w) =|S,,[ V& T (w) =|S,,[* twong (ing 1a ham phan xa va ham
truyén qua phu thudc tan sb.

Hiéu suat chuyén do6i phan cuc cia cau traic MMs c6 dac tinh hap thu
duoc tinh theo biéu thuc:

2

Xy

PCR=—"
Rof +[R

>
ol



trongd6 R =E,/E, VA R, =E, /E, twong g la h¢ sd phan xa vudng
g6c va hé sb phan xa ddng phan cuc cia song phan xa.

2.2. Phwong phap mé phoéng

Céc dic trung dién tir cia MMs, MFM duoc md phong bang phan mém
CST dua trén co sé tng dung ky thuat tich phan hitu han dé xac dinh cac
thong sb dic trung khi song dién tir twong tac véi vat liéu. Trong d6, phan
bd truong dién tir, mat do dong dién,... dugc trich xuat tir két qua mé phong
lam dir lidu dé phan tich cac tinh chat caa MM, MFM.

2.3. Phwong phap ché tao va do dac thuc nghiém

Mau MPC va mau MFM tich hop nudc hoat dong viing tan sé GHz duoc
lya chon nghién citu biang phuong phap ché tao thuc nghiém. Trong d6, mau
MPC duoc ché tao bang ki thuat quang khic, mau MFM hap thu va chuyén
ddi phan cuc song dién tir tich hop nudc dugc ché tao bang ki thuat quang
khéc két hop cong nghé in 3D. Sau khi ché tao, cac dic trung ctia MMs duoc
do dac bang may phan tich mang Rohde & Schwarz ZNB20, tir d6 khao séat
va so sanh véi két qua tinh toan Ii thuyét va mé phong.

2.4. Két luan chwong

Chuong 2 trinh bay cac phuong phap nghién ctru bao gdm phwong phap
tinh toan ly thuyét, mé phong bang phan mém CST, ché tao va do dac thyuc
nghiém. Cac phuong phap nghién ctru déu c6 do chinh xéc va tin cay, duoc
sir dung phé bién trong nghién ciru MMs.

CHUONG 3. THIET KE CAU TRUC VA KHAO SAT PAC TRUNG
PIEN TU CUA VAT LIEU BIEN HOA CO PAC TiNH HAP THU VA
PAC TINH CHUYEN POI PHAN CUC SONG DPIEN TU

3.1. Thiét ké cau tric va khao sat tinh chat hap thu cia MA hoat
doéng vung tan sé THz

3.1.1. Thiét ké cdu trac MA hoat déng ving tan sé THz

Cau tric MA sir dung cAu triic dia tron khoét 156 hinh vudng tich hop vat
liéu chuyén pha Vanadium dioxit (VO2) dugc ching t6i d& xut.



Két qua khao sat d6 hap thu cho thay, ciu tric dé xuat c6 kha thay doi
d6 hap thy khi thay d6i d6 dan dién cua VO,. Bén canh do, ciu tric dé xuét
thé hién kha nang chuyén d6i hoat dong & chire ning hip thu khi VO, & pha
kim loai va chtrc nang phan xa khi VO, & pha dién méi.

Tién hanh téi wu cau tric d& xuat bang cach khéc dia tron boi mot hinh
vubng c6 canh s. Cau tric tbi wu duoc thé hién trén Hinh 3.3.

Hinh 3.3. O co s ciia MA dé xat: (a) anh 3D va (b) hinh danh mat trén

3.1.2. Khdo sat tinh chat hap thu ciia MA hogt déng viing tan sé THz

Thiét ké sau khi t6i uu cho thay khi ting d6 dan cua VO, tir 2x102 S/m

dén 2x10°S/m, d6 hap thu cia MA tang dan tir 4% dén 98%, dong thoi bang
thong cling duoc mo rong.

Do hép thy

0.0 Baszzia P iite ot 3 P
05 10 15 20 25 30 35 40 45

Tén sé (THz2)

Hinh 3.4. Phé hdp thy véi céc gia tri dé dan khac nhau cia VO,

Khao sé&t phan b dién truong ¢ 16p trén caa ciu tric chi ra rang, khi VO,
& pha dién mdi, 16p VO, & trang thai gan nhu trong sudt ddi voi song dién tir
trong dai tan THz. Khi d6, hiu hét song dién tir xuyén qua I6p VO, va lop dién
mdi, sau d6 phan xa tr lai tir I6p nén kim loai & dudi cing. Khi VO, ¢ pha
kim loai, dién truong tap trung manh dan & cac canh hinh vudng phia trong va
hai phia vong ngoai dia tron cua 16p VO. Sy tap trung nay tuong ung voi su
gia ting hiéu suit hap thu caa cu tric MA.

Két qua tinh toan tro khéng vao Z cua cAu tric cho thiy trong dai tan tur
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1,25 dén 3,5 THz, phan thyuc va phan 4o cia tré khang Z gan bang 1 va 0. Bidu
nay chirng minh cho hiéu suat hap thu cao ciia MA trong dai tan hoat dong.
3.1.3. Anh hwong ciia dé day 16p cong hueng dén dp hap thu ciia MA
Két qua md phong cho thay, do day t cua I6p vat liéu lam bé mat cong
huong ¢ anh hudng dén do hap thu cia MA theo xu huéng giam khi ting do
day t ciia 16p VO, tuy nhién, biang théng hap thu cé xu hudng ting nhe.
3.1.4. Anh hwong ciia goc téi dén higu sudt hdp thu ciia MA
Khi VO, & pha kim loai, ciu tric hoat dong hiéu qua véi cac goc toi dén
60°. khi VO, & pha dién mdi, mirc d6 hip thu ctia cdu tric nay rat thip & tat
ca céc goc téi va goc phan cuc, cho thdy hau hét cac song dién tir toi déu bi
phan Xa.

[
05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45

Tin s6 (THz)

0 o ;
2510152025 30 35 40 45 05101520 25 30 35 40 45
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Hinh 3.9. Phé hap thu md phéng cia MA Véi s thay déi goc téi cho phan
cuc TE va TM voi: (a), (b) pha kim logi va (c), (d) pha di¢n moi

Ngoai ra, MA dé xuat c6 dac tinh khong nhay véi phan cuc do dic tinh
dbi xtng cua ciu trac.

So sénh hiéu suat cia MA dé xuét véi cac MA sir dung VO, trude do cho
thiy thiét ké dé xuat vuot troi v6i ciu trac don gian, d& ché tao va dat dugc
bang théng rong nhat va khong nhay cam véi gac téi.

3.2. Thiét ké ciu trac va khao sét tinh chat caa vt ligu bién hoa
chuyén déi phan cure séng dién tir

3.2.1. Thiét ké cdu tric MPC cho i#ng dung bing tan S, C
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Trong phan nay chiing t6i dé xuat mot thiét ké don gian cia MPC cau
trdc vong cong hudng cd ranh dugce dé xuat cho cac tng dung bang tan S (2
— 4 GHz) va bing tan C (4 — 8 GHz). Thiét ké dat hiéu suit chuyén déi phan
cuc 16n hon 90% trong dai tan tir 2 GHz dén 8,45 GHz bao phu day du ca
hai dai bang tin S va C, RBW dat 123,4%.

(a)

(b)

o Kkhi /
o FR-4 4

© Pdng

Hinh 3.11. (@) Hinh dnh 3D va (b) Hinh anh I6p trén 6 don vi ciia MPC dé xudt

Nguyén ly hoat dong cua ciu trac dwoc phan tich thdng qua khao sat
céc hé s6 phan xa dong phan cyc va phan xa vudng goc caa séng phan xa
trén truc toa do uv (quay véi truc xy mot goc 45°).

1.0

360

ol y . @ (b)
@ o 270
< E °
s 06} ngn —_— =
o Ew E B Tw < 180
0 > X 5
» 04 B4 Vi 2
3 & , >
E=
0.2} & 90}
©
0.0 fmrrmr e @

o

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tan sé (GHz)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tan sé (GHz)

Hinh 3.13. (a) So dé phdn tach dién truwong theo truc u, v va bién dé cua
cac hé so phan xa theo truc u va v; (b) B¢ léch pha ciia hé sé phdn xa theo
hai thanh phan uu va wv.

Bién do hé sb 1,,,va 1, gan bang 1 va r,,,va 1,,, gan nhu bang 0 trong
dai tan tir 2 dén 8,45 GHz. Két qua nay ching té song phan xa dwoc quay
chinh xé&c 90° so vai séng tai.

Dé hiéu rd co ché vat Ii ciia qua trinh chuyén doi phan cuc, su phan b
dong dién bé mat trén 16p kim loai tai bon tin sb cong huong duoc khao sat.
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Hinh 3.15. Phan bé dong dién md phong bé mat cia 16p trén va I6p dudi
ctia 6 don vi tai bén tan sé cong huong.

Ngoai ra, anh huéng cua do day 16p khdng khi va goc séng tai dén hiéu
suat chuyén d6i duoc khao sat. Két qua cho thay, khi thém 16p khdng khi,
hiéu suat chuyén doi phan cuc cua cac dinh cong huong dugc cai thién déng
ké. GOc toi cua song dién tir 6 anh huong nhe dén hiéu suat chuyén doi.

Mau MPC duoc ché tao bang phuong phap quang khic, sau d6 thuc
hién khao sat cac dic trung dién tir bing may phan tich mang cho thiy két
qua md phong va két qua do dac bang thuc nghiém c6 su trong ddng tét véi
mét cht sai léc nho do sai sé trong qué trinh ché tao.

Cudi cuing, hiéu suat hoat dong cua MPC dé xuat dugc so sanh vai cac
MPC bing thong rong hién c6 di dugc bdo cao gan day cho thay MPC dé
Xuat hoat dong trong dai tan sé thip nhat voi bang thong cao nhét va co thiét
ké nhe nhat trong tat ca cac bo chuyén déi dugc so sanh.

3.2.2. Téi wu cdu trac MPC cho i#ng dung bang tan C, X va Ku

(@ B) - - )
- ) ) -
| [ FR
e Khong khi o
4 - FR4
— . Ty ! =
— ) D4 X - -

Hinh 3.20. So d6 ciia MPC dwoc dé xudt: (a) hinh 3D, (b) mét truéce
va (c) mat cdt ngang cia 6 don vi
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Thiét ké MPC dé xuat cho cac ung dung bang tan C (4 — 8 GHz), X (8
GHz — 12GHz) va bang Ku (12 GHz — 18 GHz). Cu trac dé xuat dugc khao
sat bang ca phuong phap mé phong va phuong phap thuc nghiém (hinh 3.20).

Két qua md phong cho thdy, MPC dat hiéu suat chuyén doi phan cuc
trén 93% trong dai tan tir 4,0 &én 14 GHz nhu thé hién trén Hinh 3.21(b). Ti
s6 bang thong RBW dat t6i 111,1%.

Két qua phan tich cac hé sb phan xa trén truc toa dé uv cho thiy séng
dién tur toi phén cuc y dugc phan xa thanh séng phan cuc x va song phan xa
duogc quay pha mét géc 90° so véi song tai.

Khao sat phan b cua dién trudng, tir truong va dong dién trén bé mat
I6p cong huang kim loai tai bdn tan s6 cong huong cho thiy, cac tan sé cong
huong 4,35 GHz va 7,42 GHz, dong dién trén bé mat cua I6p cong huong
phia trén song song va nguoc chiéu véi dong dién trén bé mat cua l6p kim
loai duéi cung, didu d6 cho thiy ring cac tan s6 cong huong ndy bit ngudn
tir cong hudng tir. Nguoc lai, tai cac tan sb cong huong 12,39 GHz va 13,87
GHz duogc hinh thanh do cong huong dién.

Khao sat anh huang cua goc song ti dén hiéu suat cua MPC cho thiy,
khi g6c téi thay ddi tir 0° dén 50°, hiéu suat chuyén d6i phan cuc van duy tri
trén 90% vai géc téi tir 0° dén 10° va trén 80% khi gdc téi nho hon 30°.

Két qua do dac bang thuc nghiém duoc so sanh véi két qua mé phong
cho thiy su twong dong tét gitta md phong va thuc nghiém. Didu nay gidp
nang cao do tin cdy cta phuong phap mo phong.

3.2.3. Thiét ké cdu tric MPC hogat déng viing tan sé THz

Trong nghién cau nay, mot MPC thiét ké cho cac ung dung hoat dong
trong ving tan sé THz da duoc dé xuat (Hinh 3.31).

Hiéu suét chuyén ddi phan cuc cua céu truc d& xuat dat gan 100% tai
c4c tan sb cong hudng va 16n hon 93% trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz
V6i ti s6 bang thong RBW 14 113,5%.



H
o

i Se—
W N A A A S S
W N A IS S
(I NI ST A S

N A SIS A SN

RN
znanannne
Banton

X (a)
D Vang D Polymide D Khong khi

<

(I N A

L

~
T

Hinh 3.31. Hinh dnh cdu triic 6 co sé cua MPC hoat déng ving tan so
THz (a) 3D, (b) mat trén va (c) mat bén

Co ché chuyén d6i phan cuc dugc 1am rd thong qua viéc phan tich phan
bd dién truong va dong dién trén bé mat & cac 16p kim loai. Két qua khao sat
cho thay tai mot tan s6 xac dinh, dién truong dugc tich luy & mot sé vang cu
thé cuia cu triic. Ngoai ra, khao sat phan bé dong dién bé mit tai bon tan sé
cong huong cho thiy, cac tan sé cong huong 1,74 THz, 3,13 THz duoc tao
boi hién tugng cong huong tir, cac tan sé 5,1 THz va 5,7 THz dugc tao boi
hién twong cong hudng dién. Nhirng cong hudng nay dong vai tro quyét dinh
trong viéc dat duoc hiéu suat chuyén d6i phan cuc cao trong dai tan sb rong.

Ngoai ra, cau trac duy tri hiéu suat 16n hon 93% khi goc téi thay doi tir
0° dén 10° trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz va duy tri Ién hon 80% khi
g6c ti thay doi tir 0° dén 30°.

3.3. Két luan chwong

Chuong 3 da thiét ké mot MA tich hop vat liéu chuyén pha VO, hoat
dong ving tan s THz véi cau trac don gian va kha niang chuyén mach chirc
ning phan xa va hap thu théng qua viéc diéu khién VO, chuyén tir pha dién
mdi sang kim loai. Khi VO, & pha kim loai, MA c6 d6 hap thu I6n hon 90%
trong bang thong rong tir 1,29 - 3,26 THz. Ngoai ra, MA cho thiy kha ning
diéu chinh duoc d6 hap thu khi thay d6i do dan cua VO,
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Tiép theo, luan an trinh bay thiét ké MPC cho cac tng dung hoat dong
trong cac bang tan S, C, X, Ku va THz. Céc thiét ké déu c6 hiéu suit cao trén
90% trong dai tan rong. Ngoai ra, MPC hoat dong bing tan S, C va MPC
hoat dong bang tan C, X, Ku dugc lya chon ché tao thir nghiém. Két qua thuc
nghiém cho thay mau ché tao tuong dong tot véi két qua mod phong, ching to
phuong phap nghién ctiu bang md phong hoan toan dang tin cay.

CHUONG 4. THIET KE VA TOI UU CAU TRUC VAT LIEU BIEN
HOA PA CHUC NANG HAP THU VA CHUYEN POI PHAN CUC
SONG PIEN TU

4.1. Thiét ké va t6i wu cau tric MFM hap thu va chuyén doi phan
cuc hoat dong vung tan sé GHz

4.1.1. Thiét ké cdu tric MFM hdp thu va chuyén déi phan cuc tich
hop nwoc

M6t cau tric MFM tich hop nudc ¢6 kha nang chuyén mach thyc hién
& ché do hap thu va chuyén doi phan cuc song dién tir hoat dong ving tan sb
GHz dugc dé xuat.

CH U
i =l
DDD;DD;
|- 7

]
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L ; Jl_J

X[ péng O Nhya B Nwse © @ Fre

Hinh 4.3. Hinh anh 6 don vi ciia MFM dé xuat: (a) hinh anh 3D, (b) hinh
anh nhin tzr trén xuong, () hinh dnh mdt cdt ngang cia 6 don vi
Khi khong c6 nuéc, MFM thyuc hién chic ning chuyén dbi phan cuc
chéo voi PCR dat trén 90% trong bang tan rong tir 4,38 — 11,9 GHz va ti s6
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bang thong RBW dat tdi 92,4%. Khi duoc tich hop nudc, MFM thuc hién
chte ning héap thu véi d6 hip thy cao hon 90% trong ving tan sé 16,4 - 24
GHz, ti s6 bing thong RBW dat 38%.
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Hinh 4.4. Hiéu sudt hap thu (dwong nét lién) va chuyén doi phan cuc (dwong nét
dirt) twong vng voi khi MFM c6 tich hop nuedc va khéng tich hop nuoc

4.1.2. Khdo st tinh chdt ciia MFM & ché d¢ hdp thu

Khi MFM dugc tich hop nudc, trong dai tan sé quan sét tir 3 - 27 GHz
¢6 4 dinh hap thy tai cac tan sé 3,8 GHz, 9 GHz, 18,82 GHz va 23,15 GHz
tuong ng v6i do hap thu lan luot 1a 73%, 75%, 70%, 100% va 100%.

Dé giai thich co ché hip thu cua vt liéu, tré khang hiéu dung Z (o)
cia MFM duoc tinh toan dua trén Ii thuyét giao thoa méi trudng hiéu dung.

Két qua tinh toan cho trg khang vao Z (o) cho thiy phan thuc va phan
40 ciia Z (w) gan véi 1 va 0 trong dai tan tir 16,5 — 24 GHz. Piéu nay khing
dinh riang da co su phéi hop tré khang tét gitra cau traic MFM dé xuit va moi
trudng truyén trong bang tan rong.

Mat d6 ton thit cong suat cua séng téi tai hai tin s6 1a 18,8 GHz va 23
GHz cho thdy, & tan sb 18,8 GHz, ton that cdng sut xay ra & ca bé mat trén
va dudi cta lop nudce hinh try. Tai tan s6 23 GHz, ton that cong suat chi yéu
xay ra tai giao dién giira bé mat trén cua Iop nudc va binh chira nuéc.

Két qua khao sat anh hudng cua goc t6i dén hiéu suat hip thu cua ciu
trdc cho thay, ciu trac dé xuét dat hiéu suat hip thu trén 80% & ca hai ché do
TE va TM khi goc toi ting dén 35°. Hon nita, ciu triic d& xuit c¢6 thé hoat
dong 6n dinh dudi cac gc phan cuc khac nhau.
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4.1.3. Khdo sét tinh chdt ciia MFM hoat déng ¢ ché d@é chuyén doi

phan cuc
Hiéu suat chuyén d6i ning luong ECR ¢ gié tri

thap hon gié tri cua

PCR, nhung ECR van dat trén 80% trong dai tan tir 4,3 - 10 GHz. Diéu nay

da chung to rang song toi duoc hap thu mot phan trong

cAu tric MFM.

Khi séng dién tir chiéu t6i véi cac goc tir 0 - 60° cho thdy biang thong
hoat dong ciia MFM dé xuat b thu hep lai ¢ ca hai ché d6 TE va TM. Tuy
nhién ciu trdc MFM vin c6 kha ning duy tri hiéu suat chuyén ddi phan cuc
trén 80% trong hai dai tan: tir 4,38 GHz dén 6,3 GHz va tir 6,7 GHz dén 11

GHz, khi géc t6i 1én dén 40°.

Goc t&i (d9)

6 9 12
Tan so (GHz)

6 9
Tan so (GHz)

12

Hinh 4.10. Sir phy thugc ciia PCR vao géc téi ¢ ché dé (a) TE va (b) TM
Ngoai ra, 7,,,Va 7,,,, gan nhu bang 0 tir 4,38 — 11,9 GHz. D6 léch pha
Aggiira ru VA 1y ndm trong khoang 180° —35° < Ap <180° + 35° trong vuing tan
s6 tir 4,38 dén 11,9 GHz. Két qua nay chang to MFM thé hién chuyén déi

phan cyc chéo tuyén tinh trong dai tan sé rong.

4.6 GHz 7.3 GHz

9.2 GHz

11.8 GHz

[

Cuwec dai

v Cuc tiéu

Hinh 4.12. Phan bé dong dién bé mat ¢ 16p kim logi trén cing (a - d) va
I6p kim logi dudi cing (e - h) ciia MFM dé xudt tai c&c tan sé cong huong
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D¢ hiéu rd hon vé co ché vt Ii ciia qua trinh chuyén doi phan cuc, ching
t6i khao sat va phan tich phan bd dong dién bé mit tai bon tan sé cong huong
4,6 GHz, 7,3 GHz, 9,2 GHz va 11,8 GHz nhu duoc trinh bay trén Hinh 4.12.

Két qua quan sat duoc trén Hinh 4.12 cho thay, hai tan s cong huong
4,6 GHz va 9,2 GHz duoc tao ra boi cong huang tir. Nguoc lai, tan s6 cong
huong 11,8 GHz duoc tao do cong huong dién va tan sé cong huong 7,3 GHz
duoc tao ra boi cong huong tir két hop véi cong huong dién.

4.1.4. Khdo sét dnh hwong ciia cac thong sé vt liéu, kich thude dén
hiéu sudt ciia MFM

MFM tich hop nude khdng bi anh hudng dang ké boi sy thay doi lon do
ton that va hang sé dién moi cua vat liéu nhya. Ngoai ra, phd hap thu va
chuyén d6i phan cuc déu duoc dich chuyén vé ving tan sb thap hon khi ting
kich thudce P theo ti 18 tir 0,6 dén 1,4 trong khi RBW géan nhu khong thay doi.
Két qua khao sat ndy cho thay kha ning kiém soét tin s hoat dong bang
cach thay d6i kich thudc cua cau tric.

Két qua khao sét, do dac cac dic trung cua mau ché tao bang thuc
nghiém duoc so sénh véi két qua md phong cho thay c6 su tuong dong tot
gitta m6 phong va thuc nghiém.

I @ oI T ®
0.8 i 0.8 .
b4 - (a

E:) 0.6 { « Mo phéng 3 _‘% 06 « Mb phéng
T 5 Do thic nghiém = Po thwe nghiém

04 H o 0.4

Q
0.2F ! 0.2
0.0 / 0.0
2 4 6 8 10 12 14 12 15 18 21 24 27
Tan s6 (GHz) Tén s6 (GHz)

Hinh 4.15. Két qua md phong va do dac () hiéu sudt chuyén doi phan cuc
va (b) hiéu sudat hap thy

Cuébi cuing, ching tdi so sanh két qua nghién ciru véi cac bao cao duoc
cdng b gan day cho thiy ciu trac dé xuat c6 thé hoat dong trong bang tan
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rong véi chire nang kép, bao gom ca kha nang hap thu va chuyén doi phan
cuc. So vdi cac cau trac MEM tuong tu dugc so sénh, MFM d& xuit cé dai
tan 1am viéc hep hon & ché d hap thu, nhung lai cao hon & ché d6 chuyén
ddi phan cuc.

4.2. Thiét ké va t6i wu cau trac MFM hap thu va chuyén déi phan
cwe séng dién tir hoat dong vang tan sé6 THz

4.2.1. Thiét ké cdu tric MFM hdp thu va chuyén déi phan cuc dwa
trén vat ligu chuyén pha VO,

Dua trén két qua nghién ciru v& MM tich hop vat liéu chuyén pha VO,
da duoc trinh bay & Chwong 3, ching t6i thiét ké va ti uu cau tric MFM
hap thu va chuyén dbi phan cuc song dién tir tich hop VO, hoat dong trong
dai tan THz. Két qua md phong cho thdy cau trac MFM duoc thiét ké c6 kha
ning chuyén ddi chirc ning tir hip thy bang thong rong sang chuyén doi phan
cuc chéo bang thong rong trén ciing mot dai tan, thdng qua viéc diéu chinh
trang théi cua vat lisu VO tir chat cach dién sang kim loai.

(a)

CTRRE S TR

+
B Vanadium dioxide
? O vang

O Polime

Hinh 4.18. Cdu triic 6 co sé cua MMs: (a) Hinh anh 3D, gdc nhin tir
trén xuong cua (b) tam céng hwong cho ché dg hap thu va (c) tam céng
huwrong cho ché dé chuyén déi phan cuc.
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4.2.2. Khdo sat tinh chdt hdp thu ciia MFM tich hep VO,

Khi VO, & trang thai hoan toan la kim loai v&i 6 = 2x10° S/m, l6p VO,
ngan chan sy truyén anh sang do d6 dat duoc sy hép thu hoan toan nhu trong
Hinh 4.17. C6 thé thay cau tric thé hién dap ung hap thu bang thong rong
V6i hiéu suat cao hon 90% trong khoang tan sb 1,36 — 3,38 THz.

0.9
08

0.6

Do hap thu

0.4

0.2

0.0 T T T T r T
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0

Tan s6 (THz)

Hinh 4.17. Hiéu sudat hdp thy ciia MFM dé xuat
CAu tric MFM dé xuat thé hién hiéu suat hap thu cao trong mét dai goc
ti rong 1én toi 50° ddi véi ca hai phan cuc song dién tir TE va TM. Trong
phan cuc TE, d6 hap thy giam dan khi gdc t6i tang, nhung van duy tri ¢ mic
cao hon 80% vai goc t6i 1én t6i 50°. Véi phan cuc TM, do hdp thu tang khi
g6c t6i tang va phd hip thu dwoc mo rong sang tan s cao hon khi goc t6i

TE ™

vuot qua 30°.

0.8
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04}

Do hdp thu

Do hap thu
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Hinh 4.18. Su phu thugc cuia dé hdp thy vao goc téi
Co ché hinh thanh cac dinh hap thu duoc nghién ciu théng qua khao
sat sy phan bd cua dién trudng 6 hai tan s6 cong huong trong diéu kién chiéu
sang vudng goc. Két qua thé hién nhu trén Hinh 4.22.



Cuye tiéu

Hinh 4.22. Phan bé dién truong trong 6 co so

4.2.3. Khdo sét tinh chdt chuyén déi phan cuc séng dién tir ciia MFM
tich hgp VO,

Khi VO; 6 trang thai pha dién méi véi o =200 S/m, MFM dat PCR trén
90% trong mét dai tan s rong tir 1.04 dén 3.75 THz, véi RBW dat 113%.
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Hinh 4.22. Hiéu sudt hdp thu va hiéu sudt chuyén déi phan cuc

Céu trac duoc thiét ké cho thiy hiéu suét chuyén ddi 6n dinh véi goc téi
Ion tir 0 dén 50° ddi véi ca hai phan cuc TE va TM.
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Hinh 4.25. S phu thugc ciia PCR vao gc téi ciia MFM duwoc dé xudt cho
ché dé chuyén doi phan cuc: (a, c) ché dg TE va (b, d) ché dg TM
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Su phan bé dong dién bé mit 16p kim loai vang phia trén va Iop kim
loai vang phia dudi & nam tan s6 cong hudng dugc khao sat. O cac tan sd
cong huong 1,91 THz, 2,83 THz va 3,63 THz, cong hudng tir manh gop phan
tao ra cac tan so cong huong nay. Trong khi d6, ¢ tan s6 0,89 GHz chii yéu
la két qua cua cong huang dién. Tuy nhién, ¢ tan s6 cong huong 1,22 THz la
su két hop giira cong hudng tir va cong hudong dién.

4.2.4. Khdo sat dnh hwéng ciia tham sé cdu trdc va cac lép vt liéu
I&n tinh chdt hdp thu va chuyén d@éi phan cuc

Dé t6i uru hoa thiét ké va dat duoc hiéu suat hip thu va hiéu suat chuyén
ddi phan cyc cao nhit, cac thong sb cua cau trac dé xuat da duoc khao sat.

Ngoai ra, Phé hap thu khdng bi thay doi khi loai bo 16p vang, ching to
rang tam kim loai VO, c6 thé chan song dién tir. Nguoc lai, 16p nén vang
dong mot vai trd quan trong trong viéc ngin chan sy truyén song dién tir gip
cai thién séng phan xa khi MMs hoat dong & ché do chuyén ddi phan cyc.

Cudi cling, chung t6i so sinh MFM d& xuét véi cac cong bd khéc gan
day cho thay, cau trac dé xuat c6 thé cung cap mot cach tiép can mai dé thiét
ké hiéu suat cao va cho phép céac chirc ning siéu bé mat cho cac ng dung
trong ving tan s6 THz.

4.3. Két luan chwong

Bang phuong phap mo phong, Luan 4n da xay duyng md hinh va nghién
ctru tinh chét hap thu, tinh chat chuyén déi phan cuc cia MFM tich hop nudc
hoat dong trong viing tan s6 GHz va MFM tich hop VO, hoat dong viing tan
s6 THz. Cac cau tric MFM dé xuat c6 hiéu suat hoat dong cao & ca hai ché
d6 hap thu va chuyén d6i phan cuc, dai tan 1am viéc rong, it phu thuoc vao
goc toi va goc phan cuc.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Luan &n “Nghién ciru cdu tric va tinh chdt cia vat liéu bién héa da
chire ning hdp thu va chuyén doi phan cuc séng dign tir” da dugc thuc
hién tai Vién Khoa hoc vat liéu va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién
Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam. Nhitng két qua chinh cua luan
an da duoc cong b gdm: 04 bai trén tap chi SCI-E, 02 bai trén tap chi quéc
gia trong danh muc tinh diém cia HDGSNN.

Céc két qua chinh cua luan an bao gom:

1. D3 1am 1 co ché hap thu cua cau tric MA st dung cau tric dia tron
khoét 15 hinh vudng tich hop vat liéu chuyén pha VO, hoat dong viing tan sé
THz. Pho hap thy hiéu suat cao bing thong rong dat dugc dua trén nguyén Ii
phdi hop tro khang giira vat lidu va méi truong truyén. Céu trac dé xuat cé
kha ning chuyén ddi giita hai ché d6 hap thu va phan xa tuong ung véi khi
VO, & pha kim loai va khi VO, & pha dién m6i. Khi VO, & pha dién moi,
MA thyc hién phan xa song dién tu. Khi VO, ¢ pha kim loai, MA thyuc hién
hap thu song dién tir voi do hap thu dat trén 90% trong bing thong rong tir
1,29 - 3,26 THz. Ngoai ra, d6 hap thu cua MA c6 thé thay d6i dugc bang
cach thay d6i 6 dan cua VO,.

2. P lam 15 co ché chuyén ddi phan cuc cia cdc MPC cAu tric vong
cong hudng co ranh hoat dong & cac bang tan S (2 - 4 GHz), C (4 - 8 GHz),
X (8 - 12 GHz), K, (12- 18 GHz) va MPC cau trlic vong cong husng c6 ranh
hoat dong ving tan s6 THz. Cu thé, MPC cu tric vong cong huong c6 ranh
hoat dong & bang tan S, C ¢6 higu suat chuyén doi phan cuc trén 90% trong
dai tin tir 2 — 8,45 GHz, do rong biang thong twong dbi dat 123,4%, céu tric
MPC hoat dong bang tan C, X, Ku c6 hiéu suét chuyén ddi trén 93% trong
dai tAn tir 4,0 dén 14 GHz, ti s6 bang thong c6 thé dat ti 111,1%, MPC hoat
dong ¢ dai tan THz c6 hiéu suat chuyén ddi trén 93% trong dai tan tir 1,6
THz dén 5,8 THz véi ti s6 bang thong 1a 113,5%. Ngoai ra, da ché tao thanh
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cong MPC hoat dong bang tan S, C va MPC hoat dong bang tan C, X, Ku va
khao sat dic trung dién tir cia mau cho thiy két qua twong dong giira mo
phong va thuc nghiém.

3. b 1am 16 co ché hap thu va co ché chuyén d6i phan cuc va ché tao
thanh cong MFM tich hop nudc c6 kha ning chuyén dbi giira hai ché o hap
thu va chuyén doi phan cuc song dién tir hoat dong ving tan s GHz. Khi co
nude, MEM dé xuét hoat dong & ché do hap thu véi higu suat hap thy dat trén
90% trong dai tan rong tir 16,4 - 24 GHz va d6 hap thy trén 80% & ca hai ché
d6 TE va TM véi goc toi ting dén 35°. Khi khong c6 nude, MFM dé xuét
hoat dong & ché do chuyén d6i phan cuc chéo véi hiéu suat chuyén doi phan
cuc dat trén 90% trong dai tan sb rong tir 4,38 GHz - 11,9 GHz, ti s bing
thong dat 92,4%.

4. i lam rd co ché hip thy va co ché chuyén d6i phan cuc cua cau
trdc MFM tich hop vt liéu chuyén pha VO c6 kha ning chuyén ddi giira
ché d6 hip thu va chuyén ddi phan cuc song dién tir hoat dong viing tan sb
THz. Khi VO, & pha kim loai, cau trac MEM dé xuat hoat dong ¢ ché do hap
thu v6i do hap thu dat trén 90% trong dai tan 1,36 — 3,38 THz, ti s6 bang
thong dat 85%. Khi VO, ¢ pha dién mdi, ciu trac MFM dé xuat hoat dong &
ché do chuyén dbi phan cuc chéo véi hiéu suat chuyén ddi phan cuc dat trén
90% trong dai tan rong 1,04 - 3,75 THz, ti s bang thong dat 113%.

2. Kién nghi

Dua trén nhitng két qua nghién ctru da duoc trinh bay, luan an dé xuat
maot s6 kién nghi d& maé rong va hoan thién hon nita ndi dung nghién ctru nhu
sau:

- Tiép tuc cai tién ciu trac MFM hoat dong & viing tan s6 cao hon nhu
viing hong ngoai, viing anh sang nhin thay.

- Nghién ciru kha ning diéu khién tinh chat caa MFM thdng qua c4c yéu
t6 kich thich nhu dién trudng, tir truong hoic quang hoc, tir d6 ma ra tiém
nang cho cac (g dung trong thyc té.
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