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MO DAU

Trong sb cac loai vat liéu nhan tao di duoc nghién ctru va phat trién, vat liéu
bién hoa (Metamaterials - MMs) thu hut sy quan tdm 16n tir cong dong khoa hoc, dic
biét 14 trong linh vuc vat liéu dién tir. MMs da cho thay nhiéu dic tinh doc déo chua
tung co, ch:flng han nhu chiét sudt Am [1], hi€u trng Cherenkov nguoc [2], hi¢u Gng
Doppler ngugc [3] va kha niang hap thu gan tuyét ddi song dién tir [1, 4]. Gan day,
cac nghién ctiru vé MM s tép trung vao viéc diéu khién cau trac va tinh chét ciia chung
nham dinh huéng cho cac ing dung thuc tién. Mot sé ing dung day trién vong hién
nay cia MMs bao g6m thiét ké bo hép thu va bo chuyén doi phan cuc song dién tur.

Céc nghién ctru vé MMs hip thu song dién tir (Metamaterials Absorber - MA)
chu yéu tap trung vao viéc mo rong dai tan lam viéc, nang cao hi¢u suat hép thuy, va
diéu chinh ving tan s6 hoat dong tir dai tan sd vi ba dén dai tan sé anh sang. Pong
thoi, cac nghién ctru cling chu trong giam sy anh hudng cia phan cuc séng va goc
song tdi dbi voi hidu suat hap thu. Ngoai ra, voi kha nang diéu khién bién do va pha
song ciia MMs, vat liéu bién hoa chuyén d6i phan cuc song dién tir (Metamaterials
Polarization Converter - MPC) ciing dang nhan dugc nhiéu su quan tdm nghién ciru.
Nhitng Gng dyng tiém ning cia MPC bao gdm giam phan xa radar (Radar Cross
Section - RCS), dng-ten thong minh, va nhiéu tng dung khac. Cac nghién ciru vé
MPC tap trung vao viéc cai thién hiéu suat chuyén d6i va md rong bang thong hoat
dong & cac dai tan s6 khac nhau. Mic du cac nghién ctu vé MMs da dat dugc hiéu
nang hoat dong cao va thiét ké kich thudc nho gon trong ng dung thiét ké bo hap thu
hodc bd chuyén ddi phan cuc song dién tir, nhung cac cdu triic nay hién tai chi hoat
dong vai ting chirc nang riéng 1¢ 1a hap thu hodc chuyén dbi phan cuc [5-9]. Trong
khi d6, mot s6 hé théng yéu cau tinh di dong, kich thudc nhod gon va kha ning hoat
dong da chirc nang. Dic biét, cac dic tinh nhur chuyén doi phan cyc va hap thu song
dién tir dong vai trd quan trong trong cac thanh phan do ludng dién tir truong, thiét
ké ang-ten, ciing nhu cic ing dung doi hoi hé sé RCS thap [6]. Cho dén nay, mot s6
nghién ctru ban dau vé vat liéu bién héa da chirc nang (Multifunction Metamaterial -
MFM) két hop kha niang hap thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir dd duoc dé
xuat. Cac nghién ctru nay chil yéu sir dung cac phuong phap nhu: (1) diéu khién co
hoc dé thay ddi cAu trac nham dat duge hiéu suét hoat dong mong mudn trong do
thuong st dung céu tric zig-zag hodc origami c6 thé thay d6i hinh dang dé diéu chinh
tinh chit hoat dong [10, 11]; (2) tich hop cac linh kién dién tir nhu it [12-14]; (3)
tich hop vat liéu c6 kha ning thay d6i do dan dién nhu graphene hodc VO: ¢ thé
duogc sir dung dé diéu chinh tinh chat hap thu va chuyén doi phan cuc ma khong 1am
thay ddi cAu trac thiét ké ban dau [5, 15, 16] [17]; (4) tich hop vat liéu nudc, day 1a



phuong phap méi va co tiém ning nhd nude cé ton that dién moi cao trong dai tan sb
rong gitp hiéu qua trong hap thu bing rong [18-20]. Mic du cac phwong phap dé xuit
cho thay hiéu suét hoat dong hiéu qua trong dai tin lam viéc, tuy nhién, cac thiét ké
d3 cong bd c6 ciu trac con phire tap kho khin cho qua trinh ché tao hodc dai tin hoat
dong con hep khong thich hop cho nhiéu g dung yéu cau bing rong trong thyc té
hodc hiéu suét chua dat muc déng thoi cao trong ca hai ché do hoat dong. Ngoai ra,
cac co ché vat li chi phéi tinh chét hép thu va chuyén doi phan cuc cua vat li€u da
chtrc ndng chua dugc nghién ctru mot cach toan dién.

Tai Viét Nam, nghién ctru vé MMs dang ngay cang phat trién v6i su tham gia
ctia nhiéu nhoém nghién ctru tir cac truong dai hoc va vién nghién ctru. Mot s6 nhom
nghién ctru tiéu biéu nhu nhém nghién ctru cua GS.TS. Vi Binh Lam, Hoc vién Khoa
hoc va Cong ngh¢, nhoém nghién ctru cia PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa, Truong
Pai hoc Vinh, nhém nghién ctru ctia PGS.TS. Nguyén Thi Hién, Pai hoc Thai Nguyén,
nhoém nghién ciru PGS.TS. Lé Minh Thuy, Pai hoc Bach khoa Ha Noi,... Cac két qua
nghién ctru chi yéu tap trung vao vat liéu c6 dic tinh hdp thu song dién tir, trong khi
cac nghién ctru vé vt liéu chuyén d6i phan cuc song dién tir va vat liéu da chirc con
han ché. Nghién ctru budce dau vé MFM d3 duoc thuc hién tai Hoc vién Khoa hoc va
Cong nghé boi TS. Lé Vin Long véi ciu tric tich hop didt [21]. Kha ning chuyén
d6i giira hai chtrc ning hap thu va chuyén d6i phan cuc bang cach dit dién ap phan
cuc cho didt hoat dong ¢ hai trang thai dong, mé. Két qua nghién ctru dat dugc cho
thdy tiém ning trong viéc tich hop cac chirc ning hip thu va chuyén d6i phan cuc
song dién tir. Tuy nhién, két qua nghién ciru ndy van con nhiéu han ché vé bang thong
va hiéu suét hoat dong. Vi vay, viéc md rong nghién ctru va nang cao chét lugng thiét
ké vat liéu da chirc ning 1a mot hudng nghién ctru méi va tiém ning trong thoi gian
toi.

Duya trén nhiing phan tich trén, nghién ctru sinh da lya chon dé tai “Nghién ciru
cdu triic va tinh chit ciia vt liéu bién hod da chivc nang hép thu va chuyén doi
phén cwe séng dién tir”. Luan 4n tap trung vao viéc nghién ciru co ché hoat dong cia
MMs cé dic tinh hap thy va dic tinh chuyén d6i phan cuc song dién tir, tir 46 hudng
t6i thiét ké cau trac, ché tao MFM c6 kha nang chuyén doi hoat dong giira hai ché 4o
hap thy va chuyén d6i phan cyc séng dién tir hoat dong trong ving tan s6 GHz, THz.
Céc thiét ké dé xuét dat hiéu suat hp thy va chuyén doi phan cuc cao trong dai tan
s6 rong, dong thoi it bi anh huong bai goc téi va goc phan cuc cia song dién tir.
Huodng nghién ctru ctia luén 4n nay khac biét hoan toan so véi cac luan an trong nude
trudc day nghién ctru vé MMs. Trong khi cac nghién ctru trude chi yéu tap trung vao

viéc diéu khién tinh chat hip thu cia MA [21-25], cai tién cdu triic, nang cao hiéu



suit va mé rong bang thong hip thu cia MA [26], ludn 4n nay chd trong phat trién
cac ciu trac da chic ning, két hop hiéu qua ca tinh chat hip thu va chuyén d6i phan
cuc song dién tir trong cuing mot thiét ké.

Muc tiéu nghién ctru

Thiét ké cau trac va khao sat tinh chét cta vat liéu bién hoa da chirc nang c6 kha
nang chuyén doi hoat dong giita hai ché d6 hip thu va chuyén d6i phan cuc song dién
ttr hiéu suit cao, bang tan rong ¢ ca hai ché do hoat dong vung tan s6 GHz va THz.

Ché tao dugc vat liéu bién hoa da chuc nang co6 kha nang chuyén ddi hoat dong
giita hai ché d6 hap thu va chuyén d6i phan cuc séng dién tir hoat dong ving tan sd
GHz.

Lam rd co ché vat li caa vat liéu bién hoa da chirc nang hoat dong & ché d6 hép
thu va chuyén d6i phan cuc song dién ti.

Noi dung nghién ciru

Nghién ctru co ché hoat dong cia MMs c¢6 dac tinh hép thu va MMs c¢6 dac tinh
chuyén d6i phan cuc song dién tir.

Nghién ctru mé hinh céu tric va khao sat anh huéng cta cac thong sb dén hiéu
suét hoat dong cua MFM c6 kha nang chuyén ddi hoat dong gitra hai ché d6 hép thu
va chuyén doi phan cuc song dién tir hoat dong vung tan sé GHz va THz.

Nghién ctru ché tao MFM c6 kha ning chuyén d6i hoat dong gitra hai ché do
hép thu va chuyén dbi phan cuc song dién tir hoat dong ving tan s6 GHz.

Poi twong nghién ciru:

Vat liéu bién héa c6 dic tinh hép thu va MMs c6 dac tinh chuyén doi phan cuc;

MFM tich hop nuéc c6 kha niang chuyén doi hoat dong giira hai ché d6 hap thu
va chuyén ddi phan cuc song dién tur;

MFM tich hop VO, c¢6 kha ning chuyén d6i hoat dong giira hai ché do hip thu
va chuyén doi phan cuyc.

Phwong phap nghién ciru:

Luan an duoc thuc hién dwa trén su két hop giita phuong phép tinh toan, phuong
phap mé phong, phuong phap ché tao va do dac thuc nghiém.

Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin 4n

Lu4n an trinh bay tong quan vé MMs c6 dic tinh hip thy va dic tinh chuyén
d6i phan cuc, MMs c6 kha ning chuyén ddi hoat dong gitta hai ché d6 hap thy va
chuyén ddi phan cuc séng dién tir. Nghién ctru tinh chét, ddc trung dién tir cta ciu
traic MM hap thu va MMs chuyén doi phan cyuc. Trén co s& d6, luan an da thiét ké,

to1 uu cac tham so cau truc cia MMs da chirc nang c6 kha nang chuyén doi hoat



dong gitta ché d6 hap thu va chuyén ddi phan cuc song dién tir hoat dong ving tan
s6 GHz va THz. Bang cach giai thich co ché hoat dong cua cac cdu trac dé xuit,
luan an giup 1am rd cic nguyén li co ban va tng dung tiém ning cla cic cdu truc
nay.

Céc thiét ké dé xuét trong luan an déng gdp vao viée xay dung cac md hinh
cAu tric MMs c6 dic tinh hép thu, MMs c¢6 dac tinh chuyén doi phan cuc va MMs
da chirc ning c6 kha ning chuyén ddi hoat dong giira ché do hap thu va chuyén d6i
phan cyc song dién tir. Cac ciu triic nay khong chi nho gon ma con dé ché tao, gitp
nang cao hiéu qua va tng dung cia MMs trong thuc té.

Luan 4n ciing gop phan md rong hé thdng kién thirc vé MMs, dic biét 1a cac
vat lidu da chirc ning hap thy va chuyén doi phan cyc séng dién tir, lam tai liéu tham
khao quy gia cho sinh vién, hoc vién cao hoc va nghién ctru sinh trong vi¢c hoc tap
va nghién ctru vé MMs.

Nhirng dong gop méi cia luan an

P4 thiét ké cau tric MA sir dung cau tric dia tron khoét 16 hinh vudng 1am tix
VO, hoat dong & viing THz véi do hap thu c6 thé thay d6i tir dudi 5% dén trén 90%
trong dai tan s tir 1,29 THz dén 3,26 THz.

D4 thiét ké mot s6 cau tric MPC st dung ciu tric vong cdng hudng co ranh,
c6 hiéu sut chuyén d6i trén 90%, 93% va 93% tuong tng hoat dong trong cac dai
tan 2 - 8,45 GHz, 4 - 14 GHz va 1,6 - 5,8 THz. Ché tao thanh céng cac MPC hoat
dong vung tan s6 GHz.

D3 thiét ké va ché tao thanh cong MMs tich hop nudc da chirc ning, véi do
hap thy dai rong trén 90% trong dai tan 16,4 - 24 GHz khi ¢6 nudc va chuyén d6i
phan cyc song dién tir v6i hidu suat chuyén doi phan cuc trén 90% trong dai tan 4,38
GHz - 11,9 GHz khi khong cé nudc.

D3 thiét ké va m6 phong ciu tric MMs tich hop vat liéu chuyén pha VO, da
chuc nang, véi do hép thu dat trén 90% trong dai tan 1,36 - 3,38 THz khi vat liéu
VO, & pha kim loai va chuyén d6i phan cyuc séng dién tir v6i hiéu suat chuyén doi
phan cyc trén 90% trong dai tan 1,04 - 3,75 THz khi VO, chuyén sang pha dién méi.

D3 danh gia va kiém soat hiéu qua anh hudng cta cac tham sb ciu tric, goc toi
va gbc phan cuc dén hiéu suét hoat dong cua MA, MPC va MFM dé xuét.

7. Cau triic ciia luin an
‘ Céu trac luan 4n c6 123 trang, bao gdm phan mé dau, 04 chuwong ndi dung va
phan két luan:

Mé dau

Chuong 1. Tong quan vé vit liéu bién hoa hap thu va chuyén do6i phan cuc



song dién tir

Chuong 2. Phwong phap nghién ciru

Chuong 3. Thiét ké va t6i wu cu tric vt liéu bién héa c6 dic tinh héap
thu va chuyén déi phan cuc séng dién tir

Chuong 4. Thiét ké va tbi wu céu tric vit lidu bién héa da chirc niing hép
thu va chuyén déi phan cuc séng dién tir

Két luin.



CHUONG 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA HAP THU VA
CHUYEN POI PHAN CUC SONG PIEN TU

Noi dung ctia Chuong 1 trinh bay tong quan vé vat liéu bién hoa, vat liéu bién
hoa hép thu séng song dién tir, vat lidu bién héa chuyén doi phan cyuc séng dién tir
va vat liéu bién héa da chirc ning c6 kha niang chuyén d6i hoat dong giira hai ché do
hép thy va chuyén doi phan cuc song dién tir. Trong do, tp trung trinh bay vé co
ché hap thu cia MA va co ché chuyén doi phan cuc song dién tir cia MPC; tiém
nang ung dung cia MA, MPC va MFM c6 kha ning chuyén ddi hoat dong giita hai
ché do hép thu va chuyén doi phan cuc song dién tur; mot s6 mé hinh ciu trac duogc
nghién ctru gan day vé MFM c6 kha ning chuyén doi hoat dong giira hai ché do hap
thu va chuyén d6i phan cuc séng dién tir dang dugc quan tim nghién ctru. Dong thoi,
cac vu diém va nhuoc diém cua chung ciing duoc phan tich 1am co so dé lua chon
mo hinh nghién ctru.

1.1. Tong quan vé vit li¢u bién hoa

1.1.1. Cdc giai dogn phit trién ciia vt ligu bién héa

Vit li¢u nhan tao vdi cac dic tinh dién tir khong thé tim théy trong vat li¢u tu
nhién di va dang ngay cang c6 nhiéu sy quan tim nghién ciru ctia cac nha khoa hoc
trong va ngoai nudc. Nhitng kham pha dau tién vé vat liéu nhan tao di dién ra vao
nim nim 1898, khi Jagadish Chandra Bose cong bd nghién ctru vé sy quay clia mit
phang phan cyuc bdi cac cau triic xoan do con ngudi tao ra, ma theo cach hiéu ngay
nay, dugc xem 13 nhirng cdu triic xoin nhn tao [27]. Pén nam 1914, Karl Ferdinand
Lindman d3 tiép tuc nghién ctru vé sy twong tac gitta song dién tir va cac vong xoan
kim loai [28]. Nam 1967, Victor Georgievich Veselago da nghién ctru vé mat 1i thuyét
su lan truyén song phang trong méi truong cé hing sé dién méi va do tir thim am
[29]. Y tudng cua Veselago da bi bé qua trong ba thap ki do khong c6 vat lidu nao
duoc biét dén c6 chiét suat am. Vao nhirng ndm 90, John Brian Pendry va cong su da
c¢b ging dat duoc.

Nam 1998, nha khoa hoc John B. Pendry cung cac cong su tai Pai hoc Hoang
gia Anh da dé xuat mo hinh luéi day kim loai méng véi dic tinh do dién tham am va
d6 tir thAim duong nhu duoc mo ta trén Hinh 1(a) [30]. CAu trac nay c6 kich thude 6
don vi P nhé hon nhiéu lan budc song hoat dong A ctia song dién tir (P << 1), vi vdy,
no duoc coi la dé)ng nhét va thudc loai vat liéu MMs. Tiép do, vao nam 1999, Pendry
tiép tuc thanh cong trong viéc phat trién mo hinh vét liéu c6 do tir thAm am trong dai
tan s6 GHz. M6 hinh nay bao gdbm mé6t mang tuan hoan cac ciu triic vong cong hudng

c6 ranh (Split Ring Resonators - SRRs), duoc ché tao tir kim loai dong (Cu) két hop



v6i chat dién moi FR-4 nhu thé hién trén Hinh 1(b) (c) [31].

Pén nam 2000, David R.Smith va cac cong sy tai Pai hoc California, San Diego
1an dau tién san xuét ra vat liéu c6 ca do dién tham am va do tir thAm am, két hop cac
ciu trac do Pendry dé xuét trong mot cau tric duy nhat [32]. Cau tric ma Smith dé
xuat duoc phét trién dua trén cong trinh tién phong cua Pendry, qua d6 6ng da ching

minh su ton tai cua vat liéu dau tién co6 ca do dién tham am va do tur tham am.

(a) (b)

4@@@@@@@
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Hinh 1.1. MMs ddu tién do Pendry d@é xudt: (a) Cdu triic day dan manh [30]
(b) Céu triic SRRs (c) Day tudn hoan SRRs [31]

Dua trén cu trac ctia Smith, nhiéu ciu tric MMs méi di duge dé xuat va kiém
ching, mo ra kha ning tao ra MMs ¢6 chiét suat am. Mot s6 cau trac dién hinh bao
gém: cAu tric két hop, cAu tric xuong ca, cAu truc chit @. Dé dat duoc chiét suat am,
cac cAu tric ndy thudng bao gdm hai thanh phan chinh: thanh phan tir dé tao ra do tir
tham am (u<0) va thanh phén dién dé tao ra do dién tham am (&€ <0)duéi tan sb
plasma. Sy két hop gitta hai thanh phan nay 1a yéu t6 c6t 18i dé tao ra cac tinh chét
doc dao cua vat liéu MMs.

1.1.2. Phén logi va tinh chdt ciia vit liéu bién héa
Hinh 1.2. trinh bay gian do phan loai cac vat li¢u dua trén tham sb dién tham ¢
va tir thAm u. Dya trén céc gid tri cia e va u, vat liéu dugc chia thanh bén mién chinh:

Mién thir I (e > 0 va p > 0): Vat liéu thudc mién nay cé phd bién trong ty nhién,
nhu khong khi, nudc, va hau hét cic chat ran, long hodc khi thong thudng. Séng dién
tir ¢6 thé lan truyén qua cac vat liéu nay, nhung thuong xay ra hién tuong ton hao
nang lugng.

Mién thir 11 (e <0 vap>0). Vat liéu thudc mién nay cling c6 trong tu nhién,

cac kim loai dudi tan so plasma va c6 thé dugc ché tao tir cac day kim loai dugc sap



x€&p modt cach tuan hoan. Khi tan so6 ctia song dién tir hoat dong thap hon tan sé plasma,

vat liéu nay co thé duoc kich thich boi song co vector di€n truong doc theo truc z.

3 l’l
I I
(" N
e<0,pn>0 e>0,u>0
Tén tai trong kim loai Tdn tai trong hdu hét
dudi tan s6 plasma vat liéu
" J t
r )
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Ton tai trong MMs
\ J
111

Hinh 1.2. Phén logi vit liéu theo d dién tham () va tir tham (u)

Mién thir III ((e < 0 va p < 0): Vat liéu thudc mién nay c6 ca do dién tham va
dd tir thAm am, duoc goi la vat liéu chiét suat Am. Viéc ché tao cac vat liéu nay tur cac
chat déng nhét 12 vo cung kho khan. Tuy nhién, mot s6 céu trac nhan tao da duge dé
xuat dé tao ra tinh chat ndy, nhu: cau tric SRRs, ciu tric hinh chit S, cau tric hai
thanh kim loai song song dugc ngan cach badi 16p dién mai.

Mién thir IV (g > 0 va p < 0): Song dién tir c6 thé lan truyén trong méi truong
ndy, twong tu nhu trong moi truong vat liéu thong thuong (£ > 0va u>0), song
dién tir ciing c6 thé lan truyén va c6 ton hao khi truyén trong méi trudng vat liéu co
£ <0 va p < 0 nhung c6 mot diém khéc biét quan trong. Hudng truyén song (van tdc
pha V,) nguogc chiéu voi hudng truyén niang lugng (van tbec nhom V,) tao nén tinh
chat song nguoc dic trung ciia vat liéu chiét suat am.

Mién tht 1T va thit TV ¢6 mot trong hai gia tri d dién tham hodc do tir thim am,
Khi song dién tir truyén vao, ning luong s& nhanh chong bi dap tat, dan dén tinh chat
khong cho song lan truyén on dinh.

Phan loai ndy cung cép co s& dé nghién ciru cac dic tinh bat thuong cia cac vat
liéu nhan tao, nhu kha nang tao chiét suat am hay kiém soat song dién tr mot cach
doc dao.

Trudce ddy, ngudi ta tin rang tinh chit vat li cua vat liéu duoc quyét dinh boi ban
chét ctia cac nguyén tir va cau triic mang tinh thé, va nhiing tinh chat nay 1a c¢6 dinh,
khong thé thay ddi. Tuy nhién, con ngudi di thanh cong trong viée thiét ké cac loai

vat liéu nhan tao, cho phép diéu khién céc tinh chit dién, tir va quang ctia chiing thong



qua su sap xép c6 chu ¥ ctia cac nguyén tir. V& co ban, MM ¢6 cdu tric twong tu nhu
vat liéu truyén théng duoc thé hién nhu trén Hinh 1.3. Véi vat liéu tu nhién, cac tinh
chét ciia chung duoc xac dinh béi cdu tric dién tir cia nguyén tir va cach cac nguyén
tir sip xép trong mang tinh thé. Trong khi d6, d6i véi MM, cac tinh chit dic trung
ctia chung phu thudc vao thanh phan va cdu trac cia cac “gia nguyén tir” duoc thiét
ke.

b
Electron (b)

E(y)

. k(z)
Hat nhan

Hinh 1.3. (a) M6 hinh nguyén twr vat liéu trong ty nhién va (b) Nguyén tir MMs

Cac “gia nguyén tir” trong MMs duoc bd tri trong cac 6 co sé ¢6 kich thude nho
hon nhiéu so véi bude song hoat dong. Nho d6, MMs c6 thé dugc xem nhu mot méi
truong dong nhit, trong d6 cac thanh phan ciu tao bén trong khong con duoc phan biét
ma dugc dac trung béng cac dai lugng hi€éu dung nhu do di¢n thAm va tir tham. Cac
tinh chit dién tir cia MMs dugc mé ta va du doan dua trén su tuong tac gitra song dién
tir va moi truong dong nhat ndy, theo cac phuong trinh Maxwell. Do d6, bang cach sip
Xép vi tri va diéu chinh céc tham sd ciu trac cuia MM, ching ta c6 thé kiém soéat do
dién tham va tir tham, qua do thay ddi cac dic tinh dién tir cta vat lidu. Diéu nay mo
ra kha nang tao ra cac hién tugng dién tr doc ddo ma vat li€u ty nhién khong thé dat
duoc, chéng han nhu chiét suat am, dao nguoc dinh luat Snell, hay ddo nguoc hi¢u tng
Doppler,...

1.1.3. Mt sé teng dung ciia vt ligu bién héa

MMs s& hitu nhiéu dic diém vuot troi so v6i vat liéu tu nhién nhd kha nang
diéu khién linh hoat c4c tinh chét dién tir. Chiing c6 thé c6 chiét suat am, dan dén hién
tuong khic xa ngugc, mé ra ung dung trong siéu thau kinh va diéu hudng séng. Ngoai
ra, MMs c¢6 thé duoc thiét ké dé hép thu hoan toan song dién tur, gitp cai thién hi¢u
sudt tang hinh va giam nhiéu trong vién thong. Mot s6 loai con c6 hang sb dién thim
hoic tir thAm gan bang khong, cho phép diéu khién pha song va tdi uu hoa truyén din
ning luong. Pic biét, chiing ¢ thé chuyén doi phan cuc song dién tir va diéu chinh
tinh chat theo mai trudng, giup ting tinh linh hoat trong cac img dung cam bién va
vién théng. Bén canh d6, kha nang diéu huéng song dé tao hiu ing tang hinh 1a mot
trong nhirng tiém niang dot pha cua vat lidu bién hoa. Nho nhing wu diém nay, MMs
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dang mé ra nhidu huéng nghién ctru va ing dung quan trong trong cong nghé hién
dai.

= Vit liéu bién héa trong thiét ké ang-ten

MM s dugc ki vong mang lai nhiéu tng dung thuc tién nhu tau ngim tang hinh,
40 tang hinh vi séng, dng-ten nho gon va thau kinh chiét suat am [33]. Trong sb cac
tmg dung tiém ning, thiét ké dng-ten duoc xem 1a mét trong nhitng linh vuc quan
trong nhét cia MMs [34]. MMs c6 thé dugc tich hop vao ang-ten dudi dang mot hoac
hai 16p, dong vai trd nhu chit nén hodc duoc thém vao ciu tric hinh hoc dé ning cao
hiéu suat hoat dong [35, 36]. Nhiéu nghién ciru da chi ra rang viéc ing dung MMs
trong thiét ké ang-ten c6 thé cai thién dang ké cac thong sé quan trong, giam kich
thudc ang-ten, tang cong suét btrc xa, cai thién do khuéch dai va kha nang dinh hudng
cua ang-ten [37, 38]. Bén canh do, MMs con dugc st dung dé gidm buc xa & hai bén
va phia sau ctia dng-ten, ciing nhu han ché ty 18 hap thu trong truong hop dng-ten
dugc deo trén co thé nguoi. Piéu ndy mo ra tiém ning 16n trong viéc tng dung MMs
vao cac thiét bi di dong va thiét bi deo thong minh, gitp cai thién hiéu qua va dam
bdo an toan cho nguoi sir dung [39, 40].

MMs duge tng dung trong thiét ké dng-ten c6 thé ton tai dudi dang mot 6 don
vi hodc mdt mang cac 6 don vi. Vi vay, khi thiét ké ang-ten, cac nha nghién ctru
thudng tap trung vao viéc thiét ké va phan tich cac yéu td chinh anh huong dén tan
sb cong huong, héng sb dién méi, va do tir thim cua 6 don vi. Kich thudc caa mdi 6
don vi ¢6 thé dugc diéu chinh dé dam bao théa man cac diéu kién tai tan sb cong
huong. Thong thuong, kich thude cua 6 don vi nhdé hon 1/10 bude song hoat dong.
Tuy nhién, & MMs dép ung diéu kién dong nhat, kich thudc nay can phai nho hon
nhiéu so véi budc song hoat dong.
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Hinh 1.4. M6 hinh mé phéng MMs iing dung trong thiét ké dng-ten hoat dong tai tin sé
1,88 GHz (a) 6 don vi, (b) biéu d6 bién dj, pha ciia hé s6 phdn xa va hé sé truyén qua [41]
Vi du, mot 6 don vi cia MMs duoc thiét ké cho dién thoai di dong GSM hoat
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dong tai tan s6 1,88 GHz dugc thé hién nhu trén Hinh 1.4 [41]. Thiét ké nay cho thay
su toi wu hoa vé kich thudce va ciu tric dé dap g cac yéu cau ki thuét tai tan sd hoat
dong cu thé, dong thoi dam bao hiéu suat dién tir cao va tinh dong nhat cta vat lidu.

Gan day, MMs dugc xem la mot gidi phap hiéu qua dé cai thién do loi cua ang-ten.
Cu thé, MMs c6 thé dugce sur dung nhu mot chat dan tir nhan tao bé‘mg cch b tri cac
6 don vi MMs xung quanh cac phan tir birc xa cua dng-ten [42]. Ngoai ra, chung c6
thé dugc sip xép dudi dang mot hodc nhiéu 16p dit & phia trén hodc phia dudi cac
phén tor buc xa [43], hodc dugc sir dung nhu 1a tai cia ang-ten [44]. Hinh 1.5 minh

hoa mgt s6 mo hinh sir dung MMs dé cai thién dg 1g1 cua ang-ten.

(a) (b)

Piém cap
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Hinh 1.5. M6 hinh ung dung MMs trong cai thién do loi cua ang-ten: (a) MMs xung
quanh phan tit birc xa [42), (b) MMs lam tdi ciia dng-ten [43], (c) MMs & I6p trén va
duGi phan tir birc xa [44).

Md&i mé hinh déu cé uu diém va nhugc diém riéng. Hiéu qua cai thién do loi
phu thudc vao céc yéu td nhu s6 lugng 16p vat liéu, loai 6 don vi dugc st dung, va
khoang cach giita cac phan tir birc xa v6i bé mit ciia MMs. Viéce ti vu hoa cac yéu
t6 nay dong vai trd quan trong trong viéc nang cao hiéu suit cua dng-ten, dong thoi
dam bao thiét ké dap Gmg yéu cau tng dung cu thé.

Dé mo rong dai tan hoat dong cia dng-ten, MMs c6 thé dugc tich hop vao cu
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tric ang-ten hodc sip xép thanh mot 16p trén cung, ndm phia trén bé mat birc xa ca
ang-ten nhu thé hién trén Hinh 1.5 (c). Trong cach bd tri ndy, bang thong cua dng-ten
phu thudc vao s luong 6 don vi ciia MM va khoang cach giita 16p MMs vé6i bé mit
burc xa. Viéc tdi vu héa s luong 6 don vi va khoang cach phu hop dong vai trd quan
trong trong viéc mo rong dai tan hoat dong, giap ang-ten dat duoc hiéu suét cao hon
trong cac (mg dung yéu cau bang thong rong. Thiét ké nay thudng duoc s dung dé
nang cao hiéu quéa hoat dong ctia dng-ten trong cac hé thong thong tin hién dai [41].
® Vat liéu bién héa trong ché tao cam bién

Mot irng dung ti€u biéu khéc cia MMs la trong linh vuc cam bién, dyva trén kha
nang hép thu song dién tur tai mot dai tan s6 nhét dinh. Cac cam bién su dung MMs
lam chét hép thu song dién tr dugc danh gid cao nho cac vu diém vuot troi nhu do
nhay cao, chét luong tin hi¢u tdt, chi phi thép va quy trinh ché tao don gian. MMs
hép thu song dién tur co thé dugc st dung dé do cac dai lugng nhu nhiét do, ap suat,
dd am, va xac dinh cac dic tinh dién tir cua vat liéu. Ngoai ra, chung con dugc tng
dung trong viéc cam nhan cac phan tir sinh hoc va khi d6t. Vi nhitng tinh nang nay,
cam bién dua trén MMs dang ngdy cang tré nén phd bién va duoc tng dung rong rii
trong cac linh vuc nhu y sinh, céng nghiép hoa chat, kiém tra cht lwong thuc pham
va néng nghiép. Sy linh hoat va hiéu qua ciia cac cam bién nay gitip chung tré thanh
mot giai phap day htra hen cho cac hé thdng do ludng va gidm sat hién dai.

Bén canh d6, ciu tric vong cong hudng c6 ranh SRRs véi da dang hinh dang
va cau trac lién két 1a mot trong nhiing thiét ké pho bién dugc str dung trong cac cam
bién dua trén MMs. Nguyén li hoat dong ctia SRRs dua trén sy twong tac dién tir gitta
vat liéu can do va song dién tir bi giam giit trong chat hap thu tai tin sd cong hudng.

Mot vi du dién hinh 13 cu tric cam bién sinh hoc dugc Lee va nhom nghién
clru dé xut, nhu minh hoa trén Hinh 1.6 (a) [45]. Cam bién nay str dung SRRs voi
kich thuéc nhé gon dé phat hién su xuat hién cua lién két phan tir sinh hoc. Thiét ké
nay khong chi mang lai d6 nhay cao ma con phi hgp cho cac ing dung yéu cau kich
thudc cam bién nho, nhu trong y sinh va cac hé théng phan tich sinh hoc hién dai.

CAu trac cam bién duoc thiét ké gém hai cdp SRRs va mot duong truyén vi dai
phang. Pudng truyén vi dai phing tao ra su thay doi theo thoi gian cta thanh phan tir
truong (H) theo hudng vudng goc v6i bé mit ciia SRRs, dong thoi hoat dong nhu mot
dng dan mé, cho phép song va trudng dién tir truyén qua ma khong bi hoan toan gidi
han bén trong. Theo dinh luit Faraday, khi tir truong H thay ddi theo thoi gian va
vuodng goc v4i bé miat SRRs, SRRs s& tao ra sy cong hudng vai tan sd | = 1/ 27LC .
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() (b)

Hinh 1.6. Cdam bién sinh hoc (a) hinh anh tir trén xudng ciia mét dieong truyén vi
ddi, (b) mdt cat ngang ciia dwong truyén vi dai véi mét cdp céng hirdng vong cé
ranh va so do phdn bo truong dién tir [45].

Trong nghién ciru, cu tric cam bién dugc thir nghiém véi biotin va streptavidin
dé danh gia kha ning cam bién sinh hoc. Biotin va streptavidin ¢ luc hut héa hoc
manh, do d6 thuong dugc st dung dé nghién ctru d nhay va tinh chon loc ctia cam
bién sinh hoc. Cam bién dua trén SRRs c¢6 bé mit cam bién duoc phu mét 16p vang
(Au), trén d6 soi don DNA lién két véi biotin (ss-DNA-Biotin) dugc ¢6 dinh nho luc
hut manh giita ss-DNA va 16p vang. Sau qua trinh ¢d dinh nay, sy lién két giita biotin
va streptavidin trén bé mat SRRs duoc hinh thanh thong qua mot qua trinh xu 1i sinh
hoc. Thiét ké nay giup cam bién dat d6 nhay cao, dong thoi thé hién tinh chon loc
vuot troi, mé ra tiém nang lén trong cac rng dung cam bién sinh hoc hién dai.

Trong truong hop khong co6 su hién dién cua vat liéu sinh hoc, tan s6 cong huong
clia cam bién 14 10,82 GHz. Khi biotin duoc thém vao, tan sé cong hudng giam xudng
con 10,70 GHz, véi sy thay doi tan sb 1a Afo= 120 MHz. Sau khi lién két giira biotin
va streptavidin hinh thanh, tin s6 cong hudng tiép tuc thay doi, giam xubng con 10,66
GHz, v6i sy thay doi tan sb 1a Afo = 40 MHz. Sy thay d6i nay phan 4nh qué trinh
tuong tac sinh hoc giira biotin va streptavidin, cho phép cam bién ghi nhan va phat
hién su hién dién cua cac phén ttr sinh hoc trén bé mat. Piéu nay ching té cam bién
dua trén SRRs khong chi c6 kha nang phat hién ma con phan biét dugc cac giai doan
lién két sinh hoc nhd vao sy thay doi tan s6 cong hudng, gbp phan khing dinh do
nhay va hiéu qua cao ciia thiét ké.

® Vit lidu bién héa trong ché tao vit liéu tang hinh

Vit liéu tang hinh dya vao kha ning diéu khién va bé cong séng dién tir xung
quanh mot vat thé 1am cho song khong phan xa lai mét ngudi quan sat. Vi vay, mat
ngudi khong thé nhin thay vat va khi d6 vat trd nén “tang hinh”. Pay 1a nguyén 1i co

ban trong cac nghién ctru va rng dung cong nghé tang hinh.
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~ Vatliéu

Hinh 1.7. Minh hog mot vat dwoc “tang hinh” khi dwoc che phu boi lop vat liéu
bién hod (a) vit dwoc nhin thay. (b) vit dwgc che phii boi I6p vt liéu va (c) Vit
tang hinh nho 16p vt liéu bién hod [46]

Vao nam 2006, gido su John Pendry va giao su David Smith cung cac cong su
nghién ctru 1an dau tién ché tao mét MMs c6 kha ning tang hinh mot vat trong dai
tan vi ba nhu thé hién trén Hinh 1.8 [47]. Két qua nghién ctru ndy ¢ y nghia quan
trong trong linh vuc khoa hoc qubc phong, vi vi ba thuong dugc st dung trong radar,
mo ra kha nang tang hinh cac vat thé khoi su phat hién cua radar. Vai nam sau, cac
nhoém nghién ctru cua gido su Shuang Zhang va gido su Baile Zhang, cung cac cong
su, tiép tuc phét trién cong nghé nay dé tao ra hiéu ing tang hinh trong ving anh sang
nhin thdy, lam ting thém tiém ning tng dung ciia MMs trong nhiéu linh vuc, dac biét

1a trong cic cong nghé tang hinh tién tién [48, 49].

Hinh 1.8. (a) Hinh dnh 2D ciia MMs c6 chiét sudt thay déi bao quanh vit can tang
hinh, (b) Céu triic 6 co s6 [47]

Trong céc thi nghiém str dung MM, vt bi tang hinh thudng c6 kich thudc rat
nho, & cip milimet. Tuy nhién, viéc mé rong cong nghé tang hinh dé 4p dung cho cac
vat thé co kich thudc 16n hon, nhur con ngudi hodc chiéc may bay, hién van 1a mot
thach thirc 16n ddi v6i cac nha nghién ciru. Diéu nay doi hoi su phat trién manh mé
cua céc vat liéu va cong nghé méi, cung védi viéc t8i wu hoa cac ciu trac MM dé xur
li cac tan s6 va kich thudc song khac nhau. Vi vay, viée tang hinh cac vat thé 1on vin

1a mot bai toan kho va chic chan s& con nhidu thach thire trong twong lai.
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1.2. Vit liéu bién héa hap thu va chuyén déi phan cwc séng dién tir

1.2.1. Vit liéu bién héa hip thu séng dién tiv va tiém ning ting dung

Hién nay, voi su tién bd cua linh vuc truyén thong, hién twong nhiéu xa song
dién tir va 6 nhi®m méi truong do birc xa song dién tir ngdy cang gia ting. Diéu nay
tao ra nhu cau phat trién cac vat liéu c6 kha ning hip thu ning lugng cua séng dién
tir va cac phuong phap hiéu qua dé giam tac dong cua song dién tir. Mot sb cac vat
liéu truyén théng dugc st dung phé bién 1am chét hép thu song dién tr nhu vat liéu
tu tinh, carbon, composite,... Tuy nhién, cac vat licu hép thu nay c6 nhuogc diém 1a
c6 kich thuéc kha day, hiéu suét thap va dai tan lam viéc hep. Trong thoi gian gan
day, MA thu ht sy cht ¥ nghién ctru nhd vao wu diém siéu mong [50], khong nhay
cam véi goc phan cuc [51], va hiéu qua hap thu gan nhu tuyét dbi [52, 53]. Vat liéu
MA déu tién duoc nghién ctru boi N.I. Landy va nhom nghién ciru vao nim 2008.
CAu tric 6 co s6 cua vat liéu nay bao g6m mat trén la cong hudng vong c6 ranh SRRs
lam béng kim loai va mdt du6i 1a mdt thanh kim loai, ngan cach mat trén va mat dudi
14 16p dién moi FR-4 duoc thé hién nhu trong Hinh 1.9 (a) va 1.9 (b).

(b) (c)

k3 1.0 ! B
1.0 A
t 08| _o8f [\
3 g ]
> £0.6F 1
8 £ 06| 3 [ ]
a 4 o T 04} 1/] |
T e 0.2f 17 \
<O 0.4F " " " M / \ 1
W Q 0 / \
~ ™ 20 10 0 10 20 / \
0.2 Goc phan cuc
X ] 0.n ey N
[e— a, —= 8 9 10 11 12

Tan sé (GHz)

Hinh 1.9. MA dé xudt béi Landy (a) 6 co sé (b) mdt trén ciia é co s6 va (c) dé hap thu [1]

Khi séng dién tir chiéu dén, bé mit vt liéu tuong tac voi song dién tir, vong
cong huong SRRs tao ra cong huong dién, trong khi do, 16p kim loai cong hudng &
mat trén va thanh kim loai & mat dudi tao thanh cap kim loai song song, tao ra cong
huong tir. Thong qua viéc diéu chinh thong sb kich thudc ciia thanh kim loai ¢ mat
dudi hoac do day 16p dién mdi, ta co thé diéu chinh tan s6 cong hudng dién va cong
huong tir sao cho trd khang vao cua cdu trac vat lidu phdi hop tét véi tré khang cia
moi trudng truyén tir d6 dat hiu qua hp thu song dién tir cao. Cau triic do Landy va
cong su dé xut da dat duoc do hép thu cao 1én dén 96% tai tan s 11,5 GHz [1].

Ké tir khi ciu trac ndy dugc gidi thiéu, nhiéu nghién ciru vé MA di duoc trién
khai nghién ciru, tir dai tn vo tuyén dén dai tin quang hoc, véi nhiéu tng dung thuc

té quan trong. Nhitng irng dung niy bao gdm cong nghé tang hinh, y té, ang-ten, radar
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[54], va hé théng vién thong [55],... Bén canh d6 nhiéu ciu trac tdi vu duge nghién
ctru nham dat duoc hép thu da dai tan [56, 57], hép thu bang rong va khong phu thudc
vao phan cuc séng dién tir [58-60] nhu thé hién trong Hinh 1.10.

1.0
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0.8+ M6 phéng
Thwc nghiém

o
o
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o
~
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\
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0.88 : A :
400 500 600 700 800 900
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Hinh 1.10. Hinh dnh cdu tric va phé hdp thu cia (a) MA da ddi tan [61],
(b) MA bang rong [62]

Nhirng tién bd nay gitp mé rong kha ning ing dung ciia MA, tlr viéc cai thién
hiéu qua tang hinh dén viéc toi wu hoa cac hé thong radar va vién thong trong moi
truong thuc té.

= Nguyén li thiét ké vit liéu bién héa hdp thu séng dién tir

Dé dat dugc MA c6 kha nang hép thu song dién tir mot cach hoan hao, nhiéu ky
thuat khac nhau di duoc 4p dung, bao gdm k¥ thuat giao thoa, ki thuat phdi hop trd
khang dé tdi thiéu phan xa, str dung cAu trac tao hiéu ung cong huong di¢n tir manh
dé tang ton hao, tich hop vat li¢u tién tién dé tang hi¢u Sut,...

MA hoat dong dua trén su ton hao nang lugng song dién tir khi no6 truyén qua
hodc bi phan xa trong cAu trac. MA thuong duoc thiét ké véi cdu trac tudn hoan c6
dic tinh cong hudng manh, giup diéu khién s truyén, phan xa va hap thu séng dién
tir hiéu qua. Mot sé dang cau trac MA co ban bao gdm: cau tric ba 16p kim loai-dién

moi-kim loai, cau trac chi c6 kim loai va cau tric hai 16p kim loai-dién méi. Cau trac
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phd bién nhat 13 ciu trac ba 16p kim loai — dién méi — kim loai, trong d6 16p trén cing
1a cac phan tir cong hudng kim loai duoc sip xép tudn hoan, 16p dién méi ¢ giita va
16p kim loai lién tuc ¢ dudi cung. Hinh dang cua cac 16p cong hudng kim loai anh
huong tryc tiép dén kha ning cong huong va hiéu qua hap thu cua vat liéu, tir d6 cai
thién hiéu suét hép thu va kha nang diéu chinh céc tan sd cong hudng. Mot sb hinh
dang cua 16p kim loai trén cung thuong c6 dang ludi, vong, hodc cac hinh dang dic
biét gitp tao ra cong huéng dién tir. Hinh 1.11 minh hoa mot s6 md hinh céu trac
MMs ba 16p c6 hinh dang 16p cong hudng kim loai khac nhau: dia tron, vong tron va
hinh vuong. Lop dién moi dong vai tro nhu mot 16p cach dién gitra hai 16p kim loai,
anh huong dén kha nang cong hudng va mo rong bang thong. Lop kim loai mat sau
14 16p phan xa hoan toan, giup triét tiéu song phan xa, tir d6 t6i vu héa qua trinh hap
thu. Cac cdu tric MA c6 thé duogc thiét ké dé hoat dong hi€u qua trong nhiéu dai tan
s, tir vO tuyén dén quang hoc, va c¢6 tng dung rong rai trong cac linh vyc nhu cong
nghé tang hinh, vién thong, y té va radar, cling nhu trong cic hé thdng bao vé méi

truong chong lai birc xa song dién ti.

Kim loai

|h

Dién moi

Kim loai

(p\"k,<p\b

Hinh 1.11. M6 hinh cdu triic MA 3 [op kim loai - dién moi - kim logi: (a) dang
dia tron, (b) dang vong tron va (c) dang hinh vuong
Khi séng dién tir chiéu tdi bé mit vat liéu, nang lugng ctia sdng tdi s& chia thanh
ba thanh phan: phan ning lugng phan xa R(w) 1a phan séng phan xa ngugc trg lai
moi truong, duoc tao ra do su khac biét gitra tr¢ khang cua vat liéu va moéi truong;
phan bi vat liéu hap thu A(w) 13 phan ning lugng ma vat lidu hap thu do ban chit cua
vat li€u, thuong la do sy cong hudng hoac kha ndng hép thu song dién tir ciia cAu tric
MA; phan ning luong truyén ra khoi vat lidu T(w) 1a phan ning luong bi truyén qua
vat liéu va thoat ra khoi vat liéu, chu yéu xay ra khi vat liéu khong hoan toan can tro
song dién tur.
Pé tinh toan d6 hip thu cua vat liéu, ta sir dung biéu thirc sau [1]:
A(w) =1- R(w)—T(w). (1.1)
trong d6 R(w)=|S,[ va T(w)=|S, [" twong Gmg la ham phan xa va ham truyén

qua phu thudc tan sd.
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S11, S21 14 cac hé s6 phan xa va hé sb truyén qua mé ta ti 16 song dién tir phan
xa lai tir ddu vao cua hé théng va ti 1¢ song dién tur truyén tr dAu vao cua hé théng
qua vat li¢u va di ra tai dau ra.

Theo biéu thirc (1.3) cho thdy, dé dat dugc do hap thu tuyét d6i thi hai thanh
phan phan xa va truyén qua phai dong thoi bang 0 (hay néi khic chung bi triét tidu).
Vi cac thiét ké MA co ban hién nay gdm ba 16p kim loai - dién moi - kim loai, 16p
dong lién tuc ¢ phia dudi c6 kha ning ngin chin hoan toan sy truyén qua cia séng
dién tir nén séng truyén qua T(w)=0. Vi vdy, biéu thtrc (1.1) ¢6 thé viét lai thanh:

A(w) =1- R(w). (1.2)

Tir biéu thirc (1.2) c6 thé thdy, MA c6 thé dat duoc d6 hip thu tuyét dbi
( A(w) =1) khi thiét ké dam bao R(w) = 0.

Pé dam bao khong c6 song phan xa tro lai moi truong truyén, yéu cau vé phdi
hop tro khang ctia MMs véi méi truong truyén ( Z(w) = z)la can thiét trong thiét ké
MA. Tré khang hiéu dung ciia MA dugc tinh toan theo biéu thirc [63]:

Z(w) = u(w) _ 1+, (@)’ =S5, (w) (1.3)
g@) \N(A-S, (o)’ =S5 (@)

Theo tinh toan, trong trudng hop phdi hop tré khang thi song phan xa tir bé mat
vat liéu gan nhu bang 0 [64]:

2

Z@=2, (1.4)

RO =@z,

Trong trudng hop nay, song phan xa s& bi triét tiéu hoan toan. Két qua 1a toan
bd nang luong cua song dién tir to1 duogc hép thu hoan toan bén trong vat li¢u. Trong
qua trinh nay, hai loai ton hao chinh xuét hién trong vat liéu hép thu 1a ton hao dién
moi va ton hao Ohmic. Tén hao dién moi xay ra khi ning luong ciia séng dién tir bi
hép thu bo1 vat liéu va chuyén thanh nhiét, trong khi ton hao Ohmic xay ra do su tiéu
tan nang lugng dién tir thanh nhiét khi dong dién chay qua cac thanh phan dan dién
trong vat li¢u (nhu kim loai hoac hop chét dan dién) [1, 65] .

= Tiém ndng vng dung ciia vt liéu bién hod hap thu séng dién tir

Cho dén nay, MA di thay thé cac bo hap thu truyén thong cong kénh va kém
hiéu qua nhu bd hép thu hinh ném va ferit. Cdc MA hi¢n dugc st dung trong cong
nghé tang hinh, tng dung 6 t6, y té, ang-ten radar, h¢ théng vién thong, thiét bi quang

dién ttr, thu ning lwong va cam bién [66]. Hinh 1.12 mé ta tiém ning tmg dung ctia MA.
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Cac irng dung

cua MA
Ung dung Ung dung
thyc tai dy kién
- Nang lvgng mat troi
Bang réng Bang hep - Nang lwvong nhiét
) - Truyén théng khéng
day
S Song THz Song viba Song radio
quang
- Cam bién quang - Cam bién _ -Cambién - Cam bién
- Té bao quang -XGlihinhanh - _ga gq - Truyén théng radio
dien - Quang pho . -
- Tang hinh -

Hinh 1.12. Phdn logi ung dung cua MA [66]

Céc trng dung cia MA dugc phan thanh hai nhém: cac ing dung thuc tai va céac
mg dung dy kién trong tuong lai. Vé kha ning Gng dung trong thuc tai, theo d6 rong
ctia dai pho hap thy, bo hap thu duoc chia thanh hap thu bang rong va hap thy bing
hep. Dai tin s6 quang, dai tan THz va dai tan s vi ba 1a trong tdm chinh cua bing
rong, mit khac, bang tan hep chil yéu lién quan dén cac tmg dung trong viing tan s6
vO tuyén. Ngoai ra, theo dai tan sb, cac bd hép thu tiép tuc duoc chia thanh hép thu
dai tan s6 quang, dai tan THz va dai tan sb vi ba.

1.2.2. Vit ligu bién héa chuyén doi phan cuc séng dién tir va iing dung

Do 16n, pha va d6 phan cuc 1a cac tinh chat co ban cuia song dién tir. Trong s6
d6, su phan cuc dong vai trd quan trong va dugc ki vong sé trd thanh yéu t6 then chét
trong cong nghé truyén thong tuong lai, cho phép truyén tai thong tin giira cac thiét
bi khac nhau. Viéc kiém soat trang thai phan cuc clia song dién tir 1a mot yéu cau thiét
yéu. Bé kiém soat trang thai phan cyc cia song dién tir, cac phuong phap thong
thuong duoc st dung nhu quang hoc cach tir, tinh thé ludng sic va hiéu tng ludng
chiét. Tuy nhién, cac phuong phap nay ton tai han ché 1a thé tich cong kénh va do
day 16n. Gan day, véi kha ning diéu khién bién d6 va pha cua song dién tir, MMs da
cho thiy tiém ning tng dung trong viéc thiét ké bo chuyén ddi phan cuc séng dién tir
do wu diém nho gon hon so véi cac phuong phép thiét ké théng thuong [67]. Cho dén
nay, cac nghién ctru vé MPC di duoc thiét ké hoat dong véi cac dai tan sé khac nhau
tir GHz, THz cho dén ving anh sang nhin thdy. V& cAu hinh, bd chuyén ddi phan cuc

duogc chia thanh hai loai, gdm c4u hinh theo phuong phap truyén qua va cu hinh theo
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phuong phap phan xa. C4u hinh theo phwong phép truyén qua doi hoi thiét ké da 16p
phtec tap, khién viéc ché tao trd nén kho khin. Thém vao d6, loai cAu hinh nay thudng
khong thé dong thoi dat dugc hiéu sudt cao va bang thong rong [68]. Pdi véi cAu hinh
phan xa, st dung céc ciu trac MM hai chiéu don 16p, mang lai giai phap don gian
va hiéu qua hon [69, 70]. Hinh 1.13 (a) minh hoa chuyén ddi phan cuc soéng truyén
qua va Hinh 1.13 (b) minh hoa chuyén d6i phan cuc séng phan xa.

(@) (b)

Séng truyén qua

phan cuc tuyén tinh S6ng t6i
T .l é\ '..’X‘J b
o élﬁ%é bW ' &-
Song tGi 5
Q) 3 & 3
i' d * E S R S6ng phan xa phan
y Soéng truyen qua cuc chéo va tron
141" phéan cuec tron
z

Hinh 1.13. Hinh dnh MPC (a) chuyén doi phdn cye séng truyén qua [71] va (b)
chuyén doi phan cue song phan xa [72]

Trong luan 4n nay, nghién ctru sinh tip trung nghién cru nguyén li thiét ké, co
ché hoat dong ciia MPC chuyén doi phan cuc séng phan xa.

= Co ché chuyén déi phan cuc séng dién tiv

Vit liéu bién héa c6 kha ning diéu khién va chuyén d6i phan cuc song dién tir
dua trén cac co ché tuong tac dic biét gilta song va ciu tric vat liéu lam thay do6i
huéng dao dong ctia vector dién truong E, din dén song sau khi phan xa duoc chuyén
d6i phan cuc so véi song téi.

Dbi v6i bo chuyén doi phan cuc séng phan xa, qua trinh chuyén doi phan cuc
song phan xa c6 thé dat dugc bang cach thiét ké cac cu tric co su bat ddi xting nhu
cau tric hinh chit L, hinh elip, hinh xo0dn 6c,... Tinh bat dbi xing cia cau triic 1am
anh huéng dén sy phan bd cua truong dién tir dan dén thay doi trang thai phan cuc
cua song sau khi phan xa [73].

Vi thiét ké vat liéu bién hoa chuyén d6i phan cuc séng phan xa ciu trac gdm
3 16p kim loai - dién moi - kim loai, 16p kim loai lién tuc & mat dudi dong vai tro
ngin chin song dién tir truyén qua vat liéu. Song dién tir sau khi di qua 16p dién méi
s& phan xa tai bé mit cta 16p nay, va song phan xa thu dugc s& c6 su chuyén dbi phan
cuc so voi song toi.

Pé dat hiéu qua chuyén doi phan cuc, song dién tir twong tac v4i vat lidu can

tao ra song phan xa c6 cuong do dang ké o phan cyc mong muédn (TE hodc TM). Khi
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song td1 ¢6 mot phan cuc cu thé (vi du TE) chiéu vao vat liéu, bé mat véi tinh chat
khong dbi xtmg cua vat liéu s& tao ra cac thanh phan phan xa va truyén qua mang
phan cyuc khac nhau. Sy twong tac ndy din dén hiéu ung chuyén doi phan cuc cua
song dién tur.

Khi séng dién tir twong tic v4i vat liéu, biéu thirc viét dudi dang nang luong dbi
v6i thanh phan phéan xa (R), thanh phan hap thy (A) va thanh phan truyén qua (T) c6
dang [1, 74]:

R(w)+ Aw)+T(w) =1 (1.5)

2 2
= A()+T(0)+|R,| +|R,|".

(1.6)
Trong d6 R, =E, /E, va R =E /E tuong (mg la h¢ s6 phan xa vudng goc
va hé s6 phan xa dong phan cuc cta song phan xa.
Dé danh gia hiéu suit chuyén ddi phan cuc ciia bd chuyén doi phan cyc tuyén
tinh, ti 1& chuyén d6i phan cuc (Polarization Conversion Ratio — PCR) duoc tinh theo

biéu thuc sau [74]:

2

Xy

PCR=—"21
[Rol +[Rs |

(1.7)
Ngoai ra, dé danh gid mac d6 hiéu qua cua niang luong song téi duge chuyén

d6i thanh séng c6 phan cuc mong mudn, ti 1& chuyén d6i ning lugng (energy

conversion ratio - ECR) duoc str dung va duoc xac dinh boi biéu thire sau [75]:

2 2
ECR = +

(1.8)

I/ZVy :

}/:vy

Ttr biéu thirc (1.7) cho thiy hiéu suat chuyén d6i phan cuc phy thudc vao cac hé
sO Ry va Ry. Gia tri hiéu suit chuyén ddi phan cuc thé hién mirc d6 hiéu qua cua qua
trinh chuyén doi phan cuc. Gia tri cia PCR cang gﬁn 100% thi hiéu suét cta bod
chuyén doi phan cuc cang cao. Khi sy phan cuc cua song to1 vat liéu doc theo truc y,
hiéu suat chuyén ddi phan cuc dugc tinh theo biéu thirc (1.7). Tuong tu, dbi véi song
t61 phan cuc x, cac chi sd x va y trong biéu thic (1.7) dugc hoan d6i cho nhau.

Khi hé s6 phan xa dong phan cuc R, cao, diéu dé cho thay song dién tir phan
xa hodc truyén qua vat lidu van gilr nguyén phan cuc ban dau (phan cuc y). Trong
truong hop nay, hiéu suat chuyén d6i phan cuc sé& thap. Nguoc lai, néu hé sé phan xa
vudng goc R,y cao, diéu nay biéu thi ning lugng cta song téi di dugce chuyén doi tur
phan cyc x thanh phan cuc y (hodc nguogc lai), dan dén hiéu suat chuyén d6i phan cuc

cao. Vay, dé dat dugc hi¢u suat chuyén doi cao, can toi thiéu hoa sy phan xa dong
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phan cuc (R, thip) va tdi da hé sd phan xa vudng goc (Ryy cao). Qua trinh t6i wu hoa
hiéu suit chuyén doi phan cuc co thé thuc hién béng cach thiét ké cau traic MMs sao
cho sy twong tac giita song dién tir va cac thanh phan cua vat lidu dugc ting cuong.
Diéu nay giup kich hoat manh mé& cac co ché cong hudng dién tir bén trong vt licu,
tir d6 thuc day qua trinh chuyén d6i phan cuc hiéu qua.

Déi voi song phan cuc song phan xa, trang thai chuyén doi phan cuc duoc quyét
dinh boi d6 16n va su 1éch pha cua song phan xa dong phan cyc va séng phan xa
vudng goc. Mot s dang chuyén ddi phan cuc bao gdm chuyén d6i phan cuc tuyén
tinh thanh phan cyc tuyén tinh (Linear to Linear - LL) [76, 77], chuyén d6i phan cuc
tuyén tinh thanh phan cyc tron (Linear to Circular - LC) [78, 79], chuyén doi phan
cuc tron thanh phan cyc tron (Circular to Circular - CC) [80] da dugc nghién ctru.

Dé xac dinh trang thai phan cuc cta hién tuong chuyén doi phan cuc song phan
xa dién ra trén MMs, dién truong téi va dién truong phan xa dugc phan tich béng

cong cu toan hoc nhu thé hién trén Hinh 1.14.

1

Elu
En

v
\ g

E|v ‘-.._Fm

Hinh 1.14. Phdn tich dién truong toi phan cuc y va phan xa phan cuc x
thanh cac thanh phdn u, v
Song dién tir t6i theo phuong y (E;) c6 thé phan tach thanh hai thanh phan E,,
va Eiy ¢6 phuong + 45° theo truc y. Séng phan xa E, theo phuong x cling dugc tach
thanh hai thanh phan E,, va E, c6 phuong £ 45° theo truc x. Song téi va song phan
xa dugc bicu dién boi biéu thirc sau [73]:
E =JE =uE, +VE,.

—_— 7y 0 —_— 7y iq)ull i(DllV 0 iq)vv iq)\’u
E =uE +VE =u(r Ee ™ +r E e ™)+v(r E e +r E ™). (1.9)

Trong d6, © va v la cac vecto don vi; ruu, @uu va i, Oy 1a @0 16n va pha cua
phan xa dong phan cuc va 7.y, @uy va 7, O lan lugt 1a @6 16n va pha cua phan xa

vuong goc trong hé toa d6 uv. O day, sy mat mat nang luong cua song dién tir téi co
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thé dugc bo qua vi dién moi c6 ton that thap. Do do, bién do cua 7., va r, 6 thé duoc
xem la bang nhau.
- Chuyén do1 phan cuc chéo xay ra khi:

r,=r,=Lr, xr, ~0va Ap=0, -®, =+180°+2kz (k la s6 nguyén), bd

chuyén ddi thyc hién chuyén d6i phan cuc tuyén tinh sang phan cuc tron. Pidu dé

chting t6 rang E,, hodc E, nguoc v6i hudng tdi cta ching, din dén truong téng hop

cta Eq va Epn s& nam doc theo truc x. Diéu do ¢6 nghia 1a song t61 phan cuc dugc

quay mot goc 90° va luc d6 b chuyén doi thuc hién chuyén dbi phan cuc chéo [81].
- Chuyén doi phan cyc tuyén tinh thanh phan cuc tron xdy ra khi:

r,=r, =L, xr, 20 vi Ap=®, -®, =+90°+2kz (k 13 sd nguyén), bod
chuyén d6i thuc hién chuyén doi phan cuc tuyén tinh sang phan cyc tron [79, 82].

- Chuyén ddi phan cuc tron sang phan cuc tron xay ra khi cdu tric tao ra dao
ngugc do tré pha giira hai song phan xa thanh phan. Piéu nay c6 nghia 13 khi séng
ban dau c6 phan cuc tron trai, do tré pha giita hai séng phan xa thanh phan 13 +90°.
Sau khi di qua vat lidu chuyén d6i phan cuc tron sang phan cyc tron, nd sé bi bién doi
thanh phan cuc tron phai voi do tré pha giira hai thanh phan lac nay 1a -90°.

Vi du phan tich cac dac trung dién tir cia mot MPC c6 céu tric nhu mé ta trén
Hinh 1.15 [83].

Pdng
a
\ +— FR-4
g« ,
P Y
Pong
‘dx’ 1,
z'J_‘ 2

Hinh 1.15. Cdu triic 6 co sé ciia MPC dé xudt [83]

Do 16n va pha cta cac hé sé phan xa dong phan cuc va phan cuc vudng goc
duogc biéu dién trén Hinh 2.5 (a). Trong hinh, dudng nét lién mau xanh luc biéu thi 7.,
dudng nét dut mau do bicu thi cho 7, va dudng nét dirt mau xanh lam biéu thi cho do
1éch pha ctia 7, va . Tt Hinh 2.5 (a) thay rang trong dai tan tir 6,91 - 14,31 GHz, do
16n ctia cac hé sé chuyén d6i dong phan cuc c6 gia tri gan bang 1. Bén canh d6, do
léch pha séng phan xa giira phan cuc u va v trong dai tan tir 6,91 - 14,31 GHz la
khoang £180° cho thdy bo chuyén doi dugc thiét ké thyc hién chuyén doi phan cuc

tuyén tinh trong bang tan rong nay.
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Két qua khao sat hiéu suit chuyén doi phan cuc cia ciu trac dé xuét dugc thé
hién trén Hinh 1.16(b). Két qua chi ra riang hiéu suit chuyén dbi phan cuc dat trén
90% trong dai tan tir 6,91 - 14,31 GHz twong (mg v&i dai tin ma hé sd phan xa dong
phan cuc va phan cuc vudng goc cb gia tri gan bang 1 va 0, d6 1éch pha cua ching 1a
khoang + 180° .

400
e, T v \
©
S
[1°]
< = -
S 200}
<
[$]
(i’-
<«O- - .
[n]
0 . . . . . . .
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Tan so (GHZ) Tin s (GHZ)

Hinh 1.16. (a) Bé Iém va pha ciia cdc hé sé phdn xa dong phén ciee va phén ciee
vudng géc; (b) Hiéu sudt chuyén doi phin cuc cia MPC dé xudt [83]

= Tiém ndng vmg dung ciia vt liéu bién héa chuyén déi phén cuec séng dién tir

MPC d3 bat dau duoc ung dung vao nhiéu linh vuc trong thuc té, dac biét trong
cac nganh cong nghé cao, trong y t& va linh vuc quan su. Trong y té, MPC dong vai
trd quan trong trong viéc cai thién chét luong hinh anh y té, chang han nhu hinh anh
siéu 4m va MRI. Nho kha ning diéu chinh tan s6 va phan cuc song dién tir, MPC gitp
ting do rd nét cua hinh anh ngay cé trong moi trudng c6 mirc nhiéu cao, qua d6 hd
trg chan doan chinh x4c hon. Trong quan su, MPC dugc tng dung dé lam 1éch hudng
song radar, gitp cac phuong tién nhu may bay chién dau, tau ngdm hodc xe ting tranh
bi phat hién. Vat li€u nay tao ra hi¢u trng “tang hinh” béng cach thay doi hudng phan
xa clia song radar, khién chung khong quay tré lai ngudn phat radar. Do d6, radar
khong thé nhan dién duoc cic vat thé muc tiéu, nang cao kha nang an minh va bao vé
chién lugc.

Mot thiét ké mai che radar tang hinh dugc Yan dé xuat nham t6i wu hoa kha
nang tang hinh cua song dién tu t&i1, diac biét ung dung trong linh vuc quan su [84].
Céu trac dé& xuét két hop gitta mot bé mit chon loc tin s (Frequency Selective
Surfaces - FSS) va mét 16p chuyén doi phan cuc duoc phan cach bang mot 16p xp.

Céu tric cuia FSS bao gém ba 16p: 16p trén cing va duéi cing bao gdm cac miu
kim loai dong hinh vudng tuan hoan c6 do dan dién 5,8 x 107 S/m duoc ngin cach
bai chat nén dién moi F4B-2 day 2mm c6 hang s6 dién méi 1a 2,65, ton hao dién moi
12 0,001 va mang ludi day sip xép theo chu ki. M6 hinh 3 chiéu ctia FSS duoc mo ta
trén Hinh 1.17.
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Hinh 1.17. M6 hinh 3D cua FSS [84]

Céu tric ciia MPC ciing bao gdm 3 16p: 16p trén cung 1a mau kim loai ¢6 cau
truc ludng cuc xién tuan hoan, duoc tao trén bé mat cua chit nén dién moi FR-4 mong
c6 d6 day 0,1 mm, dudi cung 1a 16p kim loai dong, déng vai trd nhu mot tim chin
phéan xa hoan toan song dién tur thé hién nhu trén Hinh 1.18.

Lwdng cwec - FR-4

\

’E\OZ ‘/I
y E

Hinh 1.18. M6 hinh 3D ciia MPC phdn xa dwoc dé xudt [84]
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Hinh 1.19. Hinh dnh 3D ciia cau triic MPC két hop FSS lam mdi che tang hinh [84]

Pé dat duoc kha nang tang hinh cho mai che radar d6i v6i song dién tir phan
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cuc tuyén tinh, thiét ké két hop gitta FSS va MPC dugc thuc hién nhiam thay ddi trang
thai phan cuc cia song nhu duoc thé hién trén Hinh 1.19. Su két hop nay cho phép
diéu chinh va kiém soat hiéu qua phan cuc cua song phan xa, tir 46 gitp ngin chin
radar phat hién cac vat thé muc tiéu. FSS giap lya chon va diéu chinh tan s6 song
radar, ngin khong cho song phan xa quay tré lai ngudn phat. MPC duoc st dung dé
chuyén d6i phan cuc cta song phan xa, 1am thay ddi hudng va dic tinh cta song dién
tir, giup song radar khong thé nhan dién vat thé. Viéc két hop gitta hai yéu t6 nay giup
tao ra hi€u trng "tang hinh" manh mé& hon, vi song radar s€ bi léch hudng va khong
phan xa lai dung theo phuong thirc thong thuong, khién radar khong thé nhan dién

dugc cac phuong tién nhu may bay chién diu, tau ngdm hoidc cic phuong tién quin

su khac.
e Dbng phan cuc Sy DPong phan cuc Sy
= =  Phan cwc chéo Sy, == =« Phan cwc chéo S,
0 e e ~ -
—_ y \
m - .
3 10
(Q-
X 20
(0
r
< -30
)
«@D-
I -40
-50

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tan so6 (GHz)
Hinh 1.20. H¢ s6 phan xa dong phdn cwc va phan cuwc vuéng goc
ciia cdu triic dé xudt [84]

Céc tham s6 S mé phong song phan xa dong phan cuc va phan cuc vudng goc
trong trudng hop song téi vudng goc véi bé mit duoc mo ta trén Hinh 1.20. Két qua
mo phong cho thdy ciu tric MPC két hop FSS mang lai nhimng dic tinh sau:

- C6 mdt dai thong tai tan s6 4,4 GHz, d6 rong bang thong -3dB xép xi 1,55
GHz d6i v6i séng dong phan cuc. Didu nay cho thdy song phan xa dong phan cuc dat
hiéu suat tot trong mot dai tan cu thé.

- Phan xa phan cuc chéo c6 bang thong rong tir 7,0 GHz - 17,6 GHz, hién tuong
nay xdy ra doi v6i ca phan cuc x va phan cuc y trong trudng hop song téi vudng goc
véi bé mat vat lidu. Pidu nay co nghia la séng dién tr dugc chuyén doi phan cuc hi¢u

qua trong mdt dai tan rong.
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Nhitng két qua nay ching to ring ciu traic MPC két hop véi FSS khong chi cung
cap kha ning tang hinh ma con cho phép truyén va phan xa séng trong dai tan rong.
Trong dai tan tir 4,2 GHz dén 4,6 GHz, song dién tir ¢6 thé truyén qua véi cung trang
thai phan cuc cta nd. Trong khi d6, trong dai tan tir 7,0 GHz dén 17,6 GHz, song t6i
c6 thé bi phan xa phan cuc chéo hiéu qua. Vi vy, mai vom tang hinh ndy c6 kha ning
1am vat thé "vo6 hinh" ddi véi hé thdng radar phan cuc tuyén tinh, vi ngay ca song
phat hién cling bi phan xa theo hudng téi ctia nd, khong quay lai radar dé nhan dién.
Piéu nay lam ting kha ning 4n minh cia cac phuong tién quan su trong méi trudng
chién dau.

1.3. Vit liéu bién héa da chirc ning hap thu va chuyén doi phan cwe séng
dién tir

MMs véi nhitng tinh chit dién tu, quang, nhiét va cac tinh chit khac da ching
t6 hiéu qua cao trong nhiéu linh vyc. Tuy nhién, phan 16n cac ng dung hién tai dang
1a don 1¢, trong khi nhiéu tinh huéng thuc té yéu cau mot cau trac tich hop nhiéu tinh
nang. Chang han, cac bo phan ctia may bay doi khi yéu cau khong chi hiéu suit tang
hinh dién tir cao ma con can kha ning giam tiéng on va dam béao céc tinh chat co hoc
vuot troi, hodc trong cac tmg dung quan sy, may bay tang hinh thong minh can sy
chuyén d6i linh hoat giira chtrc ning hap thy, giam thiéu phan xa radar dé tranh bi
phat hién va chirc ning chuyén d6i phan cuc khién radar xac dinh sai vi tri thuc té
clia may bay. Trong nhiing trudong hop nhu vdy, cic MFM da chiic ning c6 thé dong
mot vai trd quan trong. MFM c6 kha nang diéu khién song dién tir va thuc hién nhiéu
nhiém vu trong ciing mot cau tric, cho phép tich hop nhiéu tinh ning nhu tang hinh,
hép thu song, va céac tinh ning co hoc trong mot thiét ké duy nhét. Vi nhitng tién bo
trong thiét ké va ché tao, MFM htra hen mang lai nhiéu (mg dung méi trong céc linh
vuc nhu vién thong, radar, cam bién, va tang hinh. Mot sb két qua nghién ctru gé“m
day vé MFM chang han nhu ciu tric MFM c6 kha ning giam nhiét va chiu tai do
Chen va cong sy dé xuét gitip mo rong ing dung trong cac hé thong yéu cau tinh bén
va chéng nhi¢t cao [85], Yuan va cong su da d& xuat mot chat hép thu ba chiéu (3D)
két hop mang to ong va mang dién trd, dat duge kha ning hap thu séng dién tir va
hiéu suét co hoc cao [86], L. L. Zhang va cong su da phat trién mot cau trac phan cuc
phan xa da dai tan, c6 thé diéu chinh dugc va chuyén dbi séng hong ngoai giira phan
cuc tuyén tinh va phan cuc chéo dua trén mang graphene loai hinh elip khong tuan
hoan [87]. Nhiing nghién ctru ndy khong chi minh hoa sy phat trién manh mé trong
linh vee MFM ma con mé ra nhiéu trién vong tmg dung trong céc linh vuc yéu ciu
tinh linh hoat cao va nhiéu tinh ning két hop trong mot hé thong duy nhat.

Trong s6 cac MFM, MFM tich hop hai chirc ning hip thu va chuyén d6i phan
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cuc song dién tir hién dang thu hut nhiéu sy quan tdm nghién ctru, ching giup kiém
soat va thao tac soéng dién tir mét cach hiéu qua va linh hoat mo ra nhiéu ung dung
tiém ning trong twong lai.

1.3.1. Mjt s6 phwong phap thiét ké vit ligu bién héa da chirc ning hép thu
va chuyén déi phin cwe song dién tir

Vi yéu cdu vé tinh di dong, nhé gon va c6 thé chuyén doi hoat dong giira hai
chtrc ning hap thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir, mot sé phwong phap thiét ké
MFM hép thy va chuyén d6i phan cuc hiéu qua gan day da duoc dé xuat, bao gdm:

Tich hop cac linh kién dién tir nhw diot: Viée tich hop cac phan tir dién tir nhu
didt vao cac vat lieu MFM giup diéu khién dong dién va tan sé ciia song dién ti.
Nhitng phan tir ndy cung cap kha ning thay dbi tinh chét cua vat liéu, diéu chinh céc
dic tinh nhu hip thu séng, chuyén doi phan cuc hodc thay doi tinh chat quang hoc
khi c6 su tac dong cua cac yéu to bén ngoai nhu dién truong, tir trudng [88-91].

Thay déi hinh dang co hoc: Céc nghién ctru di chi ra rang viéc thay doi hinh
dang co hoc cua vat liéu c6 thé gitp dat duogc nhiéu chuc nang khac nhau, nhu diéu
chinh kha ning hap thu song dién tir, chuyén dbi phan cuc hodc ting cudng kha ning
tang hinh. Viéc thay d6i ciu tric hodc hinh dang cta cac vat lidu giup ching linh hoat
hon trong viéc dap Gmg da dang cac yéu cau [92, 93].

Tich hop vat liéu nudc: Mot hudng nghién ciru tiém ning cho vat liéu da chuc
nang hap thy va chuyén ddi phan cuc 13 ciu tric tich hgp nude, voi sy hd tro cia
nudc nhu mot thanh phan diéu chinh chinh. Sy thay d6i luong nude trong cau trac cd
thé 1am thay doi dang ké céc dic tinh cong hudng cia vat liéu, giup kiém soat do hap
thu theo yéu cau dong thoi c6 kha niang chuyén do6i hoat dong giita hai ché do hap thu
va chuyén d6i phan cyuc song dién tir [18, 19].

Sur dung vat liéu co kha nang thay doi trang thai: Céc vat li¢u nhu Chalcogenide
GeSbTe, Vanadium dioxide (VO) va graphene c6 kha ning thay d6i trang thai vat 1i
cua chung dudi tdc dong cia nhiét d0, anh sang hoac dién truong. Nhitng vat li¢u nay
c6 thé chuyén tir trang thai nay sang trang thai khac, gitp cai thién tinh linh hoat va
kha ning tng dung cia MFM. Chung dic biét hiru ich trong cac hé théng yéu cau
kha nang diéu chinh tinh chét dién tir hodc quang hoc theo thoi gian hodc diéu kién
moi truong [94-98].

1.3.1.1. Phwong phdp tich hop cdc linh kién dién tir nhw diot

Ta biét rang hau hét cac vat liéu bién hoa siéu bé mat (metasurface materials) -
con goi la vat liéu 2D, dugc hinh thanh boi cAu trac cong huong nhu bd cong hudng

vong chia SRRs. Viéc thu dugc cac phan tng khac nhau cta séng dién tir khi truyén
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qua siéu bé mit con tuy thudc vao dai tn hoat dong. D61 véi hau hét cac ting dung
thue t& nhu truyén thong khong day, tin sb hoat dong phai c¢b dinh va do d6, dé dat
duoc hoat dong da churc nang, vat liéu bién ho4 siéu bé mait can phai diéu chinh cdu
hinh lai dugc. Mot trong nhirng cach dé cAu hinh lai dugc cac vt liéu bién ho4 siéu
bé mit thi viéc tich hop cac phan tir nhu dibt 1a mot trong nhitng giai phap duoc thuc

hién kha phd bién hién nay.

a,

(B)
A - Tat
Lép trén —_ Bat
Dién méi h 3 o
L Lgp L
L o itra
bién moi h 9 . Cx Rp
Lop ait — ‘
(©) (D)

Hinh 1.21. (a) Iép trén ciia 6 don vi; (b) I6p gitta ciia 6 don vi; (c) hinh chiéu bén
ciia 6 don vi va (d) mach twong dwong ciia didt PIN ¢ ché dé bt va tdt [12]

Hinh 1.21 trinh bay cu tric do R. Dutta va nhom nghién ciru dé xuat dé tao vat
liéu bién hoa siéu bé mit da chirc nang hap thu va chuyén doi phan cuc song dién tir
tich hop di6t PIN. Cau tric dé xuat bao gom mot diy tuan hoan cac 6 don vi, mdi 6
don vi bao gém hai chét nén dién méi cé héng sb dién méi 1a 4,4 va do ton thét 1a
0,02. Lép cong hudng kim loai phia trén c6 dang hinh vuong dugc tao tir vat liéu
d6ng. Lop kim loai phia dudi duoc thiét ké dé chian hoan toan su truyén qua cta song
dién tir. Hai khe dugc khic & 16p trén d€ gin phén tir dibt PIN [12].

Vi cAu tric sir dung didt PIN, tinh da chuc nang duoc thuc hién thong qua viéce
st dung di6t PIN nhu mét cong tic bén ngoai dé diéu chinh gitta ché d6 hap thu va
ché do chuyén ddi phan cuyc.

Hinh 1.22 trinh bay két qua d hap thu va hiéu suat chuyén doi phan cuc cia
ciu trac dé xuat trong dai tan sb tir 14 — 20 GHz ung véi hai trang thai tat, bat cua
diot PIN. Khi didt PIN ¢ trang thai tat (dién trd Rs = 1,5 GQ), diét PIN tao tré khang
cao gitta cac dai kim loai. Do d6, dai kim loai ¢ 16p trén dugc coi nhu hé mach, do
dan dién bé mat hip thu bang 0, ddn dén cu trac vong phan chia khong ddi xing d6i

Vo1 truc x va truc y. Luc nay cau tric hoat dong & ché do chuyén doi phan cuc véi
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hiéu suit chuyén ddi phan cuc 16n hon 80% tai cac tan s6 15,25 GHz va 17,35 GHz.

—— Hép thu (D bat) == Hé&p thu (D tat)
. PCR (D bat) — PCR (D tét)
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Hinh 1.22. B$ hdp thu va PCR ciia cdu tric dé xudt twong img voi hai trang thdi tat, bit
clia diot PIN12]

Khi dibt PIN & trang thai bat (dién trd Rs = 10 Q), trd khang cua didt PIN 1a rat
nho, lic ndy cau tric hoat dong & ché do hip thu tai tan sé 14,85 va 17,05 GHz véi
do hép thu dat duoc 16n hon 80%.

Co ché hoat dong nay cho phép cau tric chuyén doi linh hoat gitta hai chuc
nang, dap ung cac yéu cau khac nhau trong dai tan s6 dugc thiét ké.

Két qua khao sat 6 hap thu va hiéu sut chuyén ddi phan cuc giita mé phong

va thuc nghiém duoc thé hién trong Hinh 1.23.

— ABS (M6 phéng) — PCR (M6 phdng)
- = ABS (Thyc nghiém) - PCR (Thyc nghiém)
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Hinh 1.23. Bé hdp thu va hiéu sudt chuyén doi trong mé phong va thiec nghiém [12]
Theo d6, két qua thuc nghiém cho thiy su pht hop tot véi két qua mo phong.
Tuy nhién, c6 mot s6 khac biét nhé gitta md phong va thyc nghiém duoc ghi nhan.

Nguyén nhén chinh 13 do trong mé phéng, song toi duoc gia dinh 13 1i twong, diéu
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nay kho dat dugc hoan toan trong cac diéu kién thuc té tai phong thi nghiém. Ngoai
ra, mot s6 sai 1éch nho ciing c6 thé phat sinh tir cac 16i trong qua trinh ché tao mau
thuc nghiém. Nhitng khéc biét nay duoc dénh gia 1a khong dang ké, cho thay cau trac
dé xuét hoat dong hiéu qua va dang tin cdy trong ca diéu kién thuc nghiém va mé
phong.

Mot cau triic khac cia MEM tich hop phan tir didt PIN dugc dé xuat boi J.Wang
va nhom nghién ctru dugc trinh bay nhu trén Hinh 1.24 [99].

Khéng
gian tréng
T N6i nguén
Kim loai
ErY i | pignmoi
K/Z ,
- Cép
H/X nguén
bién moi

()
Hinh 1.24. O co s6 ciia MFM @é xudt (a) Hinh anh 3D, (b) hinh anh nhin tir
trén xuong, (c) mdt dwdi tam cap nguon [99]

Két qua mo6 phong hiéu suét chuyén doi phan cuc, hi¢u suét hép thu va cac hé
s6 phan xa trong truong hop didt PIN & trang thai tit va trang bat nhu thé hién trén
Hinh 1.25 cho thdy cau tric do Tian va nhom nghién ctru dé xuét thé hién kha ning
chuyén d6i phan cuc chéo véi hidu suat chuyén dbi phan cuc dat trén 90% trong dai
tan 2,97 - 6,03 GHz khi didt PIN & trang thai tat va do hép thu dat gﬁn tuyét dbi véi
d6 hap thy trén 90% trong dai tan tir 2,56 - 7,62 GHz khi di6t PIN ¢ trang thai bat.
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Hinh 1.25. Hiéu sudt chuyén doi phan cuc va cdac hé 56 phan xa khi diot ¢ trang
thdi tdt va (b) do hdp thy va cdc hé sé phan xa khi diot ¢ trang thdi bat [99]
Mic dung phuong phap tich hop cac phan tir cho thdy hiéu suat chuyén ddi cao,
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kha ning diéu khién d& dang thong qua dién ap kich thich. Tuy nhién phuong phap
nay c6 han ché 1a phuc tap trong thiét ké va ché tao do yéu cau vé tich hop linh kién
ban dan, ngoai ra viéc phan cuc cho dibt hoat dong yéu cau mot thiét bi nguén di kem.

1.3.1.2. Phwong phdp thay déi hinh dang co hoc

Véi sy phat trién ciia cong nghé san xuit, cic MMs hién nay c6 thé dugc thiét
ké linh hoat véi kha ning udn cong, kéo dai, va tham chi tao thanh cac hinh dang tiy
¥. So véi ciu tric MM phiang, MMs khong phing c6 nhiéu wu thé vuot troi, bao gdm
kha ning tich hop da chirc ning, thu nho kich thude vat liéu va ting cuong hiéu suat
hép thy song dién tir [100, 101]. Mot thiét ké MFM véi cau tric khong phang dang
zig-zag voi kha nang hap thu va chuyén doi phan cuc, do Y. Liu va cong sy dé xuat,

duogc trinh bay trong Hinh 1.26.

Hinh 1.26. MMs dé xudt véi (a) (b) cdu triic phang va (c) (d) cdu triic zig-zag [101]

CAu trac vat liéu phang ban dau dugc thé hién trong Hinh 1.26(a) bao gdm mot
mang tuan hoan cac 6 don vi voi bé mit 6 don vi 1a mot dai kim loai, ngan cach gitta
dai kim loai va 16p dong lién tuc phia dudi 12 16p dién moi FR-4 c¢6 hang s6 dién moi
13 4,3 va do suy hao 14 0,025. Dé thay d6i hudng phan cuc cia song dién tir khi chiéu
dén, cdu trac phang duoc gap tai vi tri trung tAm cua timg 6 don vi véi mot goc gip
khtic nhat dinh nhu thé hién trén Hinh 1.26(c),(d). Két qua khéo sat thé hién trén Hinh
1.27 cho thfiy cAu trac thuc hién chuc nang hép thu tai cac tan sb 4,48 GHz, 21,02
GHz, d6ng thoi thue hién chirc ning chuyén doi phan cuc chéo trong dai tan 14,43 -
20,32 GHz ctia MM khi chuyén sang ciu triic zig-zag c6 nhiéu diém tan s6 cong hudng
hon va d6 hap thu cao hon nhu thé hién trén Hinh 1.27.
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Bén canh d6, ciu tric Hinh 1.26(c) co thé thuc hién chuyén doi phan cuc tuyén
tinh thanh phan cyc tron, chuyén doi phan cuc tron thanh phan cyc tuyén tinh bang
rong, chuyén d6i phan cuc chéo bang rong thanh phan cyc tron bang rong. Ngoai ra
c6 thé thu duoc song phan cuc tuyén tinh phan xa ctia bat ki trang thai phan cuc nao
bang cach diéu chinh gbc phan cuc cia séng téi. Vi nhirng két qua dat duoc cho
thiy cdu tric zig-zag c6 kha ning diéu chinh linh hoat ciu triic ma khéng can tac

dong dién tir, tuy nhién cau tric nay han ché trong cac hé thong co toéc do cao.
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Hinh 1.27. Hiéu sudt (a) hdp thu va (b) chuyén doi phan cwe ciia cdu tric zig-zag [101]

Mic du ciu trac cho théy hiéu suit hoat dong cao ¢ ca hai ché do, tuy nhién,
cAu trac nay yéu cdu can do chinh xac trong qua trinh gip, hon nita bing thong hoat
dong & ché do hép thu con hep.

1.3.1.3. Phuwong phap tich hop vt liéu nuwoc

Véi ngudn tai nguyén phong phu, than thién vi moi trudng, nude sé hitu nhidu
dic diém vuot troi nhu hing sé dién moi cao [102], dd phan tan tan s6 16n [103] va
tinh trong sudt trong quang hoc [104]. Nhiing dic tinh nay giup nudc c6 tiém ning
g dung rong rai trong nghién ctru vé hap thu bang rong [105, 106]. Tuy nhién, xét
vé mit chtrc ning, cac phuong phap thiét ké str dung nude chu yéu tap trung vao viéc
phat trién cac ciu trac c6 chirc ning duy nhat 13 hap thu bang rong.

Gan day, nudc con duge ung dung trong cc cau traic MFM hap thy va chuyén
ddi phan cuc séng dién tir. Mot cAu tric MFM do Li va nhom nghién cuu dé xuét bao
gém hai vong cung kim loai ddi xung ¢ 16p trén cung, mdt 16p di€n modi FR-4, mot
binh chtra nudc, va 16p kim loai dudi cuing nhu minh hoa trong Hinh 1.28 [18]. Khi
khéng tich hop nudc, cdu tric ndy co thé thuc hién chuyén d6i phan cuc chéo véi
hiéu suat dat trén 90% trong cac dai tan 5,9 - 10,0 GHz va 14,3 - 16,4 GHz. Nguoc

lai, khi dugc tich hop nudc, cAu tric nay hoat dong nhu mot bo hép thu song dién tu
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gan tuyét ddi trong dai tan 16,1 - 16,9 GHz.
(a)

0.8
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Hinh 1.28. (a) Cdu triic 6 don vi va (b) hiéu sudt chuyén doi phén ciee va dé
hdp thu ciia MFM dé xudt [18]

1.3.1.4. Phuwong phdp tich hop vit liéu c6 kha nang thay déi trang thdi

Céc phuong phap thay doi hinh dang co hoc, tich hop céc phan tir d3 giai quyét
duoc mot sb han ché cia MMs nhu gi61 han dai tan lam viéc va do phtrc tap ctia qua
trinh ché tao. Tuy nhién, hau hét cac nghién ctru nay da thiét ké thanh cong MMs siéu
bé mit da chirc ning hoat dong trong dai tan vi ba. Gan day hon, viéc két hop céc
siéu bé mat voi cac vat lieu c¢6 kha ning thay doi trang thai, chang han nhu
Chalcogenide GeSbTe, Vanadium dioxide (VO2) va Graphene di duogc dé xuat dé tao
MFM hép thu va chuyén doi phan cuc song dién tir. Trong sd cac vat lidu nay,
Graphene thu hit duge nhiéu sy quan tdm nghién ctru cia cac nha khoa hoc trong
viéc thiét ké cac thiét bi nho cac didc tinh clia né vé kha niang diéu chinh do dan dién
cho phép kiém soat linh hoat hoat dong cua thiét bi, tinh 6n dinh hoa hoc giup tang
tudi tho va hiéu suat cua vat liéu va do bén co hoc cao phu hop voi cac ing dung can
do tin cdy va kha nang chiu luc. Nhitng dac tinh wu viét ctia Graphene da mé ra tiém
nang 16n trong viéc thiét ké cac thiét bi tién tién hoat dong hi€u qua va 6n dinh trong
nhiéu moi truong va dai tan sd khac nhau [107-109].

Graphene 1a mot vat liéu hai chiéu (2D) gdm mdt 16p nguyén tir carbon don 16p
dugc sip xép trong ciu trac luc gidc, voi nhidu tinh chat dac biét [110, 111]. Vat lidu
nay dugc coi 1a mot nén tang tuyét voi cho MMs va cung cap kha nang giam giit song
dién tir manh mé&. Cac nghién ctru gan day chi ra rang bang cach tao 16p graphene
trén dé Boron nitride, do linh dong cta dién tir c6 thé dat téi 300.000 cm?/Vs. Piéu
nay mang lai tiém ning 16n trong viéc két hop graphene véi MMs, giup cai thién kha
nang diéu chinh tinh chét dién tir caa thiét bi. Nam 2010, N. Papasimakis va cong su

1a ngudi dau tién két hop MMs véi graphene dé nghién ciru phan Gng dién tir cia
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cong hudng plasmonic [112]. Ho d chi ra ring graphene di thay doi dang ké cac dic
tinh truyén dan cua cdu tric dugc thiét ké. Trong dai tan s6 THz, graphene thé hién
hiéu tmg tuong tac manh mé v6i séng dién tir va cho phép séng téi vai tan sd nhit
dinh duoc hép thu hoac phan xa cong huong trén graphene. V&1 nhitng vu diém trén,
trong nhitng nim gan ddy, MMs hap thu va chuyén dbi phan cuc song dién tir dya
trén graphene da dugc nghién ctru rong rai [97, 113-117]. Tuy nhién, du da dat duoc
hiéu suét cao, cac thiét bj nay chu yéu chi cung cdp mot chirc ning don 1&, chwa hd
trg tt cho cac hé thdng doi hoi tinh di dong, nho gon, va da chire niang. Diéu nay cho
thay nhu cau cai tién dé md rong kha nang Gmg dung ciia graphene trong MMs. Cac
thiét bi dya trén MMs hién nay, du chu yéu mang tinh don churc nang, da tao co s&
vitng chic dé dé xuét cac cdu tric da chirc ning. L. Peng va nhom nghién ctru da dé
xuat mot cau trac MMs c6 kha nang chuyén ddi hoat dong linh hoat gitra ché do hép
thu va ché do chuyén doi phan cuc [5]. Vat li¢u da chirc nang dé xut co cau trac don
gian gém mot siéu bé mit chuyén doi phan cuc duogc ché tao tir vat liéu vang va mot
siéu bé mat hip thy dya trén graphene dugc thé hién nhu trén Hinh 1.29.
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(b)
Hinh 1.29. Cdu triic MMs da chike nang (a) cdu triic 6 don vi,
(b) lop graphene trong mot 6 don vi [5]

Ché d6 khong
c6 graphene

—@— PCR
—Pp— ABS
Ché do
chuyén ddi
phén cuc
b ¥ OeV
—&— PCR
—h— ABS

PCR va ABS

Ché d6 hap thu
e = 0.7eV
-@- ABS

Hinh 1.30. Két qud mé phdng cdu triic dé xudt & ché dg hdp thu
va ché dg chuyén doi phan cue [5]
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Hoat dong ctia cau trac dé xuat duge diéu chinh thong qua viéc thiét 1ap thé hoa
hoc cua graphene s = 0 eV, chat hip thu graphene bj trung hoa va khong tham gia
vao qué trinh hap thu. Lac nay cau tric hoat dong nhu mét bo chuyén doi phan cuc
dat hiéu suat chuyén doi phan cyc 16n hon 90% trong dai tan 2,11 - 3,63 THz. Nguoc
lai, khi 2= 0,7 eV, cAu trac hoat dong nhu méot bo hép thu song dién tur td1 voi hiéu
suat 16n hon 80% trong dai tan 1,59 - 4,54 THz nhu thé hién trén Hinh 1.30.

Tuy nhién, so véi cac vat liéu c6 kha nang thay dbi trang thai khac, phwong phap
dua trén vat liéu graphene van con ton tai nhitng han ché nhu chi phi san xudt cao va
d6 phuc tap trong qua trinh ché tao. Vi vay, viéc nghién ctru dé xuat vat liéu khac 1a
can thiét dé giam chi phi, don gian hoa quy trinh ché tao, dong thdi duy tri hodc cai
thién hiéu sut ctia cac thiét bi.

Céc nghién ctru dén nay cho thay, trong cac vat liéu c6 kha ning thay doi trang
thai, VO thé hién tiém ning dang ké nho kha ning thay doi tinh chét dién tir mot
cach linh hoat, chi phi thip hon va quy trinh san xuét twong d6i dé dang. Nhiing vat
lidu ndy co thé 14 giai phap thay thé hiéu qua cho graphene trong viéc thiét ké cac ciu
tric MMs da chtic nang, mé ra co hdi cho cac ung dung rong rai hon trong tuong lai.
VO:dac biét hép dan do kha nang chuyén pha tir dién moi sang kim loai ¢ nhiét do
thap (khoang 68°C), day 1a diém rat phu hop cho céc thiét bi tiéu thu dién ning thap.
Qua trinh chuyén pha ctia VO: cht yéu xuit phat tir sy chuyén ddi pha dién moi (¢
nhiét do thap) sang pha kim loai (¢ nhiét do cao). Trong qué trinh chuyén pha, d6
dién tham ciia VO, thay doi dang ké. Ngoai ra, khi dugc kich thich béi nhiét do, dién
truong ngoai hodc kich thich bang quang hoc [118-120], VO thé hién sy chuyén pha
nhanh chéng (thoi gian chuyén pha khoang 100fs). Su chuyén pha nay di kém véi su
thay d6i dot ngot vé do dan va do truyén qua cua vat lidu. Nhimng dic tinh doc dao
nay di mé ra nhidu tmg dung quan trong ciia VO, trong viéc sir dung dé luu trir thong
tin trong dién tré nhd va bo diéu bién [121, 122]. Gan day, VO da nhan dugc su quan
tam 16n trong viéc nghién ctru va ché tao MEM [95, 98, 123].

Céau tric MEM c6 kha nang chuyén dbi hoat dong & ché do hép thu va chuyén
doi phan cuc song dién tur dua trén vat liéu VO2 da duoc Z. Y. Song va cdng su dé
xuét [7]. CAu tric 6 don vi duge thiét ké bao gém 6 16p dugc thé hién nhu trén Hinh
1.31. Vit liéu VO, dugc str dung c¢6 do dan dién 1a 2 x 10° S/m khi VO, & pha kim

loai va c6 @6 dan dién 1a 2 x 10? S/m khi VO, ¢ pha dién moi.
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Hinh 1.31. Cdu triic 6 don vi ciia MFM hdp thu va chuyén doi phan cuc do Z. Y.

Song va céng s dé xudt [7]
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Hinh 1.32. (a) Dé hdp thu va (b) hé so chuyén doi vudng géc twong g véi VO: ¢
pha kim loai va pha dién moi [7]

Céu truc dé xuat co thé chuyén doi chirc nang hap thy bang thong rong sang
chtrc nang chuyén ddi phan cuc tuyén tinh trong ciing mét dai bang tan. Khi VO, &
pha kim loai (twong tng véi d6 dan dién 1a 2 x 10° S/m), do hép thu dat duoc 16n hon
90% trong dai tan tir 0,52 THz - 1,2 THz. Khi VO, & pha dién méi (tuong tmg véi do
dan dién 1a 2 x 10? S/m), cau tric dé xuat thyc hién chuyén doi phan cuc tuyén tinh
bang rong v6i hé s6 phan xa vudng goc 16n hon 90% trong dai tan tir 0,42 THz - 1,04
THz nhu thé hién trén Hinh 1.32. MFM c6 thé chuyén d6i chtic ning dya trén VO3
nay la tiém ning cho cac ung dung tién tién nhu hé thong thong tin 6G, cong nghé
tang hinh,...

Mot cau tric MFM két hop chirc nang hap thu va chuyén doi phan cuc tuyén
tinh sang phan cuc tron khac dugc Cao va nhom nghién ctru dé xuét cho ung dung
trong cac hé thong lién lac va giam sat radar [15]. Cau tric dé xuat duoc thé hién trén

Hinh 1.33 gbm 5 16p sdp xép tir trén xudng dudi nhu sau: bd cong hudng vong cd
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ranh b@ing kim loai, bd dém SiO2, bd cong hudng vong co6 ranh kim loai, bd dém SiO»
va 16p VO,. BO cong huong vong o ranh duge 1am bang kim loai vang c6 do day 0,2
um, do dan dién 1a 4,561 x 107 S/m. Cac khe ho cuia hai vong chia kim loai dugc bd
tri theo chiéu doc va cac khoang trong dugc lap day bang vat lidu graphene c6 do day
1nm. Lép dién moi 14 vat liéu SiO2 c6 hing s6 dién méi = 3,75 va d6 tén hao 13 0,0004.
Do dan dién ciia VO va graphene c6 thé thay doi thong qua diéu chinh dién ap va
nhiét do.

Py

Vang Graphene Si0, Vo,

Hinh 1.33. (a) Hinh anh 3D 6 don vi ciia cau triic MMs da chic ndng va (b)
hinh anh mat trén cua 6 don vi [15]

Cac dic trung dién tir twong tng v6i chitc nang hap thyu va chic ning chuyén
d6i phan cuc dugc khao sat thong qua phuong phap moé phong. Bang cach két hop sy
chuyén pha kim loai - dién méi cia VO2 va sy bién ddi thé nang hoa hoc cua graphene,
cac chtre niang khac nhau bao gdm hap thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir duoc
tich hop vao mdt cau triic duy nhat. Khi VO, & trang thai kim loai, tlly vao thé ning
hoa hoc cua graphene, cAu trac dé xuét thé hién dic tinh chuyén doi phan cuc tuyén
tinh sang phan cyc tron (twong ing véi me = 0,05 eV) trong cac dai tan 0,64 - 1,28
THz va 1,54 - 1,85 THz, cac hé sb phan xa c6 gia tri gan nhu nhau va d6 léch pha
tuong ung la khoang 90° (hoac -270°) va -90°. Nhu vay séng dugc phan cuc tron phai
va phdn cuc tron trai trong vung tan sb trong tng nhu thé hién trén Hinh 1.34(a)(b).
Khi thé ning hoa hoc ctia graphene 13 1,2 eV, cdu tric dé xuat thé hién chirc ning hip
thu song dién tir tin s6 THz. Séng THz téi phan cyc TE thé hién ba dinh hap thy &
0,89 THz, 1,78 THz va 3,31 THz twong tng v&i dd hap thu lan luot 13 96,77%, 90,14%
va 97,44% nhu duge thé hién trén Hinh 1.34(c). Khi VO ¢ trang théi cach dién, ciu
triic dé xuét thuc hién chuc nang nhu mot bd loc ddi voi song THz t61 phan cuc TE

va phan cuc TM voi géc phan cuc la 45°.
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Hinh 1.34. (a)(b) Bién d hé s6 phdn xa va dg léch pha cho song téi phan cuc TE
va (c¢) Phé phan xa, phé truyén qua va phé hdp thy ciia cdu triic dé xudt [15]
1.3.2. Ung dung ciia vit ligu bién hod da chivc ning hép thu va chuyén doi
phan cuc song dién tu.

B hép thu va bd chuyén doi phan cuc song dién tir 1a nhiing thiét bi quan trong
cho cong nghé THz. Chung cé nhiing mg dung quan trong trong cac thiét bj cam
bién, bo tach song quang va bd diéu bién, va dic biét 1a khong thé thiéu trong chan
doan hinh anh y t&, méi trudng theo ddi va giam sat, quang phd hoa hoc, radar c6 do
phan giai cao va lién lac téc d6 cao. Cac chat hip thu duoc st dung dé hip thy va lam
tiéu tan tac dong cua song dién tir, trong khi bd chuyén d6i phan cuc c6 kha ning diéu
chinh trang thai phan cuc cta song chiéu sang. Nhitng thiét bi nay duoc nghién ciu
rong rai trong thoi gian gan day cho da dang cac linh vic nhu quén su, vién thong,
an ninh, cam bién,.... Viéc két hop cac dac tinh co thé diéu chinh dugc va cac chirc
ning khac nhau vao mét cau trac MMs duy nhat hién dang 1a mot van dé nghién ctru
méi va c6 thé duoc st dung dé giai quyét nhitng thach thirc 16n hién nay.

Trong linh vuc quan sy va hang khong, viéc giam tiét dién phan xa radar (RCS)

12 mot yéu td quan trong dé tang cuong kha ning tang hinh cua cac phuong tién va
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thiét bi. Mot nghién ctru dang chd ¥ trong linh vyc nay cua Shuguang Fang va cong
su, trong d6 ho da phat trién mot siéu bé mat linh hoat da chiic niang c6 kha nang hap
thu séng dién tir va chuyén doi phan cuc, nhim gidm RCS mét cach hiéu qua [124].

Trong linh vyc vién thong, viéce tich hop cac chirc nang hip thu va chuyén dbi
phan cuc vao siéu bé mit (metasurface) co thé tdng cuong do 6n dinh cua tin hiéu,
giam nhiéu va cai thién hiéu suat truyén dan. Cau tric da chtrc ning hap thu va chuyén
d6i phan cuc cho phép kiém soat linh hoat séng dién tir, mo ra tiém ning tmg dung
trong cac hé thong vién théng théng minh, noi yéu cau kha ning thich tmg nhanh véi
diéu kién thyc té [125]. Hay nhu trong linh vuc hinh anh THz trong y té, an ninh,.. .,
mot trong nhitng thach thirc 16n 1a nhidu tin hiéu tir cic phan xa khong mong mudn
va tin hiéu nén manh. Viéc st dung vat liéu da chic ndng co thé hoat dong & ché do
hép thu, gitp giam nhiéu, ting d6 nhay cam bién va cai thién hiéu suét thiét bi, giup
hinh anh thu dugc sic nét hon va c6 do tuong phan cao hon. Bén canh d6, Hinh anh
terahertz c6 thé bi anh hudng béi su phan cuc cua song khi truyén qua cac vat liéu
khac nhau. Vi vay, song téi c6 thé dugc chuyén d6i phan cuc giup diéu chinh goc
phan cuc t6i uu cho cac tng dung hinh anh cu thé. Diéu nay dic biét hitu ich trong
viéc phan biét cac loai vat li€u c6 dac tinh phan cuc khac nhau, chéng han nhu vai,
nhua, hodc mo sinh hoc [126].

Mot nghién ciru gan day cia Wei Zou va nhom nghién ctru da dé xuat mot cau
tric da chirc ning tich hop vat liéu VO,, ¢6 kha ning chuyén d6i gitra ché do hap thu
va ché do chuyén doi phan cuc duoc thé hién nhu trén Hinh 1.35. CAu trac dé xuit
hoat dong hiéu qua trong bing thong rong & ca hai ché d6 va co tiém ning tng dung
trong chuyén mach quang, cam bién nhiét va nhiéu ung dung khac [127].

Céu tric 6 don vi cia MFM dé xuét bao gém 6 16p vat liéu xép chong 1én nhau:
Lép trén ciing gdm 04 vong VO, tao ra cong hudng dién tir giup chuyén doi giira hai
chiic nang, 16p dién mai, 16p vat liéu dong, 16p VO lién tuc, 16p dién moi va cudi
cung 14 16p dong lién tuc.

Bang cach khai thac kha ning chuyén pha ctia VO», cau trac dé xuat c6 thé
chuyén d6i linh hoat gitta ché d6 hap thu bang rong va ché d6 chuyén ddi phan cuc.
két qua md phong thé hién trén Hinh 1.36 cho thay: & ché do hap thu (twong Gmg véi
VO: ¢ trang thai kim loai), thiét bi dat kha ning hap thy siéu bang rong tir 4.95 THz
dén 18,39 THz, voi do hip thy trén 90%; ¢ ché do chuyén ddi phan cuc (tvong tng
v6i VO: & trang thai cach dién), thiét bi hoat dong nhu mot b chuyén d6i phan cuc
trong dai tan 3,51 THz — 10,26 THz, véi hiéu suat chuyén doi phan cuc trén 90%

trong phan xa phan cuc chéo.
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Hinh 1.35. (a) Cdu triic so do ciia MEM @é xudt. (b) M6 hinh 3D, (c) mdt trén ciia 6
don vi va (d) 16p dong ¢ giika [127]
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Hinh 1.36. (a) Ph6 mé phong hé sé phan xa, hiéu sudt hdp thy va (b) phoé mé phéng
hé sé phan xq, hiéu sudt chuyén doi phdn cuc va hiéu sudt hd'p thu ciia MFM dé
xudt [127]

1.4. Két luan chwong 1
Dé hinh thanh co ché hip thy trong MMs, cac ciu tric MMs co ban gdm 3 16p
kim loai - dién méi - kim loai v6i 16p kim loai trén ciing c¢6 ciu tric cong hudng giup

tao trd khang vao phu hop voi tré khang cia moéi trudng truyén. Lop kim loai dudi
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cling gitp triét tiéu song dién tir, ngan song dién tir truyén ra ngoai vat liéu, song dién
tir chu yéu bi hip thu bén trong 16p dién méi ¢ giita. Bén canh d6, dé hinh thanh co
ché chuyén ddi phan cuc song dién tir, tinh ddi xng cta cu tric 6 co sd trong cac
MMs duge luu tim trong thiét ké. Khi tinh dbi xémg cua ciu triic so véi truong t6i bi
pha v, vat liéu bién hoa c6 thé sinh ra dap tng dién tir & cac phuong khac so véi
treong t6i. Tir d0, trang thai phan cuc cua séng dién tir dugce chuyén doi so véi trang
thai phan cuc cua song dién tr toi.

Viéc két hop hai chirc ning hap thy va chuyén ddi phan cuc vao mot cau tric
vat liéu nhim tao ra cac vat liéu da churc nang hién dang dugc nghién ctru va cé tiém
nang 16n cho cac ung dung trong twong lai. Mot sé phuong phap dugc nghién ciu
gan day nhu phuong phap tich hop cac phan tir, phuong phéap thay doi cau tric bé
mit cong huong, phuong phép tich hop vat lidu ¢6 do ton hao 16n, phuong phap sir
dung vt liéu thay ddi trang thai nhu graphene hay VO,,... dd chimg to kha ning
chuyén doi hoat dong hiéu qua & ca hai ché d6 hap thu va ché do chuyén doi phan
cuc. Trong do, phuong phap str dung vat liéu nudc va phuong phép tich hop vat liéu
chuyén pha VO» thé hién tinh wu viét nho nude 1a vat liéu c6 ton hao 16n, thich hop
cho cac tng dung hap thu bang rong va VO2 c¢6 dic tinh chuyén pha nhanh dong thoi
kha ning diéu khién linh hoat bang nhiéu phuong phap nhu bom laze, diéu khién
bang nhiét hodc dién trudng ngoai. Tuy nhién céc cu trac tich hop nudc va VO, cho
dén nay van con han ché vé bang thong hoat dong dong thoi & ca hai ché do va hoat
dong kém 6n dinh véi su thay doi ctia goc toi song dién tir.

Trén co s& d6, nghién ciru sinh tap trung nghién ctru thiét ké MFM c6 kha ning
chuyén d6i hoat dong & hai ché do hap thu va chuyén ddi phan cuc song dién tir voi
cAu trtc tich hop nude va cu trac tich hop vét liéu chuyén pha VO,. Cac thiét ké nay
hoat dong trong dai tan s6 GHz va THz dat duoc hiéu suét hép thu va hiéu suit chuyén

doi phén cuc cao, bang thong rdng va hoat dong 6n dinh vi goc tdi va gde phan cuec.
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CHUONG 2.PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Pé thyuc hién muc tiéu da dé ra, luan an duoc thuc hién dua trén su két hop cac
phuong phap bao gdm: phuong phap tinh toan 1i thuyét, phuong phap mé phong,
phuong phap ché tao va do dac thuc nghiém. Pay 1a cac phuong phap c6 d6 tin ciy
cao va duoc st dung phd bién trong nghién ctru vat liéu bién héa. Dya trén mé hinh
cAu trac cta cac MMs véi dic tinh hép thu va chuyén doi phan cuc co ban da dugc
nghién ctru, chung toi dé xuét cdu trac hinh hoc cia MMs két hop véi cac vat licu
duogc lya chon nham t6i wu kha ning hap thu va chuyén d6i phan cuc song dién trong
dai tin GHz va THz, phu hop véi cac ung dung thuc tién. Tiép theo, cac dic trung
dién tir cia MMs (nhu céc hé s6 phan xa, phan bo dién truong, tir truong, phan bd
dong dién,...) dugc mo phong va khao sat thong qua phan mém mo phong thuong
mai dién tir CST. Viéc khao sat cac ddc trung nay gitip xac dinh anh hudng cta hinh
dang, kich thudc va loai vat liéu dbi véi hiéu suat hoat dong, déng thoi hiéu duoc co
ché hoat dong ciia cau tric tir 46 giup toi wu hoa thiét ké. Song song véi phuong phap
mo phong, luan an két hop phuong phap tinh toan lam co s& phan tich co ché hoat
dong cua ciu triic, xac dinh dugc tan sd cong hudng ciia MMs va xéac dinh cac thong
s6 anh hudng dén tinh chat cia MMs. Cubi cing, phuong phap ché tao mau va do
dac thuc nghiém duoc thuc hién. Do gidi han cua thiét bi do dac tai phong thi nghiém
ctia Vién Khoa hoc Vat lidu c6 dai do tir 0 — 20GHz, vi vay, trong s6 cac cau tric dé
xuét, mau MPC va mau MFM hoat dong vung tan s6 GHz dugc lua chon nghién ctru
bang phuong phéap ché tao thuc nghiém. Trong d6, mau MPC dugc ché tao bang ki
thuat quang khic, mdu MFM tich hop nudc duogc ché tao béng ki thuat quang khéc
két hop cong nghé in 3D. Sau khi ché tao, cac dic trung ctiia mau duoc do dac, khao
sat va so sanh véi két qua tinh toan li thuyét va mo phong. Viée so sanh cac két qua
nay gitip danh gia do chinh xac cua thiét ké va mo phong, tir d6 rit ra nhimng két luan
quan trong vé hiéu suét va kha nang tng dung cic ciu trac dé xuat vao trong thuc té.

2.1. Phuwong phap tinh toan li thuyét

2.1.1. Mach dién twong dwong

Trong thiét ké MMs c6 dic tinh hap thy séng dién tir, dé toi wu hod cac thong
sO cau trac 6 don vi nham thoa man diéu kién phdi hop tro khang, mot trong cac
phuong phéap hiéu qua 1a sir dung 1i thuyét dudng truyén dé phan tich cau trac dé xuat
va mo ta cic dic tinh truyén dan cia MMs bang tré khang ctia mach. Trong so d6
mach tuong dwong, MMs dugc mé ta thong qua mach RLC ndi tiép va/hoic song
song va mot dudng truyén ngin mach thé hién cho 16p dién méi va 16p kim loai phia

dudi. Voi cac cau tric MMs su dung vat liéu kim loai nhu vang, bac, dong, gia tri
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dién tro ctia cac kim loai nay c6 thé bo qua. Trong khi do, cac gia tri di€n cam L, dién
dung C lai phu thudc vao kich thudc hinh hoc ctuia cAu tric va tinh chit dién tir cua
loai vat liéu cAu thanh nén MMs. Luac nay, MMs hoat dong tuong ing véi mach dién
gé)m dién cam L va tu dién C va cong huong tai tan s6 o= 1/ \/E )

Tir d6, tan sb cong hudng cia MMs c6 thé xac dinh dugce tir phuong phap mach
LC tuong duong.

Hinh 2.1 1a m6 hinh cau trac MMs gdm ba 16p kim loai — dién méi — kim loai
va so d6 mach dién LC twong duong cua cau trac bao gdm: phan bén trai 13 dudng
truyén trong khong gian cé tré khang 1a Z,, phan giira tugng trung cho mach RLC
ndi tiép tuong tng véi 1op dong trén cung. Trong d6 R, L, C va Zi, twong tng 1a dién
tro, dién cam, dién dung va tr¢ khang vao cia MMs. Phan bén phai la duong truyén
ngan mach cho 16p nén dién méi va 16p kim loai phia dué6i voi tré khang twong dwong
la Zq. [128].

—{___ 1
Kim loai C =
Zo L
Kim loai Zn R Z4
(a) e
(b)

Hinh 2.1. (a) M6 hinh ciia MMs ba 16p kim logi — dién méi — kim loai truyén thong
(b) So @6 mach dién twong dwong [128]
Khi song tdi tuong tac voi bé mat vat lidu, do hép thu cua cau trac duge biéu thi
bang biéu thirc [128] :

2

A(a,)zl_M 2.1)
Z (w)+Z,
trong do:
Z = [Fe —1207 ~3770, (2.2)
80
S " (23)
Z,, (o) R+ja)L—i Z,(®)

woC
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Zd (a)) — ] M tan( k"d )' (2.4)

g()g}“ V gr/’lr

Trong cac biéu thirc trén, €o, Mo, Ko 12 hang s6 dién moi, do tir tham va s séng

ctia khong gian tu do, & va pr 1an luot 14 d6 dién thdm va tir thdm twong dbi cua chat
nén dién moi FR-4. Tir phuong trinh (2.1), cau trac dat hap thy hoan hao khi Zi, = Zo.
Phuong trinh (2.2) — (2.4) cho thdy Zi, duoc x4c dinh boi R, L, C, Zq. Tan sb cong
hudng va trd khang vao ¢ thé duoc didu chinh bang cach thay ddi cau triic bé mit
nham dat phéi hop tré khang gitta MA va méi trudng truyén. Dong thoi, ton hao 16n
c6 thé dat duoc béng cach chon vat liéu phu hop véi do day va hﬁng s6 dién moi cua
16p dién moi.

2.1.2. Phwong phdp tinh todn tré khdng vao ciia ciu triic

Vé mit cau tao, MMs dugc ciu thanh tir cac 6 co ¢ sap xép trong khong gian
mot cach tuan hoan (hodc khong tudn hoan). Do vay, vé ban chat, MMs khong phai
1a vat liéu dong nhat. Tuy nhién, kich thudc ciia cac 6 co s ndy ciing nhu khoang
cach gitra chiing 14 rat nho so voi budce song hoat dong. Vi thé, song anh sang hau
nhu khong thé phan giai duoc chi tiét hinh anh cta timg 6 co s6. Theo 1i thuyét méi
truong hiéu dung, MMs lic nay nhu mot khdi dé)ng nhét véi hai thong sb dic trung
cho toan khdi 13 do dién tham (&) va do tir thAm (). Lac nay, viéc thay doi cu tric
vat li va thanh phﬁn vat liéu cdu thanh nén cac 6 co sé déu lam thay ddi co ban tinh
chit dién tir ctia vat liéu. Vao nam 1970, Nicolson dé xuét biéu thuc tinh toan thong
s6 trd khang cua vat liéu thong qua ham phan xa va truyén qua [129]. Tuy nhién, hé
s6 phan xa va truyén qua 1a cac ham cua tan sb va duoc biéu dién dudi dang phirc va
chtra thong tin pha do vay khé khan cho viéc tinh toan. Nam 2004, Chen va cong su
dé xudt biéu thirc tinh hé sb phan xa va truyén qua thong qua chiét sudt n va trg khang

vao cua vat li¢u (Z) nhu sau [130]:

R, (1 — /A )

Sll = 1—R021€jnk”d o (25)
(1- Ry, )e™
S21 = W (26)
. Z —1
trong do: R, ==, 2.7
g n=— @.7)

Bang cach dao ngugc biéu thirc (2.5) va (2.6), tré khang Z c6 thé tinh duoc theo

biéu thurc:
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2 Q2
zzi\/(”sn)z Sa 2.8)
(I_Sll) _S21

Trén thuc té, mot sé phan mém nhu HFFS, CST gitp tinh toan cac biéu thic
Maxwell va cho ra két qua 1a cac hé sb phan xa va truyén qua. Do viy, luan an st
dung két qua cac hé sb phan xa Sy;, S2; thu duge tir mo phong lam dau vao dé tinh
toan cho tré khang vao cua vt liéu theo biéu thirc (2.8).

Vi du vé két qua tinh toan tr& khang hiéu dung Z cta cu tric MA da dé xuat
dugc trinh bay trén Hinh 2.2 [131].

Két qua cho thiy, ¢ dai tin 8 GHz — 18 GHz, phan thuc cta Z c6 gia tri xap xi
bang 1 va va phan 4o ctia Z ¢6 gia tri xp xi bang 0. Piéu nay cho thiy trd khang cta
bé mit cong huong MA phdi hop tré khang tbt voi tro khang cia moi trudng truyeén.
Dic biét ¢ cc tan s6 8,6 GHz, 12,8 GHz va 17,3 GHz twong tng véi 03 dinh hap thy,
Z lan luot 13 0,9553 + 0,0752j, 0,9579 - 0,0102j va 0,9302 - 0,0853j, &6 phdi hop tro

khéng v&1 moi truong truyén 1a cao nhat.

—Phén thuc
——Phan ao

Tr& khang hiéu dung

[0 8 0 12 14 16 18 20
Tan so6 (GHz)

Hinh 2.2. Két qud tinh todn tré khdng hiéu dung ciia MA dwoc dé xudt

Nhirng két qua nay ching t6 song dién tir chiéu dén bi hap thu chi yéu bén trong
vat liéu, didu nay giai thich cho li do cdu tric MA dat kha ning hap thu cao trong
bang thong rong.

2.1.3. Tinh todn hiéu suit hép thu va hiéu sudt chuyén déi phin cwc

» Hiéu sudt hd'p thu:

Hiéu suét hép thu cua cau trac MMs c6 dic tinh hép thu dugc tinh theo biéu
thire (1.1) d3 trinh bay ¢ Chuong 1. Cu thé:

A(w)=1-R(w)—-T(w)



47

trong d6 R(w) =|S,,| v T(w)=|S,,|" twong tmg 1a ham phan xa va ham truyén
qua phu thudc tan sd.

= Hiéu sudt chuyén doi phan cuec:

Hiéu suét chuyén doi phan cuc cua cAu tric MMs c6 dic tinh hép thu duoc tinh

theo biéu thirc (1.7) da trinh bay & Chuong 1. Cu thé:

2

xy

PCR = > 5.
+ ‘Ryy

R
xp

trong do R, =FE,_/E, va R =E /E, twong tmg la h¢ sO phan xa vudng goc
va hé s6 phan xa dong phan cuc cta song phan xa.

2.2. Phwong phap mé phong

Cho dén nay, phuong phap md phong 1a mot trong nhitng cong cu manh mé va
da dang, dugc sir dung rong rai trong nhiéu linh vuc khac nhau. Trong linh vuc nghién
ctru MMs, mo phong cho phép xac dinh cac dic trung cta vat lidu nhu pho phan xa,
phé truyén qua, phan bd dién trudng, tir trudng, phan bd dong dién trén mién tan s6
tir d6 gitp cho viée thiét ké va tdi uu cdu trac vat lidu dat dugc cac tinh chat mong
mudn.

Qua trinh md phong MMs 1a giai bai toan tuong tac gilta song dién tir véi cau
tric cia MMs ¢6 kich thude nho hon rat nhiéu 1an so véi bude song hoat dong. Dudi
tac dung cua soéng dién tur, cac 6 co sd cua cau trac MMs hoat dong nhu mot bo cong
huong. Thong thudng, hinh dang 6 co s ciia MMs va thong sé hinh hoc ciia 6 co s&
1a kha phirc tap, vi vay viéc giai cac phuong trinh Maxwell tong quat véi MMs 13
khong dé dang dé thyc hién. Thuc té, c6 mot sd ki thuat va phén mém chrfmg han nhu
HFFS, Comsol Multiphisics, Computer Simulation Technology Microwave Studio
(CST),... gitp tinh toan cac phuong trinh Maxwell va dua ra dac tinh cia MMs nhu
do hép thu, hé s6 phan xa va truyén qua, phan bd dong bé mat va mat do nang luong.
Trong s d6 phan mém CST Microwave Studio 1a mét trong nhirng phan mém thuong
mai mo phong dién tir 3D, chuyén dugc sir dung trong viéc thiét ké va khao sat tinh
chat dién tir clia cac loai vat li¢u, linh kién va thiét bi. CST dua trén ki thuat tich phan
hitu han (Finite integration technique - FIT) thé hién dugc twong tac truong dién tir
v6i cau tric cia vat lidu. N6 cho phép mé hinh hoa cac hién tuong dién tir va danh
gia thiét ké dé dat duoc d6 hap thu tdi wu. Ki thuat FIT trinh bay lai cac phuong trinh
Maxwell thanh mét biéu thire rdi rac & dang tich phan. Cac phuong trinh ma tran thu
dugc cua cac truong roi rac co thé sit dung dé mo phong hiéu qua trén may tinh.

Ngoai ra cac tinh chit dai sb co ban cua li thuyét truong dién tir roi rac cho phép
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chtrng minh tinh chat bao toan bang phuong phap phan tich tir d6 dua ra giai thich vé
tinh 6n dinh cta cac biéu thirc s6 trong mién thoi gian. Cac hién twong dién tir vi md

da biét co thé duoc mo ta bang nghiém ctia bén phwong trinh Maxwell [132]:

~ - OB —
(gCS) Edl=- js | — 45, 2.9)
C,Eﬁﬁdg = wp‘”/’ (2.10)
§ Hai - H[%—?+3Jd§, 2.1
(©) S
fpaas-o. (2.12)

Dé giai hé phuong trinh Maxwell, trong CST c6 hai phuong phap chinh 13 giai
trén mién thoi gian (Time Domain Solver) va giai trén mién tan s6 (Frequency
Domain Solver). Phuong phép giai trén mién gian st dung ki thuét tich hop hiru han
(Finite integration technique - FIT) va ki thuat ma tran dudng truyén (Transmission
Line Matrix - TLM), phuong phap giai trén mién tan s sir dung phuong phap phan
tir hitu han (Finite Element Method - FEM). Ca hai phuong phap nay déu bat nguén
tir ki thuat FIT, vi vdy chung déu cho két qua nhu nhau. Phuong phap giai trén mién
thoi gian ding dé mo phong va phan tich cac hién twong dién tir trong mién thoi gian,
phuong phap nay hiru ich trong viéc phan tich twong tac giita song dién tir va cau tric
(cht yéu 1a cac cau tric khong tuan hoan vi du nhu dng ten), trong khi d6 phuong
phap giai mién tdn sb hiru ich dé phan tich cac cdu trac dién tir trong mién tan sb,
chéng han nhu tinh toan cac tham sd S, tr& khéng, cac dac tinh phan xa va truyén dan.
Do d6, luan an sir dung phuong phép giai trén mién tan sé dé nghién ciru dic trung
dién tir cia MM ¢6 kich thude nhé va c6 tinh tudn hoan. Kich thude ludi dugce thiét
lap v6i mat do tinh chinh ludi thich (mg, dam bao t6i thiéu 15 6 ludi trén mdi bude
song & tan s6 cao nhat. Tiéu chi hoi tu cho qua trinh lap duge dit & mic -40dB. Nguon
kich thich 1 séng phang truyén theo tryc z, véi vector dién trudng phan cuc theo truc
y (cho ché do TE).

Céc budc mo phong MMs, MFM hép thu va chuyén d6i phan cyuc song dién tir
dung phan mém CST sir dung phuong phap giai trén mién tan sé dugc mé ta trén
Hinh 2.3.
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Budc 1 Khoi tao moi truong

thiét ké trén CST

Budc 2

Thiét ké cAu tric MFM

Buoc 3

Thiét 1ap diéu kién bién, khoang tan so6
va cac cong

Budce 4 i
M6 phong va khdo sat cac thong so cua
MFM

Budc 5

Tdi wu cau tric MFM

Hoan tit qua trinh thiét ké

Hinh 2.3. Cdc bude thuc hién thiét ké va nghién ciru cac dac trung dién tu
ciia MMs, MFM diing phwong phdp mé phéng trén phan mém CST
Budce 1. Khéi tao moi truong mo phong
Dé thyuc hién viéc thiét ké cdu trac va khao sat dic trung di¢n tur cia cac MMs,
MFM, luan 4n thyc hién phuong phap mé phong ding phan mém CST Microwave
Studio. Thyc hién khéi dong phan mém CST va lya chon phuong phép giai trén mién

tan sb tir danh sach cac phuwong phap ta duoc giao dién mé phong nhu trén Hinh 2.4.
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Budc 2. Thiét ké md hinh cau tric

CAu trtic hinh hoc mot 6 co s& cia MMs, MFM dé xuét duoc thiét ké trén giao
dién ctia phan mém mo phong CST. Qua trinh thiét ké bao gdom lwa chon hinh dang,
kich thudce phu hop véi dai tan hoat dong va loai vat liéu cho turng 16p cAu trc cua 6
co s&. Phan mém mo phong CST cung cap da dang cac loai hinh dang dé thiét ké vat
liéu nhu: hinh khdi vudng, hinh cAu, hinh nén, hinh try, hinh vong Xuyén,... déng
thoi thu vién trong CST c6 céc loai vat li¢u khac nhau voi dﬁy du tinh cht dac trung
nhu d6 dan dién, héng sb dién moi,. .. Ngoai ra, mot s6 cac linh kién dién tir nhu didt,
dién tro, tu dién, dién cam,... va cac loai vat liéu dic thu khac khi dua vao ciu tric
ching ta can dinh nghia khi m6 phéng. Cac vat liéu luan an s dung trong cac cAu
tric dé xuat co ban nhu dong, vang, FR-4, polymer,... déu da c6 san trong thu vién
cua CST, ngoai ra hai loai vat li¢u dugc tich hop vao cac ciu trac MFM can duoc
khai bao thém d6 13 nudc c6 hing sd dién méi 1a 2,6, do ton hao 1a 0,03 va vt liéu
chuyén pha VO,. Mot sé phuong phéap c6 thé ding dé dinh nghia thong sé cua vat
liéu VO, nhu phuong phap Debye bac 1, Debye bac 2, phuong phdp Drude, phuong
phap Lorentz,... Trong dé6 phuong phap Drude duoc phét trién béi Paul Drude vao
nim 1900 d¢ giai thich cac tinh chat dién clia cic vat ligu dic biét 1a kim loai va la
cong cu hiru ich trong linh vuc khoa hoc vét li¢u. Vi vay, luan an st dung phuong
phap Drude dé xac dinh héng sb6 dién mdi cua vat liéu VO,. Héng s6 dién méi cla
VO, duge xac dinh theo biéu thic [133]:

,(0)

e(w)=¢, - (2.13)

o +iyw
trong d6: & : hang sb dién moi tan sb cao;
g 2 O -
op: tan sb plasma (@, (0) =—@,(0,));
O,
0
v = 1/t: hang s6 tat dan.
Budc 3. Thiét lap diéu kién bién, khoang tan s6 va cac cong
Céc d6i tugng nghién ctru trong ludn 4n ¢ cau trac 13 tuan hoan. Do d6, sau khi
thiét ké, 6 co s s& dugc thiét 1ap diéu kién bién nhu minh hoa trong Hinh 2.5 dé tao
mot diy tudn hodn cac 6 co sd gitip md phong vat liéu mot cach twong dong voi vat
lidu thue té. Khi d6 khoang cach giira ngudn phat véi dbi tugng nghién ctru dugc thiét

1ap sao cho ddi twong nam & trung tim, giita anten phat va anten thu.
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Hinh 2.5. Thiét lap diéu kién bién cho 6 co s¢

Tiép theo thiét 1ap tan sd bat dau, tan sb két thuc cia dai tan sb can khao sat va
thiét lap cac diéu kién khac.

Budic 4. M6 phong va khao sat cac thong sb ciia cau tric dé xuit

Sau khi thiét ké va thiét 1ap day du cac thong s ciing nhu diéu kién hoat dong,
MMs va MFM duoc dua vao mo phong dé khao sat cac dic trung dién tir, tinh chét
hap thu va chuyén ddi phan cuc trong mét dai tin nhét dinh. Trong qua trinh mé
phong, phan mém CST sé tinh toan cac tham s6 dién tir trong dai tan s6 da thiét lap.
Khi mé6 phong hoan tat, cac két qua, bao gdm cac hé sb phan xa Sis, S21, Si2, S, ...
s& duoc hién thi dudi dang biéu dd, thé hién mdi quan h¢ gitra tan s6 véi cac gia tri
bién d9, pha,... Ngoai ra, cic két qua co thé dugc xuit ra dudi dang t&p ASCII voi
phén mo rdng mac dinh 1a “.txt”. Tép ASCII chua dir liéu két qua tur qua trinh mo
phong, bao gém céc hé sb phan xa, cho phép tinh toan hiéu suét he”ip thu va hiéu suét
chuyén doi phan cuc cia MMs, MFM theo cac biéu thirc (1.1) va (1.7). Pdng thoi,
céc dir liéu nay co thé dugce nhap vao phan mém Origin — mot cong cu hd trg vé do
thi trong khong gian 2D, 3D, ciing nhu vé& nhiéu d6 thi trén ciing mot hinh hoic do
thi c6 hai cot,... Hinh 2.6 minh hoa két qua mé phong hé s6 phan xa Si1, S21 trén phan
mém CST, cung voi dd thi hé sb phan xa Si1, Sz1 va hi€éu suét chuyén doi phan cuc

dugc v€ bang phan mém Origin.
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Hinh 2.6. Két qud mé phong hé sé phan xa Si1, S21 hién thi trén phan mém CST

= Khao sat, lya chon vat li¢u cua cac 16p cAu tric

Anh huéng cua vat lidu sir dung lam 16p dat, 16p cong hudng hay vat liéu 1am
16p dién moi dén hiéu sudt ciia cac ciu tric duoc khao sat thong qua viéc thay doi
loai vat li€u co trong thu vién cua CST. Vat li¢u kim loai duoc Iya chon tdi wu cho
cAu tric dé xuat hoat dong ving tan sé6 GHz thudng duoc lya chon 13 ddng (Cu) cb
d6 dan dién 1a 58 x 10° S/m, 16p dién méi dugc lwa chon 1a vat lidu FR-4 ¢6 hang sb
dién moi 1a 4,3, do suy hao 1 0,025. Ddi véi cdu trac dé xuit hoat dong ving tan sb
THz, vat liéu kim loai duoc lwya chon tdi wu cho ciu tric 1a vang co do dan dién 1a 45
x 10% S/m va 16p dién moi duoc luya chon 1a polyimide ¢6 tinh ning dan hoi, d6 bén
cao va kha nang chiu nhiét rat tot véi héng s6 dién moi 1a 3,5, do suy hao 1a 0,0027.

= Khao sat anh hudng cta goc t6i va goc phan cyc téi hiu sudt cta cac cau trac
dé xuat.

Song dién tr co thé tuong tac voi vat li¢u tu nhiéu g6c to1 khac nhau. Do do,
chung t6i tién hanh khao sat hi¢u suat cia MMs va MFM khi thay doi goc t6i nham
danh gia kha nang hoat dong 6n dinh ciia cac cau tric dé xuat dudi cac goc téi khac
nhau cua song dién tur.

= Khao sat phan b dién trudng, tir trudng va phan bb dong dién

Tai cac tan sb cong hudng, luan 4n phan tich phan bd dién trudng, tir trudong va
dong di¢n trén bé mat vat liéu, nhu minh hoa trong Hinh 2.7, nham lam 13 hon co ché

hép thu va co ché chuyén ddi phan cuc song dién tir cia MMs, MEM.
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Hinh 2.7. Két qud mé phong bang phan mém CST: (a) Phdn bé dién truong, ti truong
va (b) Phén bé dong dién bé mdt tai cdc tdn sé cong hieong

Budc 5. Téi wu cau tric dé xuat

Dua trén cu triic cia MMs va MFM dugc lua chon nghién ctru, cac tham sb
hinh hoc va vat liéu cta 6 co s& duge xac dinh nham dam bao dap ung muc ti€u cua
luan an. Kich thuéc hinh hoc cua 6 co sé duge tdi uvu bﬁng cach khao sat do hép thu
va hiéu suat chuyén d6i phan cuc ing vai cac gia tri khac nhau ciia mot thong s cau
trac nhat dinh (chang han nhu kich thudc 6 co s¢ P, bé day 16p dién méi h,...) trong
khi gitr ¢ dinh cac thong s6 con lai. Bén canh cac tham s hinh hoc, dé thiét ké
MFM hoat dong trong dai tan s6 GHz va THz, cac kim loai c6 d6 dan dién cao nhu
vang (Au), bac (Ag), dong (Cu), ciing cac vat lidu dién méi nhu Silicon, FR-4, va
Polyimide dugc lya chon nghién ctru nham dat duoc két qua tdi wu.

2.3. Phwong phap ché tao va do dac thwe nghiém

Nhim muc dich kiém nghiém va xac dinh d6 chinh xac cta cac gia thuyét va
mo hinh cdu triic da dé xuat trong nghién ciru bang phuwong phap mé phong, luan an
tién hanh ché tao miu MMs c6 dic trung chuyén ddi phan cuc song dién tir va miu
MMs da chirc nang c6 kha ning chuyén doi hoat dong giita ché do hap thu va chuyén
d6i phan cuc séng dién tir. Cac mau MMs nay hoat dong trong viing tan s6 GHz. Sau
khi ché tao, mau duoc do dac céac dic trung hép thu va chuyén doi phan cuc, tir d6 co
can ctr dé xac dinh do tin cdy cta cac két qua tinh toan va mé phong. Qua trinh nghién
ciru MMs bang phuong phap thuc hién ché tao mau MMs va do dac thuc nghiém
dugc thé hién nhu trén Hinh 2.8.
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Khao sat cac dac
trwng ciia MMs

Ché tao
MMs
Chuén b >
S&r dung phuong
phap quang khac

Hinh 2.8. Qua trinh thuc hién ché tao mau va do dac thuc nghiém

bé nghién ctru cac tinh chat cia MMs, MFM céu trac kim loai - dién méi - kim
loai hoat dong ¢ dai tan GHz (céu trac cdng huong co kich thude mm), luan an thuc
hién ché tao miu MMs c¢6 dic tinh chuyén d6i phan cuc st dung phuong phap ché
tao quang khic. Quang khac 1a mot phuong phap ché tao vi mach va vi ciu tric bang
cach sir dung anh sang dé chuyén hinh anh ctia mot mau (con goi 1 mit na - mask)
1én bé mat cua vat liéu. Hinh 2.9 13 anh cac thiét bi s dung dé ché tao mau MMs.
Céc thiét bi st dung trong ché tao MM hién duoc trang bi tai phong thi nghiém cua
Vién Khoa hoc vat li€u, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam, bao gém:
dén chiéu sang, bo phan an mon kim loai, bd phan tay rira chat can quang, may gia

nhiét, suc khi,...

Bé chtra dung Dung dich tay
dich an mon rira cdn quang

Hé théng
gia nhiét

Suc khi Dén chiéu sang May gia nhiét
Hinh 2.9. Cdc thiét bi dung ché tao MM tai phong thi nghiém cua Vién Khoa hoc
vat liéu
Qua trinh chuén bj mau thuc nghiém bao gém: tim mach in PCB phu ddng hai
mit day 0,035 mm v&i dién moi & giita 1a FR-4 ¢6 d6 day 0,8 mm, chat can quang,
tam mit na dugc 1am tir gidy c6 do truyén qua cao, Pén chiéu sang v6i ngudn sang
UV, cuong do chiéu sang 50 mJ/cm cong suat 18 W, dung dich tay rira 16p can quang,

dung dich hoa chit ferric chloride (FeCls) dung dé dn mon kim loai.



55

Céc budc ché tao MMs sir dung phuong phap quang khic duoc thuc hién tuin
tu nhu sau:

Buoc 1: Tao mat na

MMs sau khi duogc t6i wu cdu triic théng qua qua trinh mé phong trén phan mém
CST, file thiét ké dé su dung cho qua trinh ché tao mau duoc truy xuét dudi dinh dang
file STL.

File STL dugc sir dung dé in hinh céu tric cong hudng trén vat liéu gidy co do
truyén qua cao. San pham sau khi in duoc goi 1a mit na c6 ciu triic gidng ciu tric bé
mit ciia MMs cén tao.

Buéc 2: Chiéu sdng

bat mat na va ép sat mat na 1én bé mit cua tAm mach in PCB d3 duoc phu chat
cam quang duong. Cam quang 12 mot 16p polymer hitu co ¢6 kha ning thay déi tinh
chat khi tiép xtc vai tia UV va co thé bi rira troi trong cac dung méi hitu co, cac dung
dich trang rira. Pay 13 16p bao vé quan trong trong qua trinh quang khac, gitip tao ra
cac cau truc vi mo trén bé mit mach in.

Dung dén chiéu sang c6 cong suit 18 W chiéu vao tim PCB trong thoi gian tir
10 phut r6i tat dén va gd 16p mat na ra khoi bé mat vat liéu. Do phan tng quang hoa,
qua trinh chiéu sang d lam thay ddi tinh chat hod hoc ciia phan 16p cam quang khong
dugc mit na che phii. Do vy ching d& dang bi rira troi trong dung dich tiy rira cam
quang.

Buéc 3: Tay rira I6p can quang

Gd bo 16p mit na ra khoi tim PCB, sau d6 ngdm hoan toan tim PCB trong dung
dich tay rira cam quang (NaOH 1%) trong thoi gian 2 phut, phan 16p cam quang dugc
anh sang chiéu vao s& bj hoa tan trong dung dich, con lai phan cam quang chua thay
dbi tinh chat hoa hoc nhd duge che chin bai 16p mat na.

Budée 4: An mon kim loqi:

Sau khi tay rira 16p cam quang, nhung tim PCB vao dung dich an mon kim loai
FeCl; trong thoi gian khoang 5 phiit & nhiét do phong (khoang 25°C), phan kim loai
khong duoc che chin bdi 16p cam quang s& bi an mon. Phan dugc che chéan 1a cdu
tric cia MM can tao sé duoc giit lai.

Buéc 5: Tay rira 16p can quang con lai

Dé loai bo 16p cam quang con lai, tién hanh chiéu sang vt liéu twong tu budc 2
ma khong cAn mit na. Sau d6, nhung vét liéu vao dung dich tay rira cam quang tuong
tu bude 4. Cudi cung thu nhan dugc MMs véi cAu triic can tao.

Hinh 2.10 trinh bay anh chup MMs sau khi ché tao theo quy trinh ché tao mach
in PCB.
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Hinh 2.10. Anh chup MMs sau khi ché tao ¢é déc tinh chuyén déi phdn cuc song
dién tu hogt dong vung tan sé GHz

Ngoai mau MPC dugc ché tao bang cong nghé mach in PCB, miu MFM tich
hop nude c¢6 kha nang chuyén d6i hoat dong & ché do hap thu va chuyén doi phan
cuc duogc ché tao bang cach két hop phuwong phap quang khic cho 16p cong hudng
kim loai trén mot chat nén FR-4 va phuong phép in 3D dé ché tao binh chira nudc
tich hop vao bén trong cau tric ciia MMs.

Phuong phap in 3D bao gém cic qua trinh va cong nghé dé san xuét cac chi tiét
va san pham tir cac loai vat liéu khac nhau. In 3D cho phép thiét ké va ché tao céc
céu tric phie tap v6i hinh dang chinh xac va chi tiét, diéu ma phuong phap truyén
thong khong c6 duoc. Véi in 3D, cac cdu tric ¢ thé duoc t6i uu hoa dé toi da hoa
hiéu qua hép thu song di¢én tr hodc tinh chit co hoc ma khong 1am anh hudng dén
tinh linh hoat ctia vat liéu. Pé t6i da hiéu suat hap thu cac vat liéu in 3D thuong duoc
st dung nhu 1a graphene, carbon nanotubes, Poly-lactic Axid (PLA),... Pac biét, viéc
sir dung céc vat liéu composite cho phép tich hop cac thanh phan hap thy séng va cac
chat 16ng (vi du nhu nude) vao trong cau trac in 3D.

Trong luan an, dé ché tao MFM tich hop nudc, vat liéu duoc lya chon lam
khoang chira nuéc 1a PLA. PLA 1a mot loai polymer sinh hoc duoc lam tir cac ngudn
tai tao nhu tinh bdt ngo, sin hodc mia, c6 nhiét do nong chay thép, thuong tuor 180°
dén 220°. Ngoai ra PLA 1a vat liéu phan huy sinh hoc, than thién véi moi truong.
Khoang chira nuéc va cac dudng dan nuéc vao khoang duge ché tao bang may in
Flashforge Creator 3, may in c6 do chinh xac £ 0,2 mm, v&i tdc d6 in 10 — 150mm/s.
Qua trinh ché tao khoang chira nuéc va duong dan nude bang phuong phap in 3D
gdm cac budc sau:

Buée 1. Thiét ké mé hinh 3D

Trudc tién, mo hinh 3D cua khoang chira nudc va cac duong dan nudc sau khi
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duoc thiét ké trén phan mém mo phong CST, ching duoc xuit tép dudi dinh dang
file STL hoac OBIJ.

Buoc 2. In khoang chira nuoc

Str dung file STL hodc OBJ nhap vao phan mém cat 16p (Flash Print 5) dé thiét
1ap thong sb6 nhu do day 16p, mat do in va loai vat liéu. Sau d6, phan mém sé& chuyén
d6i mé hinh thanh tép G-code phu hop v6i may in. Tép G-code duge chuyén sang
may in qua USB, SD card, hodc Wi-Fi. Tiép theo, nap vat liéu PLA vao may in. May
s& tién hanh in mAu bang cach tao cac 1p vat liéu timg budc tir dudi 1én trén. Sau khi
in xong, mau duoc g& ra khoi ban cia may in.

Buoc 3. Bom nuoc vao khoang

Str dung kim tiém hozc bom ap suit thip dé dwa nudc vao khoang chtra qua 15
nap. Sau d6 céc 16 nap dugc bit kin dé tranh ro ri nude ra ngoai. Budc nay dugc thuc
hién khi stt dung MFM hoat dong ¢ chiic nang hép thu song dién tur.

Cubi cung, dé hoan thién mau, cac 16p con lai cia MFM duogc ché tao béng
phuong phap quang khac nhu di trinh bay & trén. Mau MFM tich hop nuéc duge thuc
hién tai phong thi nghiém ciia Truong Pai hoc qubc gia Jeonbuk, Han Qudc.

Hinh 2.11. Hinh danh mau MFM dwoc ché tao bang phwong phdp quang khdc va in 3D

Sau khi ché tao, cac mau MPC, MFM duoc tién hanh do cac thong s6 dic trung
dién tir cia mau bang cach stir dung may phan tich mang (Vector Network Analyzer
- VNA) Rohde & Schwarz ZNB20 (R&S ZNB20). Thiét bi nay hién c6 tai Vién Khoa
hoc vat liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam. Pay 1a may phan tich
mang vecto tam trung, hai céng, c6 thé thue nghi¢m do dac trong dai tan tir 100 KHz
dén 20 GHz. May phan tich VNA c6 dai dong 140 dB, giup co thé thuc hién cac phép
do chinh x4c trén cac thiét bj thir nghiém bang thong rong hoic cac thanh phan hoat
dong & tan sb thap.

Hé théng duoc bd tri thuc nghi¢ém do dac nh¢ st dung may phan tich mang
VNA nham thu duoc hé sb phan xa ddng phan cuc Syy va hé sb phan xa phan cuc

vudng goc Sxy dugc thé hién trén Hinh 2.12.
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Hinh 2.12. Thiét lgp phép do cho mau MPC hoat déng ¢ bang tan S va C

Hai anten phat va anten thu duoc ndi vao hai cong ctia may phén tich mang da
dugc chuan hoa dé do tai dai tan s6 GHz. Thong qua cac tham sb Si1, Sz1, ta dé dang
xéac dinh duoc hiéu suat hép thu va hiéu suét chuyén doi phan cuc cia cac mau MMs
sau khi dugc ché tao. Cac két qua thuc nghi€ém nay dugc ddi chiéu véi cac két qua
mo phong dé khang dinh cac két qua nghién ciru bang phuong phap tinh toan va
phuong phap mo phong. Trong tinh todn va mo phong, cac két qua thu duoc 1a 1i
tuong do d6 khi so sanh véi két qua khao sat bang phuong phap thuc nghiém co thé
c6 su sai léch giira két qua tinh toan, mo phong va thuc nghiém. Ngoai ra sai s6 trong
qua trinh ché tao hay do dac trong méi truong c6 nhiéu ciing c6 thé dan dén sai léch
két qua gitra li thuyét, mo phong va thuc nghiém.

2.4. Két luan chwong 2

Trong chuong nay, luan &n da trinh bay cac phuong phap nghién ctru MMs,
MFM, bao gdm: phuong phap tinh toan, phuong phap mé phong bang phan mém
CST, phuong phép ché tao mau MMs bang phuong phap quang khac, phuong phap
in 3D va do dac thuc nghiém. Mdi phuong phap déu dong vai trd quan trong trong
viéc nghién curu va phat trién MM c¢6 tinh chat dic biét, tir viéc md hinh héa ciu tric
va tinh chat ctia chiing dén viéc kiém tra va xac nhan thong qua phuong phap ché tao
va do dac thyc nghiém. Phuong phap tinh toan 1i thuyét gitp xac dinh tan sd cong
huong, trd khang va hiéu suit hoat dong cua ciu trac. Phuong phap mé phong s6 hd
trg cho cac tinh toan 1i thuyét bang cach mé phong chi tiét cau trac va tinh chit cua
vat lidu trong cac diéu kién khac nhau, tir 46 dinh hudng cho qua trinh thiét ké va tdi
uu hoa MMs. Phuong phép ché tao thuc nghiém cu thé hoa céac két qua li thuyét va
mé phong vao san pham thuc té, sit dung cac ki thuat va quy trinh tién tién dé dam
bao do chinh xac va hiéu suit cao. Cudi cung, phuong phap do dac str dung hé thiét
bi phan tich mang VNA dé khao sét cac dic trung ciia MMs. Két qua nghién ctru thu
duge tir cac phuong phap duoc ludn an so sanh dé kiém tra tinh hiéu qua cta mdi

phuong phap nghién ctru, tir d6 ting do tin cdy cho két qua nghién ciru.
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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 PIEN TU

Chuong 3 trinh bay qua trinh thiét ké cau triic va khao sat dic trung dién tir cia
cac vat lidu bién hoa co chirc ning hap thu va chuyén d6i phan cuc séng dién tir. Cac
céu trac duge dé xuat trong churong dugc nghién ciru nham hoat dong hiéu qua trong
cac vung tan s GHz (bao gdm cac bang S, C, X, Ku) va vung tan sé THz. Viéc lua
chon cac ving tin sd ndy xuét phat tir nhu cau tng dung rong rii ciia ching trong cac
linh vuc nhu thong tin vo tuyén, cam bién, radar, va anh hoc THz, déng thot tan dung
dugc vu diém vé kha niang diéu khién song dién tir linh hoat trong cac dai tan nay.
Céc ciu tric MPC duoc thiét ké dya trén nguyén 1y cong hudng cta vong SRRs, cho
hiéu suét chuyén doi phan cuc cao va cAu tric gon nhe. Bén canh do, cAu tric MA sir
dung vat liéu chuyén pha VO: dugc nghién ctru nham khai thac dic tinh thay ddi do
dan theo nhiét 46 dé dat hiéu suat hip thu cao trong dai THz. Két qua mo phong thu
duogc tir cac cau trac dé xuat 1a co s quan trong cho viéc phat trién cac vt lidu bién
hoa da chirc nang dugc trinh bay trong chuong tiép theo.

3.1. Thiét ké céu triic va khao sat tinh chét hap thu cia vt liéu bién hoa
hip thu séng dién tir hoat ddng viing tan sé6 THz

3.1.1. Thiét ké cdu tric vit ligu bién héa hép thu séng dién tir hoat déng viing
tin s6 THz

Céc nghién ctru vé MA dén nay di dat dugc nhirng cdu tric c6 hiéu suat cao va
bang théng rong. Tuy nhién, viéc phat trién cac cu tric hap thu c¢6 kha ning kiém
soat linh hoat dai tan hoat dong, hé sb hép thu hodc cac dac trung dién tu van dang
14 mot hudng nghién ciru méi va tiém nang. Vi muyc tiéu cta luan an 1a thiét ké cau
trac vat liéu bién hoa da chirc nang tich hop VO2 ¢6 kha niang chuyén dbi hoat dong
gifra hai ché do hép thu va chuyén doi phan cuc song di¢n tir, mt cAu trac MA tich
hop VO, duge dé xuat nghién ciru. VO3 1a vat liéu c6 kha ning thay d6i pha tir dién
moi sang dan dién khi chiu tic dong cua cac yéu td bén ngoai nhu nhiét d hoic dién
ap, 1am thay d6i dang ké hang sé dién va do dan dién cua n6. Thiét ké 6 don vi ctia
MA dé& xuit gdm c6 ba 16p: 16p dudi cung 1a mét 16p kim loai vang mong lién tuc dé
ngin song dién tir truyén qua cdu trac, 16p dién moi ¢ giira 1a polyimide c6 hang s6
dién méi 3,5 va do suy hao 1a 0,0027, 16p trén cung c6 hinh dang dia tron lam tir vat
liéu VO2 nhu thé hién trén Hinh 3.1(a). C4u trac nay cho phép chu dong diéu khién
dic trung dién tir nhd kha ning chuyén pha ciia VO,, tir trang thai dién moi sang
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trang thai kim loai. Viéc khdo sat dic tinh hép thu cua cdu tric duoc thuc hién thong
qua viéc thay doi do dan dién cua 16p VO2 trong mé phong, nhim danh gia su dap
mg dién tir ctia vat liéu va 1am 16 vai trd ctia VO, trong co ché diéu khién chirc ning.
Diy 1a bude dau quan trong dé phat trién vat liéu bién héa c6 thé chuyén dbi chirc

nang mot cach chu dong va thich rng v6i moi truong.
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Hinh 3.1. (a) Cdu triic MA sir dung VO> dang dia tron va (b) so d6 mach twong

dwong cia cdu tric
Cac thong s6 thiét ké MA tich hop vat liéu VO, dugc cho trén Bang 3.1.
Bang 3.1. Bdng kich thieée cdc tham s6 ciia MA si dung VO:

Tham sb P h t R
Gia tri (um) 38 17 0,2 16

VO> 1a mét vat ligu dac biét voi kha ndng chuyén pha nhanh tir di€én moi sang
kim loai khi nhan dugc mot kich thich bén ngoai vugt qua ngudng nhu 1am néng trén
nhiét do t&1 han, dat mot dién ap hodc dong dién du 16n hodc kich thich quang. VO,
dic biét thu hut sy quan tim nhd kha ning chuyén pha thuan nghich xay ra & nhiét
d6 thap. Cu thé, VO: chuyén tir pha dién méi sang pha kim loai khi nhiét d6 dat
khoang 68 °C, va ngugc lai, chuyén tir pha kim loai tré vé& pha dién méi khi nhiét do
giam xudng dudi khoang 62 °C [134]. Tinh chat chuyén pha nay ciia VO, dic biét
rat hiru ich trong viéc phat trién cac thiét bi tiéu thu it nang lwong. Hang s6 dién moi
cua VO3 duoc tinh toan dua trén moé hinh Drude: [135, 136]:

swy=¢, ——>——, (3.1
véi ¢, =12,y =5,75x10"rad / s,
tan sb plasma c6 thé tinh béi:

0}(0)="a;(0,), (32)

0
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voi 0,=3x10" va o, (c,) =1,4x10" radss.

CAu traic MMs duge mé phong voi trudng hop VO, & pha dién méi va VO2 &
pha kim loai. Két qua mé phong pho hip thu cia MA khi VO, & pha kim loai va khi
VO3 ¢ pha di¢n moi duoc thé hién trén Hinh 3.2, cho théy rﬁng thiét ké dé xuat hoat
dong nhu mot vat liéu phan xa khi VO2 & pha dién moi.

1.0
VO,: kim loai
08 .
s & — 2x10° S/m
£ -+ 2x10° S/m
- &
o 06 B
)
=
«©-
Q 04 .
VO,: dién moi
0.2 X/ .
0.0 T

05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tan so6 (THz)
Hinh 3.2. Phé hdp thu mé phong ciia MA sir dung VO:dang dia tron & pha kim logi va
pha dién moi

Khi ting do dan dién cta VO2, VO, chuyén sang pha kim loai, do hép thu cua
cAu truc ting 1én dang ké. Pic biét, hai dinh hip thu xuét hién, v6i do hip thu dat
khoang 70% tai tan s 1,5 THz va 45% tai tan s6 4,2 THz khi VO & trang thai pha
kim loai.

Két qua khao sat thu dugc d6i véi cdu triic dé xuat di cho thiy rang cau trac
MA su dung VO c6 thé diéu chinh hiéu suét hép thu nho su chuyén pha cua VOo,
cho phép thiét ké hoat dong linh hoat va da churc ning trong dai tin THz. Tuy nhién,
hiéu suét hap thu cia MA dé xuét chua cao, chimg t6 thiét ké chua dam bao tinh phdi
hop tré khang giita tré khang vao cia cdu trac véi tré khang ctiia méi truong truyén
dan.

Tir so d6 mach tuong duong cia MA nhu thé hién trén Hinh 3.1(b), bao gdm
mot dudng truyén khong gian trong cé trd khang 1a Zo, mach RLC cho 16p cong
huong VO> kim loai dugc két nbi vai cong tdc K, mot duong truyén cho chét nén
polymer va duong truyén ngan mach cho 16p kim loai vang. Tan s6 cong hudng ciia

0 co s¢ duoc tinh theo bidu thire 7, =1/2zLC .

Tré khang vao cia MA 1a mot ham cua céac gia tri R, L, C theo biéu thirc (2.2)
- (2.4) d3 @@ cap ¢ Chuong 2. Va tré khang vao c6 thé duoc diéu chinh bing cach

thay ddi cdu trac bé mit nham dat phdi hop trd khang gitta MA va méi truong truyén.
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Trén co s d6, chung toi thuc hién diéu chinh hinh dang cta 16p cong huong
béng cach khoét 16p cong hudng VO, béi mot hinh vudng c6 canh s, nham dat duoc
tinh phdi hop tré khang cho cau tric. Thiét ké sau khi t6i wu duoc mé ta trén Hinh
3.3(a), (b).

(a)

m VO,

3. -
A \ s Polyimide
x P Y [OVang

Hinh 3.3. O co 56 ciia MA sir dung VO; cdu tric dia tron bi khoét béi hinh vuéng

canh s: (a) anh 3D va (b) anh mat trén o co so

3.1.2. Khdo sdt tinh chit hép thu ciia MA hoat dpng viing tin s6 THz

Khi song dién tir tuong tac véi bé mat MA, cac thong sd quan trong dé mo ta
qua trinh nay bao gém do truyén qua (T), 46 phan xa (R) va d6 hap thy (A). VO: 1a
mot vat liéu c6 do din dién thay d6i dang ké theo nhiét d6 maéi truong. Do dan cua
VO: phu thudc vao nhiét do dugc thé hién nhu trén Bang 3.2. Cu thé, khi nhiét do
moi trudng thay doi tir 25°C dén 85°C, do dan dién cta VO thay doi tir 2x10? S/m
trong pha dién moi dén 2x10° S/m trong pha kim loai [137-139].

Bang 3.2. Su thay doi do dan ciia vit liéu VO> vao nhiét do

Nhié¢t do 25°C 50°C 68 °C 85°C

bo dan
cua VO3

2x 10> S/m 2x10°S/m 2 x 10* S/m 2x10° S/m

Két qua m6 phong vé do truyén qua, do phan xa va do hap thu cia MA tng véi
cac gia tri do dan khac nhau ctua VO, duge thé hién trén Hinh 3.4. Khi tang do dan
ctia VO, tir 2x10? S/m dén 2x10° S/m, d6 hap thu cia MA ting dan tir 4% dén 98%,
dong thoi bang thong cling duoc mé rong. Su gia tang nay chu yéu xuat phat tir hién
twong cong huong dién tir manh khi VO» 6 trang thai c6 d6 dan cao, dan dén tén hao
Ohmic 16n hon va kha niang hap thu song dién tir cao hon. Két qua trén cho thay cau
traic MA str dung VO c6 tiém nang 16n trong viéc diéu chinh kha niang hap thu song
dién tir bang cach kiém soat nhiét d6 moi truong 1am viée dé thay doi do dan cua vat

liéu.
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Hinh 3.4. (a) Phé phan xa, truyén qua mé phong va (b) Phé hdp thu mé phong véi
cdc gia tri do dan khdc nhau cia VO,

Pé hiéu rd hon vé co ché hoat dong cua MA dé xuit, phan b6 dién truong voi
cac do dan khac nhau ctia VO di duoc mé phong, két qua duge thé hién nhu trong
Hinh 3.5. Khi VO, ¢6 d6 dan thap (d6 dan bang 2x10? S/m), 16p VO» & trang thai gan
nhu trong sudt di véi song dién tir trong dai tAn quan sat. Trong trudng hop ndy, hau
hét song dién tir khi chiéu dén s& xuyén qua 16p VO, va 16p dién méi, sau d6 bi phan
xa trd lai tur 16p nén kim loai & dudi cung. Hién tugng nay giai thich tai sao cAu tric
MA c¢6 d6 hap thu thap khi VO2 & pha dién moi, nhu da quan sat thdy trong Hinh 3 4.
Do phan xa cao va kha ning hap thy han ché & pha dién méi ctia VO cho thay ciu tric
lac nay hoat dong chi yéu nhu mot bo phan xa khi VO, c6 do dan thép.

Khi ting do dan dién ctia VO, tir 2x10% S/m t6i 2x10° S/m, ltic nay VO2 chuyén
tir pha dién moi sang pha kim loai. Quan sat dién trudng tai tan sé cong huong 1,56
GHz cho thay, dién truong tap trung manh dan & cac canh hinh vudng phia trong ciia
16p VO, twong tmg véi viée ting dan do din ctia VO,. Tai tin s cong huong 2,95 GHz,
tmg véi VO ¢6 d6 dan 2 x 10* S/m, dién trudng tip trung & cac canh hinh vudng phia
trong va hai phia vong ngoai dia tron ctia 16p VO2. Con khi VO, ¢6 d9 dan 2 x 10° S/m,
dién truong chuyén sang tap trung hau hét ¢ hai phia vong ngoai dia tron ciia 16p VO,.
Su tap trung ndy twong Gmg véi su gia ting hiéu suat hap thu cua ciu tric MA. Ngoai
ra, khi VO, dat d6 dan dién 2 x 10* S/m (twong tng v&i nhiét do kich thich 1a 68°C) va
2 x 10° S/m (tuong tng véi nhiét do kich thich 1a 85°C), phan bd dién trudng bé mit
thay ddi it. Piéu nay duoc giai thich ring VO, da chuyén sang pha kim loai & nhiét d6
68°C. Hon nita, tng véi do dan cua VO2 1a 2 x 10° S/m, c6 thé quan sat thiy ning
lwong dién trudng tip trung & giao dién giita 16p VO, va 16p dién méi, nhu thé hién
trén Hinh 3.6. Diéu nay chimg t6 hap thy xiy ra mot phan trén 16p VO, va mét phan

trén 16p dién moi polymide.
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Hinh 3.5. Phdn bé dién truong mé phong tai cdc tan sé cong hwéng 1,56 THz va
2,95 THz véi d6 dan khdc nhau ciia VO

1.56 THz 295 THz

Cuec tiéu

Hinh 3.6. Phdn bé dién truong mé phong trong 6 don vi doi véi séng téi phan cuc
y 0 tan s6 cong hwong khi VO3 c6 dé dan 2 x 10° S/m trong (a) mdt phang xz va (b)
mat phcfng vz dwoc xac dinh tgi vi tri dién truong tap trung.

Ngoai ra, co ché vat li cia dic tinh hép thu gén tuy¢t ddi song dién tur cua cAu
trac d& xuat c6 thé dugc giai thich rd hon dua trén Ii thuyét phdi hop tré khang. Trong
ciu trac, song dién tir truyén qua bi chin hoan toan bai 16p kim loai lién tuc & phia
dudi. Vi vay, hip thu gan tuyét ddi c6 thé dat duoc bang cach tdi thiéu hoa hé sé phan
xa. Theo 1i thuyét phdi hop tré khang, hé sb phan xa thap nhat khi c6 su phdi hop tré
khang giita tré khang vao clia ciu tric va tro khang ctia moi trudng truyén.

Tur két qua mo phong hé s6 phan xa Si1 phan thyc va phan ao cia trd khang vao
duoc tinh toan va thé hién trén Hinh 3.7. Két qua cho thdy, phan thuc cia tro khang
vao gan bang 1 trong dai tan tir 1,25 dén 3,5 THz trong khi phan 40 gan bang 0 trong
cung dai tn ndy. Két qua nay chi ra rang tré khang dic tinh cta cu trac di dugc phdi

hop tot v6i tré khang ctia khong gian tu do trong dai tan nay.
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Hinh 3.7. Két qua tinh todn tré khdng vao ciia MA véi VO & pha kim logi

Hon nita, cac két qua nay hoan toan pht hop véi phan bd dién trudng bé mit duoc
trinh bay trén Hinh 3.5, xac nhan rang su ph6i hop tro khang tot gitra moi truong truyén
va cau tric vat lidu 13 yéu t6 chinh dan dén hiéu suat hap thu cao. Co ché nay khong
chi giai thich dic tinh hip thu gan tuyét ddi ctia ciu tric ma con cung cp co sd khoa
hoc dé tdi wu hoa thiét ké cac vat liéu hép thu song dién tir trong cac ting dung thuc té.

Tir cac két qua dugc phan tich ¢ trén cho théy cau trac MA dat hiéu suat hép thu
t6i vu & ngudng nhiét do 68°C, va viéc tang nhiét d§ cao hon khong mang lai lgi ich
dang ké do d6 dan cua VO khong ting hon duoc nita. Diéu nay gitp giam nhu cau
nang lugng trong cac Gmg dung thuc té, dong thoi khang dinh tinh hiéu qua cua cu
tric trong viéc diéu chinh va t6i vu hoa chirc nang bang cach kiém soat trang thai pha
cta VOo.

3.1.3. Anh huwéng ciia @6 day I6p cong hwong dén hiéu sudt hip thu ciia MA

Dé khao sat anh hudng cia do day 16p vat lidu lam bé mit cong huong dén cac
dic trung cia MA, chiing toi da tién hanh thay doi do day ¢ cua 16p vat liu VO, khi
VO» ¢ pha kim loai (twong (mg véi d6 dan 2 x 10° S/m) trong khi ¢b dinh gia trj kich
thudc cac thong sd con lai clia cdu triic va tién hanh cac phép do dé khao sat cac hé s6
phan xa va hé s6 truyén qua tuong ing. Tir cc két qua nay, chiing t6i di tinh toan duoc
d6 hap thu cia MA tng vdi cic gia tri khac nhau ctia do day 16p VO..

Két qua d6 hap thy duoc hién thi trén Hinh 3.8 cho thay khi ting d6 day ¢ cta 16p
VO, d6 hap thy cia MA giam tuy nhién bang théng hap thu c6 xu hudng ting nhe.
Diéu nay c6 thé duoc giai thich 1a do khi d6 day 16p VO tang 1én, kha nang tao ra su
cong huong manh mé tai cac tan sb cu thé giam do tré khang vao ciia cau trac bi thay
ddi, dan dén hiéu suat hép thu giam. Tuy nhién, sy twong tac gitta song dién tur va 16p
VO ciing thay dbi, tao ra nhiéu tin sd cong hudng trong mot dai tan rong hon, tir 46

lam ting nhe bang thong hap thy. Gid tri d6 day 16p VO, duoc tdi vu 13 0,08 pum.
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Hinh 3.8. Két qud mé phong dnh hwéng ciia dé day 16p VO> dén hiéu sudt hdp thu
3.1.4. Anh hwéng ciia géc t6i dén hiéu sudt hip thu ciia MA
Bén canh d6, chiing toi tién hanh khao sat d6 hap thu cua cu traic MA d& xut
khi VO2 ¢ pha kim loai trong ca hai ché d6 TE va TM véi cac goc t6i thay doi tir 0 dén
60° va goc phan cuc thay doi tir 0 dén 90°. Két qua khao sat dugc thé hién trén Hinh
3.9 va 3.10.
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Hinh 3.9. Phé hdp thy mé phong ciia MA dé xudt véi sw thay doi goc t6i cho phdn
cuc TE va TM voi: (a), (b) pha kim logi va (c), (d) pha dién moi
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Khi VO & pha kim loai, két qua dwoc thé hién trén Hinh 3.9(a) (b) cho thiy, ¢
phan cuc TE, ciu tric hoat dong hiéu qué véi cac goc t6i 1én dén 60°. Khi goc tdi ting,
d6 hap thu van on dinh, tuy nhién, dai tin hap thu c6 xu hudéng dich chuyén 1én dai tin
cao hon. O phan cuc TM, do hép thu van 6n dinh, nhung bang thong hép thu c6 su thu
hep khi goc tdi ting va phd hap thu phan chia thanh hai dai tin riéng biét. Tuy nhién,
6 thé quan sat thiy d6 hap thu manh hon khi goc t6i 16n hon 40°. Diéu ndy cho thiy
tan s6 cong hudng cao di chuyén dang ké vé phia dai tan sb cao hon, trong khi tin sb
cong hudng thap khong thay d6i nhiéu khi ting goc toi.

Khi VO ¢ pha dién méi, két qua hién thi trén Hinh 3.9(c),(d) cho thdy mirc do
hap thu cia MA rat thap o tat ca cac goc phan cuc va hau hét cac song dién tir téi déu
bi phan xa. biéu nay chung to réng MA hoat dong nhu mot bo phan xa bang rong.

Ngoai ra, chung t6i ciing phan tich ciu trac dugc dé xuit trong ca pha kim loai
va pha dién méi cta 16p VO, & cac gia tri khac nhau ctia goc phan cuc (¢), nhu thé
hién trong Hinh 3.10.
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Hinh 3.10. Phé hdp thu mé phong ciia MA dé xudt voi su thay doi ciia goc phén
cuc voi (a) pha kim loai va (b) pha dién moi cua VO:

Trong trudng hop ndy, song téi duge chiéu vudng goc voi bé mat dé nghién ctru
su phu thude cua do hép thu vao gbéc phan cuec. Két qua mo6 phong thé hién trén Hinh
3.10 (a) cho thdy, khi VO2 & pha kim loai, c4u tric cho thiy tinh chat hoan toan khong
phu thudc vio phan cuc, véi biang thong hap thu va d6 hap thy hau nhu khong thay
doi trong dai goc phan cuec tir 0° dén 90°. Két qua nay dat duoc nho tinh d6i xtng cua
ciu tric duge dé xuat. Trong khi d6, két qua thé hién trén Hinh 3.10 (b) cho thay, khi
VO: chuyén sang pha dién moi, d6 hip thy cua ciu trac gan nhu bang khong o tat ca
cac gia tri cua goc phan cyc trong khoang tir 0° dén 90°. Trong trang thai nay, VO,
hoat dong nhu mot chét dién moi trong sudt, va ciu trac dé xuit dong vai tro nhu mdt
bd phan xa song khong nhay cam vai phan cuc, hoat dong hi€u qua trong vung tan sb
THz.

Tinh m&i va hiéu suat hip thu cia MA d& xuét duoc danh gia thong qua so sanh
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v6i mét s6 nghién ctru trude ddy vé cac bo hap thy THz c6 kha ning diéu chinh/chuyén
d6i chirc ning st dung vét liéu VO,, nhu dugce trinh bay trong Bang 3.2. Trong bang
nay, cac thong sb so sanh bao gom: bing tan hoat dong (trong ving tin sé THz), ti s6
bang thong tuong ddi (tinh bang %) 1a ti 1& clia biang thong hap thy (dat trén 90%) va
tan sb trung tAm cta dai hap thu, goc khong nhay cam 1a goc t6i tbi da ciia song dién
tir ma do hap thy duogc duy tri trén 80% trong bing thong hap thy. Ngoai ra s6 16p cua
ciu tric cling duoc dua vao dé danh gia do phirc tap trong qué trinh ché tao. Két qua
so sanh trong Bang 3.3 cho thiy thiét ké dé xuat vuot troi v6i cau trac don gian, dé ché
tao nhung dat dugc bang thong rong nhat va khéng nhay cam véi goc toi, mang lai hiéu
sult vuot troi so véi cac cong trinh trudec.
Bing 3.3. So sanh hiéu sudt ciia cau triic MA dé xudt

Vvoi cac cau truc MA su dung VO: da duoc cong bo

Dii tin hoat dong B4 hi Khéng Phuong thirc
0 ha N >
TLTK | (THz) Bang thong | Pl nhayvei | S616p | thay dbi do
. u ~
twong doi (%) ) goc toi dan cia VO,
0,74 — 1,62
[123] > 90% 55° 6 Nhiét
(75,0 %)
1,85 -4,30
[140] > 90% 15° 3 Nhiét
(79,7 %)
MA 1,29 -3,26
L > 90% 60° 3 Nhiét
dé xuit (86,6 %)

3.2. Thiét ké cau triic va khao sat tinh chit ciia vat liéu bién héa chuyén doi
phan cuc song dién tir

Trong nhiéu hé théng quang hoc, chuyén ddi phan cuc ciia song dién tir 1a mot
tinh ning quan trong va dong vai tro then chdt. Viéc diéu khién phan cuc cia song
dién tir c6 thé duoc thyc hién thong qua cac bg chuyén doi phan cuc, mang lai loi ich
16n cho nhiéu tng dung [141-144]. Gan diy, MMs dugc xem nhu méot hudng di tiém
nang dé phat trién cac bod chuyén doi phan cuc mdi, nho gon va hoat dong hi€u qua
trén dai bang rong. Cac nghién ciru MPC dang tip trung vao viéc phat trién cac cu
tric vat liéu MPC c6 hiéu sut cao, bang thong rong va hoat dong on dinh véi gbc to1
rong. Cac vat liéu bién hoa chuyén doi phan cuc hién tai thuong chi hoat dong hi¢u
qua trong mot dai tan hep va yéu cau thiét ké phurc tap, kho ché tao va tich hop vao
cac hé théng thuc té. Ngoai ra, hiéu suét chuyén doi phan cuyc cua cac cAu tric vat

liéu nay con bi anh hudng manh me boi cac yéu toé nhu goc tdi cia séng va ton hao
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dién tir, Iam gidm hiéu qua hoat dong cta hé théng. Bén canh do, cac nghién ctru sau
vé ban chit va co ché chuyén d6i phan cuc con it dé cap.

Trong ndi dung nay, luén an dé xuit mot sb cau trac MPC hoat dong vung tan
s6 GHz va THz. Céc ciu triic d¢ xuat dugc thiét ké c6 tinh ddi xtmg va bién doi 16p
dién moi thanh ciu trac rSng nham dat dugc ciu tric don gian, trong lugng nhe, hi¢u
suét hoat dong cao, bang thong lam viéc rong va it phu thudc vao goc song toi.

Dé t6i wu hoa cac thong sb céu trac ciing nhu danh gid hiéu suit chuyén d6i va
khao sat cac dac tinh ctia bo chuyén doi phan cuc dugc dé xuét, phén mém md phong
CST vo1 bo giai mién tan sd duoc st dung. Cac diéu kién bién cta 6 don vi dugc gan
theo hudng x va y, trong khi diéu kién mé dugc gan cho huéng z.

3.2.1. Thiét ké ciu triic MPC cho ieng dung bing tin S, C

3.2.1.1. Thiét ké cdu tric

Hinh 3.11 trinh bay cau trac 6 don vi cia MPC dugc dé xuat cho cac Gng dung
bang tan S (2 — 4 GHz) va bang tan C (4 — 8 GHz). Cau tric cia MPC d¢é xuat bao

gém mot mang dinh ki cac 6 don vi ¢ kich thudc 1a P.

(a) . (b) ; .

o Pdéng

Hinh 3.11. (@) Hinh dnh 3D va (b) Hinh anh [6p trén 6 don vi cia MPC dé xudt

Nhu dugc hién thi trong Hinh 3.11(a), 6 don vi cia MPC bao gém hai 16p chit
nén FR-4 giéng hét nhau dugc phan cach bang mot khe ho khong khi. Mot 16p kim
loai dugc khac ¢ mat trén cua dé dong vai tro 1a bo cong huong. Trong khi do, 16p
dudi 1a mot tim kim loai lién tuc dong vai trd 1a mat phang tiép dat. Hang s ton hao
va héng s6 dién méi tuong ddi cua chat nén FR-4 1an luot 13 0,025 va 4,3. Lop kim
loai dong vai tro 14 bd cong hudng bao gdm hai vong cung ddi dién duoc ndi v6i nhau
bang mot dai & trung tdm thé hién nhu trén Hinh 3.11(b). Céc 16p kim loai trén cling
va dudi cung cua 6 don vi duge lam bé'mg déng, c6 do day 0,035 mm va do dan dién
125,96 x 107 S/m. Bén canh d6, 16p dién méi day hon gép phan lam giam hé sé pham
chat Q va do d6 c6 thé nang cao bing thong hoat dong [145]. Tuy nhién, mot 6 don

vi v6i 16p dién méi thuc té (vat liéu co tinh ran) day thudng ning, do do, 16p khong



70

khi dugc gi6i thiéu ¢ ddy nhu mot giai phap dé dat duoc dong thoi cac dic tinh bang
thong rong va trong luong nhe. Dé dat duoc muc tiéu thiét ké, phuwong phap mé phong
duoc thuc hién dé tdi wu cac tham sb cia bd chuyén doi tuong ung véi hi¢u suét
chuyén d6i phan cuc 16n nhat trong dai tan s lam viéc. Bang 3.4 1a kich thudc hinh
hoc ctia cac tham s sau khi d3 dugce tdi wu.

Bang 3.4. Gid tri cdc tham s6 t6i wu 6 don ciia MPC dé xudt.

Thongsd | P k h a b S L R

Gia tri

222 | 10 08 | L54 | 075 | 2,7 | 103 | 93
(mm)

3.2.1.2. Khdo sat tinh chdt chuyén doi phén ciee séng dién tir ciia MPC

MPC chuyén doi phan 16n song toi thanh song phan xa véi goc quay 90° theo
phan cuc (dugc goi 12 phin cuc chéo hodc phan cuc vudng goc). Tuy nhién, van ton
tai mot lwong song phan xa khong thay ddi phan cuc sau khi phan xa (dwoc goi 1a
d6ng phan cuyc).

Hinh 3.12(a) trinh bay bién d6 mo phong cta hé sé phan xa dong phan cuc (ryy)
va hé sd phan xa vudng goc (ryy) cia MPC duogc dé xuat trong dai tan tir 1 dén 10
GHz ¢ ché do dién truong TE. Két qua cho thiy rang trong dai tan tir 2 dén 8,45 GHz,
gia tri cua rxy 16n hon dang ké so vdi ryy. Diéu nay ching to hau hét song tdi trong dai

tan nay da dugc chuyén doi thanh séng phan cuc chéo sau khi phan xa.
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Hinh 3.12. (a) Bién dé mé phong ciia cdc hé s6 phdan xa va (b) phé PCR mé phéng
dudi tdc ddng ciia song t6i & ché do TE.

Hinh 3.12(b) trinh bay két qua mo phong hiéu suat chuyén ddi phan cuc cua
MPC dé xuét. C6 thé quan sat thay hiéu sut chuyén d6i phan cuc dat dugc 16n hon
90% trong dai tan tir 2 GHz dén 8,45 GHz bao phu day du cé hai dai bang tan S va C.
Do rong bang thong twong d6i (RBW - Relative Bandwidth) dat 123,4% trong dai tan
tir 2 GHz dén 8,45 GHz, chimg to raing MPC d¢ xuét 1a siéu bang rong. RBW 1a thong
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s6 quan trong dé danh gia do rong bing théng ciia mét MPC va duoc tinh bing biéu
thirc sau:

RBW =2x = /L (3.3)

fU + fL .

Trong d6 fu va i 13 tan s6 cao nhat va tan s thap nhét ciia song dién tir c6 hiéu
suat chuyén doi phan cuc trén 90%.

Pé hiéu rd nguyén li hoat dong cua MPC dugc dé xuét, bién do mo phong va
do 1éch pha cua cac hé ) phan xa dugc khao sat va két qua duogc trinh bay trong Hinh
3.13. Gia st séng t6i co phan cuc doc theo tryc y va truyén vudng goc voi 16p trén
cung cua MPC doc theo hudng z. Liuc nay, dién truong té1 (£;) va dién trudng phan
xa (E,) cta song dién tir c6 thé dugc phén tich thanh hai thanh phan vudng géc nhau

trong hé toa d uv nhu trong Hinh 3.13(a).
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Hinh 3.13. (a) So dé phan tich dién truong theo truc u, v va bién do ciia cac hé sé phdn
xa theo truc uva v; (b) Do léch pha cua hé 56 phan xa theo hai thanh phcin uu va w.
Sy phan tich nay dugc thé hién qua cac biéu thic (3.4) va (3.5), tuong tng, nhu
sau:
E=E,+E,, (3.4)
Er :Eru +Erv :rquiu +rvaiv' (35)
trong d6 7,, va ¥, 1a cac hé s6 phan xa doc theo truc u va truc v, c6 thé duge dinh
nghTa 1é ruu = Eru /Em s va rvv - E}’V /Eiv .
Phuong phép nay cho phép phén tich chi tiét cac ddc diém phan xa, dic biét 1a
céc thay d6i vé bién d6 va pha, gitp 1am sang to co ché hoat dong ctia MPC.
Vi chat dién moi FR-4 ¢6 ton thét thap (tan & = 0,025) duoc sir dung cho MPC
nén co thé bo qua tdn that nang luong cta song dién tir tdi. Do do, bién do cua ru, va

=|r,|=1). Ngoai ra, do MPC dugc dé xuét c6 ciu

rw c0 thé dugc coi la bang 1 (|7,
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tric khong d6i xtmg, no6 ¢ thé dugc coi 1a cau trac di huéng dan dén su 1éch pha (4¢)
gitta 7,,,va 1;,, [146]. Khi d9, ta c6 quan hé giita r,,,va r,,, 1a: 7, = r,,,e /4%,
Biéu thuc (3.5) ¢ thé duogc viét lai thanh:

E =rE +rE =rE +r e E,. (3.6)

r uu W

Khi [Ag|=180"+2kx (k 1a s6 nguyén), két hop céc biéu thire (3.5) va (3.6) ching
ta ¢6 Eru = ruuBi va Ery = -ruEr. Diéu d6 c6 nghia 13 E, hoic E., ngugc véi huéng
t6i twong Gng ctia chiing, dan dén dién trudng phan xa tong hop (E,) duogc quay chinh
xac 90° so vé1 song té1 nhu duge mo ta trong Hinh 3.13(a).

Pé chung t6 sy phan tich & trén, chiing t6i mo phong cuong do va do 1éch pha
clia cac hé sd phan xa theo hudng u va v ciia bd chuyén doi trong dicu kién song toi
vudng gbc voi bé mit vat liéu. Nhu duoc hién thi trong Hinh 3.13(a), bién d hé )
phan xa dong phan cuc 7;,,,va 1;,,, gan bang 1 trong bang thong cuc rong tir 2 dén 8,45
GHz. Hon nita, bién d6 hé s6 phan xa vudng goc 7;,,va 7;,, gan nhu bang 0 trong dai
tan tir 2 dén 8,45 GHz. Hinh 3.13(b) cho thay d6 léch pha Ag giita 1;,,,va 7,,, theo tan
s6 c6 gia tri trong khoang 1a 180° — 40° < A > 180° + 40° tir 2 GHz dén 8,45 GHz.
Do léch pha bang 180° ¢ bdn tan s6 cong hudng 2,16 GHz, 2,98 GHz, 5,0 GHz va
7,83 GHz cua MPC.

Ngoai ra, dé danh gia trang thai phan cuc ctia séng dién tir, do elip (1) va goc
phuong vi phan cuc (0) dbi v6i phan cuc y duge nghién ctru, 7 va 0 duoc xac dinh
bai biéu thire 3.7 va 3.8 [147, 148].

n= larcsin 2xp, sm(zAgo) , (3.7)
2 1+|p,

0= larctan 2P, COSEA(D) . (3.9)
2 1-|p,

6 day p, =r, / r,, va Ag la do 1éch pha gilra ;) va 73,,. Theta la goc quay cua
dién trudng séng phan xa ddi v6i hudng dién truong clia song toi, trong khi eta biéu
thi trang théai phan cyuc cta song phan xa. Khi # = 0°, song phan xa c6 sy phan cuc
tuyén tinh. K&t qua 13, song phan cuc y c6 thé dugce chuyén d6i thanh séng phan cuc
x ctia n6 néu 7= 0° va 0 =+ 90°. § va 5 tinh toan dugc minh hoa trong Hinh 3.14 cho
thdy do elip ctia song phan cuc y t6i nho hon 18° tir 2,0 dén 8,45 GHz & toan bd dai

tan trong khi goc phuong vi phan cuc giit gan 90° hodc -90° trong dai tan lam viéc.
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Hinh 3.14. Két qud mé phéng d elip va géc phwong vi phén cuee ciia séng i phén cye y

Ngodi ra, dé hiéu rd co ché vat li ciia qué trinh chuyén d6i phan cyc bang rong
ctia bo chuyén d6i dugce dé xut, ching t6i mo phong sy phan bd dong dién bé mat
16p trén va mat phang nén (16p dudi cing) tai bdn tan sé cong hudong, két qua duoc

thé hién trong Hinh 3.15.

2.16 GHz 2.98 GHz

(a) et b) o

-
B s o

Cuc dai

s
e’ ‘;
E(y) 7 /
Cs s
H(x)

Cuc tiéu

k(@)
Hinh 3.15. Phdn bé dong dién mé phong tai bé mdt cia I6p trén va I6p dudi tai bon
tan sé cong huéng.

Tai tan s6 2,16 GHz va 2,98 GHz nhu thé hién trén Hinh 3.15(a), (¢) va Hinh
3.15(b), (f), dong dién bé mat trén 16p trén cung song song va ngugc chidu voi dong
dién trén 16p dudi cing. Dong dién song song nhung nguoc chiéu nay tao thanh dong
dién vong trong 1&p dién moi, hién tuong nay dugc coi la cong hudng tir [149]. Nguoc
lai, tai tan s6 5,0 GHz va 7,83 GHz nhu thé hién trén Hinh 3.15(c), (g) va Hinh
3.15(d),(h), dong dién bé mit trén 16p trén cung song song va cung chiéu véi dong
dién trén 16p dudi cung. Cac dong dién song song cung chiéu ndy tao ra mot trudng

dién tir manh trong 16p chét nén, va dugce tao ra do hién tuong cong hudng dién [81].
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Do d6, hai cong hudng thap hon (2,16 GHz va 2,98 GHz) bét ngudn tir cong hudng
tir, trong khi hai cong huéng cao hon (5,0 GHz va 7,83 GHz) la két qua cua cong
huong dién. Hién tuong cong huong nay 13 yéu t6 quyét dinh dén hiéu suét chuyén
d6i phan cuc bang rong cua bd chuyén doi dugc dé xuat. Mot diém dang cha thém vé
su phan bd dong dién trong Hinh 3.15 luén ddi xtimg qua cac truc theo duong chéo.
Cu thé, dong dién & tan s6 2,16 GHz, 5,0 GHz, 7,83 GHz dbi xung qua truc u va dong
dién & tan sb 2,98 GHz ddi xtmg qua truc v. Cac két qua nay da ching minh thém
tinh d6i xtmg qua duong chéo 6 co sé cua ciu trac va ché dd chuyén ddi phan cuyc.

Ngoai ra, két qua thé hién trén Hinh 3.15(a) cho thiy, hai vong dong dién duogc
hinh thanh gém vong bén trai nguoc chiéu kim déng hd va vong bén phai theo chiéu
kim ddng ho. Trong khi d6, cac vong dong dién ¢ Hinh 3.15(c) c6 chiéu nguoc lai:
vong bén trai theo chiéu kim dong ho va vong bén phai nguoc chiéu kim dong ho.
Hién twong ndy thuong thé hién tinh ning cong huodng tir. Tuy nhién, tir truong kich
thich duoc tao ra boi cac vong dong dién nay 1a song song va nguoc chiéu, dan dén
su triét tiéu 1an nhau. Mit khac, & Hinh 3.15(b), ca hai dong dién trong hai nhanh ctia
cung déu chay vé phia trén bén trai, trong khi & Hinh 3.15(d), chiéu cuia cac dong dién
lai nguoc lai. Piéu nay biéu hién dic trung cta cong hudng dién. Tai tan sb cong
huong 2,98 GHz, dién trudng tong hop cung huéng véi dién trudng tdi, cho thdy rang
cong hudng tir dong vai tro chu dao tai tan s6 nay [150]. Nguoc lai, tai tan s6 7,83
GHz nhu thé hién trén Hinh 3.14(d), dién truong tong hop nguoc hudéng véi dién
treong t6i, didu nay ching minh rang cong hudng dién di duoc hinh thanh & tan sb
nay [150].

Tir cac két qua trén, co thé két luan rang qua trinh chuyén doi phan cuc bing
rong ciia bo chuyén doi duoc dé xuét 1a két qua cua sy tong hop tir bon co ché cong
huong tai cac tan sb khac nhau (2,16 GHz, 2,98 GHz, 5,0 GHz va 7,83 GHz). Sy két
hop nay 1 yéu t6 then chot mang lai hiéu sut chuyén doi vuot troi trong dai bang
rong.

Dé nghién ciru sdu hon vé vai trd cta 16p khong khi trong viée cai thién hiéu
suat chuyén d6i phan cyuc cua bd chuyén d6i dugc dé xuat, chiung toi di mo phong
hiéu suat chuyén dbi phan cuc & cac gia tri ¢ day khac nhau ctia 16p khong khi. Nhu
thé hién trong Hinh 3.16, khi khong c6 16p khong khi, MPC chi hién thi bn dinh hep,
tach biét trong dai tan tir 0 dén 12 GHz, voi hiéu suat chuyén doi phan cuc thap. Tuy
nhién, khi thém 16p khong khi, hiéu sudt chuyén doi phan cuc cua cac dinh cong
huong duogc cai thién dang ké. Hon nita, cong hudng thap nhat (gin 2 GHz) gin nhu
khong bi anh hudng boi su thay doi d6 day 16p khong khi tir 4 dén 14 mm. Nguoc lai,
cac dinh cong hudng cao hon dich chuyén vé phia tan s thip khi do day cua 16p
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khong khi ting. Sy dich chuyén nay gitip cic cong hudng chong 1an 1én nhau, tao ra
phd PCR siéu bing rong voi hiéu suat cao. Két qua nay cho thay rang 16p khong khi
dong vai trd quan trong trong viéc t6i vu hoa hiéu suat chuyén dbi phan cyc, dong
thoi giup md rong bang thong hoat dong cia MPC duoc dé xuat.
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Hinh 3.16. Két qud mé phong anh hudéng cia dé day 16p khéng khi dén hiéu sudt
chuyén doi phén cue ciia MPC dé xudt ¢ ché dg TE.

Su tiép nhan cua 16p cdng hudng kim loai, cac tam dién moi FR-4 va khe ho
khong khi duoc két ndi song song dé tao thanh sy tiép nhan dau vao cua céu trac. Khi
phan 4o ciia cong sudt dau vao bang 0, cong hudng co thé dugce tao ra. Kich thude va
hinh dang cua 16p cdng hudng duoc t6i wu hoa dé ¢b dinh d6 dan cua no, trong khi
do day cua chit nén FR-4 duoc ¢d dinh & méc 0,8 mm dé dap tng yéu clu vé trong
lugng nhe. Do do, cac tan sb cong huong co thé duogc diéu chinh béng cach thay doi
d6 day cuia khe hd khong khi [151]. Su tiép nhan cta 16p cong huong kim loai va sy
tiép nhan cta cac tim dién moi FR-4 va khe hd khong khi dugc két ndi song song dé
tao thanh su tiép nhan dau vao cua cu tric duge dé xuat. Khi phén do cua cong suat
dau vao b.'fmg 0, cong huong cod thé dugce tao ra [152]. Kich thudc va hinh dang cua
16p cong huong ciing dugce tdi wu hoa va c¢b dinh do din cua nd. Bé dap tmg yéu cau
vé trong luong nhe, d day cua chit nén FR-4 duoc ¢b dinh & mic 0,8 mm. Két qua
13, céc tan sb cong huong co thé duoc diéu chinh béng cach su dung do day cua khe
ho khi [151]. Pac biét, do day khe ho khong khi toi wu 1a yéu t6 quan trong dé tao ra
céc cong huong mang lai sy phi hop tré khang 16n nhat va mé rong bang thong rong
nhat. Po day khe ho khi ti vu cho ciu tric duoc thiét ké 13 k= 10 mm, gitp dat dugc
hiéu sut chuyén d6i phan cyc tot nhat.

3.2.1.3. Anh huong ciia goc téi séng dién tiv dén tinh chat chuyén doi phan cuc
cua MPC

Trong cac tmg dung thuc t&, mot thach thirc quan trong ddi véi bo chuyén ddi

phan cuc song dién tir 1a dam bao sy 6n dinh cua song dién tir trong moi trudng thuc
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té. Do d6, can phai phan tich anh hudng cta goc téi dén hiéu suat chuyén doi cua ciu
truc duoc dé xuat. Pé 1am diéu nay, chung t6i d3 mo phong hiéu suit chuyén doi cia
MPC trong pham vi goc t&i thay d6i tir 0° dén 50° & ca hai ché d6 TE va TM. Két
qua mé phong hiéu suit chuyén doi phan cuc ciia MPC dugc dé xuét voi cac gia tri
khac nhau cta goc téi duoc thé hién trong Hinh 3.17. Két qua nay duoc tinh toan
trong diéu kién song tdi c6 dién trudng song song vai truc y (song t6i phan cuc y).
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Hinh 3.17. Két qud mé phong anh huéng ciia géc séng téi dén hiéu sudt ciia MPC

Két qua thé hién trén Hinh 3.17 cho thay, hiéu suat chuyén ddi phan cuc cua
MPC giam nhe khi goc téi thay doi tir 0° dén 30° va duy tri trén 85% trong dai bang
tan rong, ngoai trir dai tan rat hep xung quanh tan s6 5 GHz. C6 thé thiy rang ¢ xung
quanh tan sd 5 GHz, hiéu suét chuyén doi phan cuc c6 sy sut giam 10 rét, diéu nay
cho thdy song tdi bi hip thu manh trong ving tan sé nay [153, 154]. Hién tuong nay
c6 thé dugc giai thich do ¢6 cong hudng xay ra gitra 16p kim loai dudi cung va bé
mit vat liéu [155], dan dén sy sut giam hiéu suit chuyén doi ¢ ving tan sb nay.

3.2.1.4. Ché tao va do dic trung cua mau MPC

Dé d4nh gia cac két qua mo phong, mau MPC dugc ché tao bang phuong phép
quang khac va khao sat cac dac trung ciia miu bang phuong phap do dac. Cac thong
sO cau triic mau MPC dugc xac dinh theo thong s t6i wu ctia md phong. Mau ché tao
st dung tim mach in PCB di duogc phu kim loai dong (Cu) c6 kich thude 244,2 x
2442 mm bao gém 11 x 11 6 don vi. Kich thudc nay duoc lua chon nham dé mau
thu nhan duoc day du bip song chinh tir Ang-ten phat. TAm PCB bao gdm hai 16p kim
loai Cu c6 d day khoang 0,036 mm dugc ngan cach boi mot 16p dién moi co hé‘mg
s6 dién méi 12 4,3 va do day 0,8 mm. Hinh anh mau vét liéu sau khi ché tao dugc thé
hién trén Hinh 3.18(a), thiét 14p phép do hé sé phan xa ctia miu duoc mo ta trén Hinh
3.18(b). Phép do duoc thuc hién bang may phan tich mang Rohde va Schwarz ZNB20
két hop voi hai dng ten c6 do loi tiéu chudn 1 may phat (7%) va may thu (R.) dé xéac



77

dinh cac hé sb phan xa. Mau dugc dit cach dng-ten 0,5 m dé dap ung diéu kién trudng
xa. Do cac phép do duoc thyc hién trong khong gian tréng, hé théng do luong duoc
hiéu chuan véi diéu kién nay dé tinh dén anh hudng ctia moi truong. Hiéu suat chuyén
doi phan cyc do dugc cia mau vat lidu duoc xac dinh tir cac hé s6 phan xa déng phan

cuc va phan xa vudng goc. Cac phép do duge thuc hién trong dai tan tir 1 dén 10 GHz.

Hinh 3.18. (@) Hinh anh MPC diegc ché tao; (b) Thiét ldp phép do cdc ddic trung ciia mau.
Hinh 3.19 hién thi két qué mo phong va két qua do dac thyc nghiém cac hé sb
phan xa Uing vo1 goc té1 cua song dién tur la 10°.
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Hinh 3.19. Két qud mé phong, két qua do dac bang thwe nghiém hé sé phdan xa

va hiéu sudt chuyén doi phan cuc cua MPC duoc dé xudt & ché dé (a), (c) dién
trwong TE va (b), (d) ti truong TM
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Nhu két qua thé hién trong Hinh 3.19(a) (b), cuong do do dugc cua cac hé )
phan xa déng phan cyc va phan xa vuong goc la dudi 0,3 va trén 0,9 tuong (rng trong
dai tan sb rat rong tur 2 GHz dén 8,45 GHz. Két qua nay tuong Ung voi két qua hi¢u
sudt chuyén doi phan cuyc mo6 phong dugc & ché do dién truong (TE) va tu trudong
(TM) déu cao hon 90% trong ddi tin 2 GHz dén 8,45 GHz.

C6 thé thay rang, két qua mo phong va két qua do dac bang thuc nghiém c6 sy
tuong dong t6t véi mot chut sai 1éc nho. Nguyén nhan ¢ thé 1a do sai sb trong qué
trinh ché tao va khiu do cua hai 4ng ten trong qua trinh do lam anh huodng gia tri cia
goc toi. Phép do bang thyc nghiém xac nhin rang MPC duoc dé xuét 13 mot MPC
tuyén tinh hiéu qua cao.

Bang 3.5 duara két qua so sanh hi¢u suét hoat dong dé x4c nhan nhirng lo1 thé
cta thiét ké duge dé xuit so véi cac MPC bang thong rong hién c6 da duoc bao céo
gén day. Viéc so sanh dugc thyc hién vé bang thong hoat dong véi hi¢u suét trén 90%,
bang thong tuong d6i, hiéu sudt chuyén ddi, tong do day cua cac phan vat liu rin va
kich thudc cua 6 don vi.

Bang 3.5. So sdnh hiéu sudt ciia MPC hoat déng viing tan sé GHz dé xudt véi cdc

MPC hoat déng vimg tan s6 GHz céng bé gan day

A - Kich thwéc | Chi sb trong
Tailicu | BW (GHz) | RBW (%) | D¢ day R .
0 don vi lwgng

[146] 7-19,5 94,3 0,15\, 0,40 5,2
[156] | 8,45—24,96 98.9 0,17\ 0,36\ 4,8
[157] 14,3 -43.2 100,5 0,15\, 0,60\ 11,7
[158] 6,67 —-17,1 87,8 0,14\ 0,48 7,0
[159] | 8,85—18,85 72,2 0,12 0,32Ac 2,7
[160] 490 — 1880 117,3 0,18\ 0,4\ 6,3
Thiét

kédé | 2-845 123,4 0,03\ 0,39 1,0
xuét

Ngoai ra, dé danh gia ddc tinh trong luong nhe cua cac thiét ké bo chuyén doi,
chung t6i dwa ra hé sb trong luong (w) ty 16 thuan voi d day khe hé khong khi (fs0ria)
va chu ki ctia 6 don vi (P) theo biéu thirc: w=¢_,,P*/f* (trong d6 £, = (£, - £,)/2 1a

tan sO trung tam cua bang tan hoat dong). D61 vaoi vat 1i€u ran, ching té1 chi xem xét
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d6 day cua chat nén vi 16p kim loai rit mong so véi 16p chat nén. Hé s trong luong
cta thiét ké dé xuit dugc xac dinh theo tiéu chuén 1a 1, do do, gia tri cua hé ) trong
luong dudi hodc trén 1 s€ cho biét thiét ké twong trng nhe hon hodc nang hon bao
nhiéu so v6i MPC duogc dé xuat. Nhu da thé hién trong Bang 3.5, MPC duoc dé xuét
hoat dong trong dai tin s6 thap nhat v6i bang thong rong nhét va c6 thiét ké nhe nhat
trong tat ca cac bo chuyén doi so sanh.

3.2.2. Thiét ké cdu triic MPC cho ieng dung bang tin C, X va Ku

3.2.2.1. Thiét ké cdu triic

Dua trén cau triac cia MPC da dé xuat cho cac (mg dung bang tan S, C ching
t6i da nghién ciru va dé xuat cau traic MPC cho tng dung bang C, bang X (8 GHz —
12GHz) va bang Ku (12 GHz — 18 GHz) (Hinh 3.19) [161].

O don vi cta ciu tric duge thé hién trén Hinh 3. 19(a) bao gém hai 16p nén FR-
4, dat gitra 1a khe hé khong khi. Mot mau bod cong hudng hai vong cung ddi dién nhau
lam tir kim loai d6ng dugc khéc trén dé dién moi FR-4 nhu thé hién trén Hinh 3.20(b),
mot 16p kim loai dong lién tuc dong vai tro 13 mit phang ndi dat ¢é dam bao hau hét
cac song toi dugce phan xa trd lai thé hién nhu trén Hinh 3.20(c). Lép trén cung va
duéi cung c6 d6 din dién 13 5,96 x 107 S/m va d6 day 7= 0,035 mm. Chat nén dién
moi ¢6 hang sé dién méi twrong dbi 13 4,3, hé s ton that 1a 0,025 va d6 day 4 = 0,8
mm. Dé co dugce chuyén doi phin cyc trong bing tan rong & dai tan s thip, ching
han nhu bang C, cidc tham s6 hinh hoc dugc toi wu hoa cia MPC dya trén phuong
phap mo phong. Sau khi khao sat, cac kich thudc t6i wu 1a P =14 mm, g = 5 mm, w

=0,8 mm, k=4 mm va r=5,55 mm.

(a) (b) \ |l te)
[ - b =
% FR-4 1=
# Khéng khi o
4 ' FR-4 =
L's
‘_.l'f P =

Hinh 3.20. So do ciia MPC dwoc d@é xudt: (a) hinh 3D, (b) mdt trude va (c) mdt cdt
ngang cua o don vi
3.2.2.2. Khdo sat tinh chat chuyén doi phén cye séng dién tir
Hinh 3.21(a) 14 két qua mo phong thu duoc d6i v4i hé sé phan xa dong phan
cuc 7y, hé s6 phan xa vudng goc v, va Hinh 3.21(b) 13 hiéu suat chuyén dbi phan cuc
trong dai tan tir 2,0 dén 16 GHz ciia MPC dé xuat.
Nhu dugc mé ta trong Hinh 3.21(a), trong dai tan s tir 4 — 14 GHz, hé sb phan



80

xa vudng goc c6 gia tri xap xi gin bang 1 va tai 4 dinh cong huong 4,35 GHz, 7,42
GHz, 12,39 GHz va 13,87 GHz, bién d6 cta cac hé sb phan xa lan luot 13 0,96, 0,98,
0,95 va 0.9. Trong khi d6 bién d6 cta cac hé sb ddng phan cuc lan luot 13 0,02, 0,005,
0,008, 0,07. Bén canh d6, thanh phan phan xa déng phan cuc r,, nhé hon 0,25 va
thanh phan phan xa vudng goc ., 16n hon 0.8 trong dai tan tir 4,0 dén 14 GHz. Piéu
d6 ching t6 rang song phan cuc y dd duoc chuyén doi thanh séng phan cuc x véi hidu
suat chuyén dbi cao trong dai tan sb tir 4,0 —14 GHz bao phu toan bd bang tan C, X
va mot phan cia bang tan K.
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Hinh 3.21. (a) Bién dé mé phong ciia cdc hé s6 phdan xa dong phén cye va phén
cwee vudng géc dwdi song téi phan cuc y. (b) phé PCR va ECR ciia MPC dé xudt

Bo chuyén doi phan cuc duogc dé xuit dat hiéu suat chuyén doi phan cuc trén
93% trong dai tan tir 4,0 dén 14 GHz nhu thé hién trén Hinh 3.21(b). Ti s6 bang thong
RBW c6 thé dat t6i 111,1%, diéu nay ching to6 MPC dé xuat 1a siéu bang rong. Hon
nita, c¢6 thé quan sat thay tai bon tan s cong huong 4,35, 7,42, 12,39 va 13,87 GHz,
hiéu suét chuyén doi phan cuc dat 100%. biéu d6 chung to réng, MPC dé xuat dat
dugc bang tan siéu rong nho vao su két hop cila cac cong huong nay. Ngoai ra, ti 18
chuyén doi nang lugng ECR dat duoc & mic 90% trong dai tan hoat dong, ching to
rang nang luong dién tir ciia song téi phan cyc y gan nhu duge chuyén hoan toan
thanh séng phan xa phan cuc x. Tai ddy, mot phan niang lwong bi mat di do su phan
tan song clia chit nén dién moi.

Khao sat goc elip (77) va goc phuong vi phan cuc (6) cho song té1 phan cuc y co
thé duoc tinh tir cac hé sb phan xa. Két qua tinh toan 6 va n duoc hién thi trong Hinh
3.22 cho thdy db elip ctia song téi phan cuc y 1a dudi 15° trong dai tin tir 4,0 dén 14
GHz va goc phuong vi phan cuc gitt gan 90° hoidc -90° trong dai tin hoat dong. Piéu
d6 xac nhan rang MPC dugc dé xuit v6i goc quay phan cuc 90° trong bing tan rong
4,0 — 14 GHz.
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Hinh 3.22. Géc elip (1) va géc phicong vi phdn cue (6) doi véi séng téi phén cuec y

Nguyén 1i hoat dong ciia b chuyén doi dé xuat dugc minh hoa trong Hinh
3.23. Song dién tir toi phan cuc y dugce phan tach thanh hai thanh phan E; va E,. Bé
dat duoc song phan cuc tuyén tinh, dién truong tong hop cta Ex va Ew s& doc theo

truc x nhu minh hoa trong Hinh 3.23, véi cac diéu kién nhw: 7, =7, =1, r, =1, =0

va Ag=¢ —¢ =180%2nx (nla sd nguyén).
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Hinh 3.23. So d6 phdn tach dién truong theo hwdng truc u va v
Theo nguyén li phan tich nhu trén Hinh 3.23, tién hanh mo6 phong cho song dién
tir toi doc theo phan cuc u va v, két qua bién do va pha phan xa cta chung dugc thé
hién nhu trén Hinh 3.24. Két qua trén Hinh 3.24(a) cho thdy d6 khuéch dai cua cac
hé s6 phan xa dong phan cuc va phan xa vudng goc 1an luot gan bing 1 va 0. Ngoai
ra, d0 1éch pha (4¢), giita cac trudng phan xa doc theo huéng phan cuc u va v, tién

gan dén 180° tir 4,0 dén 14 GHz, nhu thé hién trén Hinh 3.24(b).
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Hinh 3.24. Két giia mé phong: (a) bién do ciia cdc hé sé phan xa va (b) dg léch pha
ciia cdc hé sé phan xa theo hiedng truc u va v

Nhiing két qua ndy di chimg minh rang hudng phan cuc cta song dién tir c6 thé
xoay mdt goc 90°. Nhitng két qua nay ching minh ring MPC dugc dé xuit co kha
ning xoay hudng phan cuc cta song dién tir mot goc 90°. Piéu ndy c6 nghia 1a séng
dién tr t61 phan cuc y dugc phan xa thanh séng phan cuc x va song phan xa dugc
quay pha mot goc 90° so vdi song tdi.

Dé hiéu rd hon co ché vat 1i cia MPC duge dé xut, sy phan bd cua dién truong,
tir truong va dong dién trén bé mat 16p cong hudng kim loai tai bon tin s6 cong huong
4,35 GHz, 7,42 GHz, 12,39 GHz va 13,87 GHz dugc nghién cuu. Két qua thé hién &
Hinh 3.25 cho thidy & mot tin sb xac dinh, dién truong va tir truong duoc tich liy
trong mot phan cu thé cua ciu tric MPC. Dién trudng duoc hinh thanh o ria ciia cac
khoang tréng cia bo cong hudng kim loai, trong khi tir truong chu yéu tap trung vao

tam cua 16p kim loai.

4.35 GHz 7.42 GHz 12.39 GHz 13.87 GHz

Ttr trerong

Dién trwong

Hinh 3.25. Két qud mé phong cho (a), (c), (e), va (g) dién truong va (b), (d), (), va
(h) tir trieong ciia bé chuyén doi dwoc dé xudt & cdc tan so cong huwdng lan lwot la
4,35, 7,42, 12,39 va 13,87 GHz
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Theo két qua thé hién trén Hinh 3.26, tai cac tdn s cong huong thip hon 1a 4,35
GHz va 7,42 GHz, dong dién trén bé mit cta 16p cong hudng phia trén song song va
nguoc chidu véi dong dién trén bé mit cia 16p kim loai duéi cing, diéu dé cho thay
rang cac tAn sb cong hudng nay bit ngudn tir cong hudng tir. Nguoc lai, tai cic tan
s6 cong huong cao hon 1a 12,39 GHz va 13,87 GHz dugc hinh thanh do cong hudng
dién. Piéu dang chu y 1a cong hudng tir va dién trén chiu trach nhiém chinh cho viéc
mo rong bang thong ctia phan cuc chéo. Do ¢ nhiéu diém cong hudng, ciu tric cia
chung t6i dé xuét ¢ hiéu suat chuyén doi cao trong mot dai bing tan rong bang cach

to1 vu hda hop li cac tham s6 hinh hoc cua no.

4.35 GHz 7.42 GHz 12.39 GHz 13.87 GHz
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Hinh 3.26. M6 phéng phdn bé dong dién bé mdt I6p trén (a), (c), (e), va (g) I6p trén
cung va (b), (d), (), va (h) 16p dudi cing ciia MPC dwge dé xudt ¢ cdc tan s6 cong
hieong lan heot la 4,35, 7,42, 12,39 va 13,87 GHz

Ngodi ra, 4nh huéng ciia do day khe hé khong khi dén dic tinh bang thong rong

cua MPC ciling dugc chung to6i nghién ctru trong cau triic dé xuat nay.
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Hinh 3.27. Két qud mé phéng dnh hieong ciia do day khe hé khéng khi dén hiéu sudt
chuyén doi phin cuc ciia MPC diege dé xudt
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Nhu duogc hién thi trong Hinh 3.27, MPC khong c6 khe ho khong khi thé hién
hai dinh cong hudéng véi bang thong hep va cuong do thap trong dai tan tir 2 dén 16
GHz. Bang cach thém khoang cach khong khi, cac dinh nay duoc cai thién dang ké
vé ca cuong do va bang thong. Ngoai ra, véi viée ting d6 day ctia khe hé khong khi
tir 0 1én 5 mm, cac dinh cong hudng khac duoc hinh thanh va két hop v6i nhau dé tao
ra phd hiéu suit chuyén d6i phan cuc bang rong. Tuy nhién, véi viée ting thém do
day khe hé khong khi trén 5 mm, cong hudng cao hon s€ giam va do do, bang thong
hiéu suét chuyén doi phan cuc cia MPC duoc dé xuét bi thu hep nhu trong Hinh 3.26.
Do d6, do day cua khe ho khong khi dugc tdi vu hoa & muc 5 mm dé dat dugc hiéu
suat chuyén doi phan cuc tt nhat.

3.2.2.3. Khao sdt anh hwong ciia goc téi séng dién tir dén déc trung chuyén doi
phan cuc cua MPC

Hinh 3.28 chi ra anh hudéng cta goc toi dbi véi hiéu suat cia MPC duoc dé xuét.
Khi goc t6i thay d6i tir 0° dén 50°, hiéu suat chuyén doi phan cuc van duy tri trén 90%
trong khoang goc t&i tir 0° dén 10° va gitt dugc trén 80% khi goc tdi nhé hon 30°.
Tuy nhién, c6 mot sy giam 10 rét & khoang 7,8 GHz ddi voi ca hai ché d6 TE va TM,
diéu nay duogc giai thich 1a do sy hép thu manh tai tan s nay. Du c6 su gidm sut tai
tan s6 nay, thiét ké cia MPC van duy tri hiéu suat chuyén d6i cao trong cac dai tan
tir 4,0 dén 7,8 GHz va tir 8,0 dén 14 GHz. Piéu nay cho thdy MPC dé xuit khong qua
nhay cam véi sy thay doi goc téi, didu nay 1a rat hiru ich cho cac img dung ki thuat
thuc té, noi ma cac song tdi cod thé dén véi cac gbc khac nhau.
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Hinh 3.28. Phé PCR mé phong ciia MPC dé xudt doi véi cdc goc tdi khdc nhau cho
phan cuc (a) TE va (b) TM

3.2.2.4. Ché tao va do dic trung cua mau MPC

Bén canh d6, chiing toi tién hanh ché tao mau MPC hoat dong bang tan C, X va
K. v6i cac tham s6 6 don vi la P = 14 mm, g=5mm, w=0,8 mm, k=4 mm var=
5,55 mm. Vit liéu ban dau dung dé ché tao 1a cac tAm mach in PCB d3 dugc phu kim

loai ddng (Cu) c6 kich thudc 25 x 25 cm. Tam PCB bao gém hai 16p kim loai Cu
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duoc ngin cach boi mot 16p dién moi c6 hang sé dién moi £= 4,3 va d6 day 0,8 mm,
hai 16p kim loai dong c6 d¢ day 14 0,036 mm.

Qua trinh ché tao méu vat liéu dugc tién hanh bang phuong phap quang khic.
Sau khi ché tao, mdu MPC duoc do dac va khao sat cac dic trung dién tur béng may
phan tich mang Rohde va Schwarz ZNB20 véi dai tdn quan sat tir 1 dén 16 GHz.
Hinh 3.29 13 hinh anh thiét 1ap phép do cho mau MPC sau khi ché tao.
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Hinh 3.29. Thiét ldp phép do cho mau MPC sau khi dwoc ché tao
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Hinh 3.30. Két qud mé phong va thwe nghiém ciia cdc hé so phan xa va hiéu sudt

chuyén doi phan cye ciia chiing doi véi géc t6i (a) va (c) 10° va 30° (b) va (d)
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Hinh 3.30 hién thj két qua so sanh cac hé s6 chuyén dbi ddng phan cuc r,,, hé
s6 chuyén d6i phan cuc vudng goc ry, va hiéu sut chuyén doi phan cuc thu dugc tir
thue nghiém véi cac két qua mo phong tuong tng véi goc toi cta song dién tir 10°,
30°.Nhu thé hién trong Hinh 3.30(a) va (b), cudng do do duoc cta cac hé sb phan xa
d6ng phan cuc, hé s6 phan xa vudng goc va hiéu suat chuyén doi cia mau thyc nghiém
phu hop t6t voi mé phong. Phép do va két qua so sanh mot 1an nira chimg minh rang
cAu triic d& xuat 1a mét MPC tuyén tinh hiéu qua cao trong dai tin rong tir 4 - 14 GHz
(bao phii toan bo bing tan C, X va mot phan bing K,) va cac két qua nghién ctru bang
phuong phap moé phdng la dang tin cay.

3.2.3. Thiét ké ciu triic MPC hoat déng viing tan sé THz

3.2.3.1. Thiét ké cdu triic

Trong nghién ciru nay, tir ciu trac MPC di duoc thiét ké hoat dong trong ving
tan s6 GHz cho cac ing dung bang tan C, X, Ku di duoc bio cdo trong muc 3.2.2,
chung toi di cai tién cau trac dé xuat thanh mot cau triic moi hoat dong ving tan sd
THz nham mé rong kha nang ing dung cua vat lidu va dap ing cac yéu cau hoat dong
trong ving tan s6 THz. Qua trinh cai tién bao gom hai budc chinh: (1) Thay d6i vat
liéu cdu thanh dé dam bao céc tinh chat dién tir phu hop véi dai tan s6 THz, cu thé:
16p kim loai dong dugc thay boi kim loai vang, 16p dién méi FR4 dugc thay boi 16p
dién moi polymide. (2) Tbi wu héa kich thude ciu tric nham duy tri hiéu suat hoat
dong trong ving THz. Cau trac MPC sau khi cai tién hoat dong ving tan sé6 THz dugc
thé hién nhu trén Hinh 3.31.
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Hinh 3.31. Hinh dnh cdu triic 6 co sé ciia MPC hoat déng viing tan sé THz (a) 3D,

(b) mat trén va (c) mat bén
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Céc thong sb cta cdu trac dd duoc t6i wu bang phuwong phap mé phong, véi cic
giatri sau: P=40 um, R=19 um,r=15,6 um, t=0,2 um, hy= 0,8 um, hoa = 18,2 um,
m =14 um.

3.2.3.2. Khdo sat tinh chat chuyén doi phén cye séng dién tir

Hinh 3.32 1a két qua mo phong cua hé ) phan xa déng phan cuc, hé ) phan xa
vudng goc, do 1éch pha gitta chung va hiéu suat cia qua trinh chuyén doi.

Két qua mo6 phong chi ra ré’mg tai bon tan sb cong hudong 1,74 THz, 3,13 THz,
5,1 THz va 5,7 THz, bién do cta cac hé sé phan xa dong phan cuc 1a 0,014, 0,005,
0,012, va 0,052 va bién d6 cua cac hé sb phan xa vuong goc 1a 0,982, 0,987, 0,969,
va 0,914. Ngoai ra hé s6 phan xa vudng goc 16n hon 0,9 va hé s6 phan xa dong phan
cuc bé hon 0,203 trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz. Két qua thé hién trén Hinh
3.32 (b) cho thay hiéu sudt chuyén d6i phan cuc dat gan 100% tai cac tan sd cong
huong va 16n hon 93% trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz véi ti s6 bang thong
RBW 14 113,5%. D6 léch pha gitta hé s6 phan xa vuéng goc va phan xa dong phan
cuc dugc minh hoa trong Hinh 3.32(b), c6 gia tri 1a £90° trong toan bd dai tan hoat
dong. Két qua nay cho thay rang MPC dé xuét c6 thé hoat dong nhu moét MPC tuyén
tinh bing rong hiéu qua trong ving tan sé THz, v6i hiéu suét cao va kha ning duy tri
dic tinh chuyén d6i phan cyc 6n dinh trong dai tan rong.
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Hinh 3.32. Két qud mé phong (a) Bién dg ciia hé sé phan xa dong phén ciee va

phan xa vuong goc (b) Hiéu suat chuyén doi va do léch pha cua cac hé so phan xa
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Pé 1am rd co ché vat 1i cia bd chuyén ddi duge dé xuit, sy phan bo dién truong
va dong dién trén bé mat 16p cong huong va 16p dudi cing duoc chung t6i nghién
ctru. Tur két qua thé hién trén Hinh 3.33 (a), (b), (), (d) cho thiy ring & mdt tan sd
xéac dinh, dién trudong duogc tich luy & mot sé ving cu thé cua cau tric. Dién trudng
duoc hinh thanh tap trung ¢ ria va mat ngoai ciia bo cong hudng kim loai.

Ngoai ra, chung t6i ciing tién hanh khao sat phan bd dong dién bé mait tai bn
tan s6 cong huong. Nhu thé hién trén hinh 3.33(e), (i), (f), (j) va hinh 3.33(h), (1),
dong dién phan bd trén bé mat cua 16p trén cung song song va ngugc chidu véi phan
bb dong dién ¢ 16p dudi. Didu nay ching to ring cac tan s6 cong hudng nay duogc tao
boi hién tugng cong hudng tir [73, 162]. Nguoc lai tai tan sb 5,1THz, dong dién phan
b trén bé mit cua 16p trén cliing song song va cung chiéu véi phan bb dong dién ¢
16p duéi. Piéu ndy chimg t6 rang cac tan sb cong hudng nay duoc tao boi hién tugng
cong huong dién [73, 162]. Nhitng cong hudng niay dong vai tro quyét dinh trong
viéc dat duge hiéu suét chuyén ddi phan cuc cao trong dai tan sb rong, vi chung dam
bao ring cac tan sd cong huong duoc tan dung dé toi wu hoa qué trinh chuyén ddi

phan cuc cta song dién tur.

Hinh 3.33. Két qud mé phong phdn bé dién truong va dong dién tai cdc tan sé

cong huong
Su phu thudc cta hiéu suét chuyén doi phan cuc vao su thay ddi cua gbc toi
duoc chung toi khao sat va cho két qua thé hién trén Hinh 3.43.
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Hinh 3.34. Hiéu sudt mé phong ciia MPC & ché do (a) TE va (b) TM

Két qua mo phong cho thiy, hiéu suat chuyén doi phan cuc duoc duy tri 16n hon
93% khi goc t6i thay ddi tir 0° dén 10° trén toan dai tan tir 1,6THz dén 5,8 THz. Ngoai
ra hiéu suat chuyén d6i phan cuc van duy tri 16n hon 80% khi goc téi nhé hon 30°.
Mot diém dang cha y 13 hiéu sudt chuyén ddi phan cuc giam manh tai tan sb 3,5 THz
dbi voi ca ché do TE va TM, diéu nay duogc cho 13 13 ¢6 su hap thu manh ¢ tan s6 do.
Tuy nhién thiét ké cta chung t6i van c6 hiéu suat chuyén ddi phan cuc cao (16n hon
80%) khi goc toi thay doi tir 0° dén 30° & cac dai tan 1,6 THz dén 3,3 THz va 3,5 THz
dén 4,7 THz.

3.3. Két luan chuong 3

Trong chuong 3, luan 4n di trinh bay thiét ké mot MA tich hop vat liéu chuyén
pha VO, hoat dong ving tan sé THz voi cdu tric don gian. MA dé xuat c6 kha ning
chuyén ddi hoat dong gitra hai ché do hap thu va phan xa twong tng v6i khi VO, ¢
pha kim loai va khi VO2 & pha dién moéi. Khi VO, ¢ pha di¢n mo61, MA thyc hién phan
xa song di¢n tu. Khi VO, ¢ pha kim loai, MA thuc hién hép thu song dién tur voi do
hép thu dat trén 90% trong bang thong rong tur 1,29 - 3,26 THz. Ngoai ra, o hép thu
cia MA c6 thé thay d6i duoc bang cach thay d6i do dan cua VOa.

Tiép theo, luan 4n dé xuat thiét ké cac MPC cho nhiing tng dung hoat dong
trong cac dai bang tan S, C, X, Ku va THz. Vi thiét ké 16p dién méi duge diéu chinh
thanh cau truc rong tir d6 gitip cac cdu trac dé xuit c6 trong lwong nhe va biang thong
hoat dong rong. Cac cAu trac MPC dé xuét dugce tdi wu hoa cac thong s6 nham dat
muc tiéu dé ra thong qua phuong phap mé phong. Cu thé, ciu traic MPC hoat dong &
bang tan S, C ¢ hiéu suat chuyén ddi phan cuc trén 90% trong dai tan tir 2 — 8,45
GHz, d6 rong bang thong twong d6i dat 123,4%; cdu tric MPC hoat dong bing tan C,
X, Ku c6 hiéu suat chuyén ddi trén 93% trong dai tan tir 4,0 dén 14 GHz, ti sb bang
thong co thé dat toi 111,1%; cdu trac MPC hoat dong ¢ dai tan THz c6 hiéu suét
chuyén d6i trén 93% trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz véi ti sé bang thong la
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113,5%. Ngoai ra, MPC hoat dong bang tan S, C va MPC hoat dong bang tan C, X,
Ku duoc lya chon ché tao thu nghiém. Cac dic trung dién tir cia mau sau khi ché tao
duoc khao sat, phan tich va so sanh véi cac két qua mo phong. Két qua cho thdy mau
ché tao twrong dong tot voi két qua mo phong, chimg t6 phwong phap nghién ctru bang
mo phong hoan toan dang tin ciy. Cac két qua nghién ctru trong Chuong 3 1a tién dé
dé NCS thuc hién nghién ciru MMF hép thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir va
duge NCS bao cdo trong Chuong 4 cua luan an. Cac két qua bao co trong Chuong
3 dugc dang tai ¢ 02 bai bao trén tap chi SCIE, 02 bai bao dang tai trén tap chi trong
nudc trong danh muc dugc tinh diém cua HDGSNN. Cu thé 1a céc cong trinh 1, 2, 4,

5 trong Danh muyc cac cong trinh cong bd cua luan an.
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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

Trong Chuong 3, cdu trac MA tich hop VO: ciu tric vong cong hudng dia tron
khoét 15 hinh vudng va cac cdu traic MPC dua trén vong cong hudng co ranh di dugc
nghién ctru. Viéc tich hgp VO: da cho thay kha niang diéu chinh tinh chat dién tir ciia
vat lidu, giup cu trac c6 thé thay doi giita hai trang thai hap thu manh va phan xa
cao. Pong thoi, cac cdu triic chuyén d6i phan cuc di ching minh duoc hiéu sut cao
trong viéc kiém soat phan cuc cua song téi thong qua thiét ké cong hudong phu hop.
Nhitng két qua ndy cung cip tién dé quan trong dé mé rong nghién ctru sang cac vat
lidu bién hoa da chirc ning, co kha nang két hop ca hai dic tinh: hip thu song dién tir
va chuyén doi phan cuc song dién tu. Cu thé, trong chuong nay, luén an s€ trinh bay
hai cdu trac vat liéu bién hoa da chirc nang mai: cAu tric vat liéu da chirc nang tich
hop nuéc, trong d6 16p cong hudng dam nhiém chire ning chuyén d6i phan cuc duge
thiét ké dua trén nguyén i ctia cu trac chuyén dbi phan cuc st dung vong cong
huong c6 ranh duge bién doi thanh vong vudng cong hudng ¢ ranh. Ciu tric vat lidu
da chirc ning tich hgp VO-, dugc dé xuat dya trén két qua nghién ctiru vé ciu trac hap
thu tich hop VO: vdi 16p cong huong dang vong. Céu triic nay khong chi gitt lai kha
nang hap thu dién tir ¢6 thé diéu chinh ma con duge thiét ké dé tich hop thém chirc
nang chuyén ddi phan cuc, tao ra mdt cAu trac linh hoat c6 thé thich ung trong nhiéu
diéu kién hoat dong khac nhau.

4.1. Thiét ké va t6i wu ciu tric MFM hép thu va chuyén d6i phan cuc hoat
dong vung tin s6 GHz

4.1.1. Thiét ké ciu trisc MFM hdp thu va chuyén doi phan cwe tich hop nwdc

Nudc 12 vat liéu ton tai rat nhiéu trong tu nhién, c6 kha nang hép thu manh trong
déi tan s vi ba va 1a vat liéu li tudng cho viée hép thu hoan hao séng vi ba bang tan
rong. Tinh chat nudc tinh khiét dugc dinh nghia béi mé hinh Debye nhu sau [163]:
&s(I)—¢,(T)

ew)=¢,(T)+ -

(4.1)

trong do:
&¢(T) 13 1a hang s dién moi tinh;
£_(T) 1a hang s6 dién moi quang hoc;

t 14 hang s thoi gian phuc hdi;
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T 1a nhiét do cua nudc.

O nhiét d6 25 °C, €,(T)=3,1, £,(T) =78,4 va thoi gian gidn nd 1a 8,27 x 1012
gidy.

Trong dai tin s vi ba va bang tdn rong, tinh chat hdp thu cua nude dugc dic
trung boi su twong tac manh véi séng dién tir, ddn dén sy hap thu manh trong nhirng
dai tin nay. M6 hinh Debye giup giai thich tai sao nuée c6 thé hap thu soéng vi ba mot
cach hiéu qua, dic biét 1a trong nhitng Gmg dung lién quan dén hap thy séng dién tir
trong cac bang tan rong, chang han nhu trong cac hé thong truyén thong khong day
hodc ing dung radar.

Sy thay d6i ctia hing s dién moi (¢') va hé sé tén hao (£") theo tan sé ¢ nhiét
d6 phong 20 °C duoc biéu dién trén Hinh 4.1 [164]. Tir Hinh 4.1 cho thay trong dai
tan 10 - 30 GHz, ton hao ctia nude 1a 16n nhat va c6 thé hép thu manh song di¢n tir

trong dai nay.
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Hinh 4.1. Sir thay déi ciia hdang sé dién méi (¢') va hé sé tén hao (€") theo tin sé &
nhiét do phong 20 °C

Dé thiét ké MFM tich hop hai chtrc niang hép thu va chuyén d6i phan cuc song
dién tir hoat dong trén cac dai tan khac nhau vung tan s6 GHz, chung toi dé xuat cau
traic MFM bang cach tich hgp bd cong hudng nude trong ciu tric kim loai - dién moi
- kim loai. Thong qua chuyén MFM tir trang thai khong tich hop nudc sang trang thai
tich hop nudc, MFM dé xuit c6 thé chuyén doi chirc ning cta no tir phan cyuc chéo
sang chirc ning hap thu véi bang thong rong va hiéu suét cao.

Hinh 4.2 minh hoa c4u trac MFM khi hoat dong & ché do hép thu va khi hoat

dong & ché do chuyén doi phan cuc song dién tur.
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Hinh 4.2. Minh hoa MMs da chirc ning (a) chuyén doi phan cwc va (b) hap thu gan
tuyét doi bang cdch tich hop nwde tinh khiét

Hinh 4.3. trinh bay ciu trac 6 co s cia MFM tich hop nudc dé xuat hoat dong
vung tan s6 GHz.

DDDDDDD
ZZZZ@Z;

— — r— — .

[] péng ] Nhya B Nwoc r ] Fr4

Hinh 4.3. Hinh anh é don vi ciia MFM @é xudt: (a) hinh anh 3D, (b) hinh anh nhin
tir trén xuéng, (c) hinh anh mdt cat ngang ciia 6 don vi

Céu tric dugc thiét ké theo mé hinh kim loai - dién moéi - nuéde - kim loai. Lop

trén cing 1a hai vong vudng kim loai déi xtng nhau qua dudng chéo cua 6 co s,

dong vai tro by cong hudng di¢n tur. Lop gitra 1a di€n moi FR-4 va mot binh chira

nuée, 16p dudi cung 13 kim loai déng vai tro 13 mit phang dat. Chét dién moi FR-4

co héng s6 dién méi 1a 4,3 va hé s6 ton that 13 0,025. Cac 16p kim loai dugc lam béng
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déng c6 d6 dan dién 1a 4,56 x 107 S/m va do day 1a 0,035 mm. Binh chira nuéc duoc
lam bﬁng vat liéu nhya Poly-lactic Axid (PLA) c6 héng s6 dién méi 1a 2,6 va do ton
that 13 0,03. Bang cach thiét 1ap cau traic MFM & trang thai c¢6 nudc, chirc ning hip
thu song dién tir cia MFM c6 thé duoc kich hoat. Phuong phap nay tao ra mot cau
trac linh hoat c6 thé chuyén ddi giita ché d6 hip thu va ché d6 chuyén doi phan cuc.
Dé két ndi cac 6 don vi va tao diéu kién cho nuéde luu thong, kénh nudc hinh vuong
¢6 kich thude 1 mm x 1mm duge st dung. Kénh nay dam béo cho viéc phan phdi
nuédc dong déu trong cau tric va giup didu chinh cac chic nang cia MFM. Hinh 4.4
13 san pham mau ctia MFM tich hop nudc dé xuat sau khi ché tao bang phuong phap
quang khic két hop phuong phap in 3D.

Hinh 4.4. Anh chup mau ché tao: (a) nhin tir trén xuéng cua lop kim logi o ché do
chuyén doi phan ciee, (b) nhin tir trén xuong ciia binh chiva nwée & ché dg hap thu
va (c) I6p dat va hinh anh 3D ciia méau ché tao.

Trong nghién ciru nay, dé t6i wu cau trac thiét ké, luan an sir dung phan mém
CST Microwave Studio, cac diéu kién bién 6 don vi duoc gan cho truc x va truc y,
diéu kién bién mé duoc gan cho truc z.

Béang 4.1 1a gia tri kich thudc cac tham sb hinh hoc cta 6 don vi d duoc ti wu
hoa dya trén cac két qua mo phong. Nhitng tham s6 nay bao gém kich thuée 6 don
vi, kich thudc, 46 day cua cac 16p vat liéu, khoang cach giita cac thanh phan, chiéu
rong cia kénh nudc, va cac tham sd quan trong khac lién quan dén hiéu suat cia
MFM hoat dong trong dai tan GHz. Cac tham s t6i wru niy c6 thé dugc diéu chinh
dé dat duoc hiéu suét tot nhét trong viéc chuyén d6i phan cuc va hip thu song dién
tur.

Bang 4.1. Kich thuéc t6i wu 6 don vi ciia MFM dé xudt

Thamsb | P h ha hs ha hs S w c D

Gia tri

16,4 | 1 1 [ 1,75 | 1,25 | 08 |6,75(05 | 675 | 14
(mm)
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Két qua mo phong trong Hinh 4.5 cho thdy su khac biét 1 rét vé hiéu suat cta
MFM tuy thudc vao trudng hop MFM c6 tich hop nude hay khong. Két qua cho thiy,
khi MEM khéng c6 nuée, cu trac dé xuét thue hién chirc ning chuyén ddi phan cuc
chéo véi hiéu suat chuyén ddi phan cuc dat trén 90% trong bing tan rong tir 4,38 —
11,9 GHz va ti sb bang thong RBW dat t6i 92,4%. Khi MEM dugc tich hop nudc,
cAu tric dé xuét thue hién chire nang hép thu vé1 do hép thu cao hon 90% trong vung

tan s6 16,4 - 24 GHz, ti s6 bang thong RBW dat 38%.
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Hinh 4.5. Hiéu sudt hdp thy (dwong nét lién) va chuyén doi phan cuc (dwong nét dirt)
twong ung voi khi MM co tich hop nudc va khong tich hop nuoc
4.1.2. Khdo sdt tinh chit ciia MFM & ché d¢ hdp thu

O trang thai MFM duoc tich hop nuédc, diéu kién phdi hop trd khang duoc dap
g va MFM hoat dong & ché d¢ hap thu voi phd hap thu dugc thé hién 1a dudng nét
dut trén Hinh 4.5. C6 thé quan sat thay, trong dai tan so tir 3 - 27 GHz c6 4 dinh hap
thu tai cac tan s6 3,8 GHz, 9 GHz, 18,82 GHz va 23,15 GHz tuwong tng v6i do hap
thu 1an luot 13 73%, 75%, 70%, 100% va 100%, trong dai tan sd tir 16,5 — 24 GHz,
MFM dat hiéu suat hap thu trén 90%.

bé giai thich co ché hép thu cta vat liéu, tré khang hi¢u dung Z (o) cia MFM
duoc tinh toan dya trén 1i thuyét giao thoa méi truong hiéu dung. Khi ¢6 su phdi hop
tré khang tdt gitta méi trudng truyén va tré khang vao cta vt lidu, hé sd phan xa s&
bang 0, din dén su hip thy hoan toan ciia song dién tir ma khéng c6 su phan xa.

Két qua tinh toan cho tré khang vao Z (o) duoc thé hién trén Hinh 4.6 cho thiy
trong dai tin tir 16,5 - 24 GHz, phan thuc va phan 4o cua Z (o) c6 gia tri gin bang 1
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va 0 tuong Gng. Piéu nay khing dinh rang da c6 su phdi hop tré khang tot gitta cAu
trac MFM dé xuat va moi trudng truyén trong bang tan rong, dan dén sy hap thu trong

bang tan rong gan nhu hoan hao nhu d thé hién trén Hinh 4.5,
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Hinh 4.6. Két qua tinh todn phan thyc va phan do tré khdng vao ciia MFM

Dé khao sat tic dong ctia nude dén ton hao cong suat, do ton that cong suit &
hai tan sd cong huong 18,82 GHz va 23,15 GHz dugc khdo sat va trinh bay trong
Hinh 4.7. Két qua cho thiy, cong suit ciia song t6i chu yéu duoc hap thu boi bo cong
huong nude tai hai tan sb 1 18,82 GHz va 23,15 GHz. O tan sb 18,82 GHz, t6n hao
cong suét xay ra ¢ ca bé mit trén va dudi cua 16p nudce hinh tryu. Tai tan s6 23,15
GHz, ton hao cong suat chil yéu xdy ra tai giao dién giira bé mat trén ciia 16p nudc va
binh chira. Hién tuong nay duogc giai thich béng ché do cong huong dién moi — mot
co ché trong do vat liéu cé hﬁng s6 dién moi cao (nhu nudce) hoat dong nhu mot bd
cong hudng khi bi kich thich bai song dién tir. Trong cdu trac cb dinh, tan sb cong
huong ctia mot ché d6 xac dinh phu thudc vao kich thude dién ctia bd cdng huong,
v6i quan hé gan ding theo cong thirc: f =4/ Je , trong d6 A 1a budc song trong
khong gian tu do, va & 1a hang s dién méi cta nudc. Theo md hinh Debye, & giam
dan theo tan sd, nén kich thuéc dién cta bo cong hudng s& thay doi nhe khi tan sb
thay d6i. Tuy nhién, trong dai tin rong, su thay doi & 1a khong 16n, nén ché do cong
hudng van duy tri trong mot bang tan rong. Diéu nay 1y giai vi sao nudc cé thé hap
thu hiéu qua nang luong trong dai tan rong, va ciing cho phép duy tri cong huong
dién moi linh hoat theo tan s6. Két qua 13, ton hao cong sut trong nudc ting cuong
tai cac vung giao dién noi mat d¢ di¢n truong dat cuc dai, va dac tinh cong hudng
nay giup mé rong bang thong hap thy, 1am cho nudc trd thanh mot thanh phan hap
thu va diéu chinh quan trong trong cAu tric vat liéu bién hoa. Hién tuong cong huong

dién moi cling dugc tim thiy trong cic bao cdo [163, 165, 166].
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Cuwc dai

Cuec tiéu

Hinh 4.7. Mdt cdt ngang mdt d¢ ton hao céng sudt tai cdc tan s6 cong huong
(a) 18,82 GHz va (b) 23,15 GHz
Ngoai ra, dé dénh gia anh huong cua goc toi song dién tir khi twong tac voi bé
mat vat liéu, do héip thu cia MFM ting v6i cac goc téi khac nhau dugce khao sat. Hinh
4.8(a) va (b) trinh bay hiéu suit hap thu cia MFM trong truong hop ciu tric duoc
tich hop dy nudc véi cac goc t6i thay doi tir 0 - 60° cho cac ché d6 TE va TM tuong
ung.
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Hinh 4.8. Két qud mé phéng dnh hieong cia (a) (b) goe tdi va (c) (d) gbc phdn cuc
dén hiéu sudt hap thu & ché do TE va TM
Co thé théy réng, cAu trac dé xuat dat hiéu suat hép thu trén 80% & cé hai ché
d6 TE va TM khi goc t6i ting dén 35°. Tuy nhién, khi tiép tuc ting goc tdi trong ché
d6 TE, bang thong hoat dong giam dang ké, nhu thé hién trong Hinh 4.8(a). Trong
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khi d6, cuong d6 hap thu khong bi anh huéng boi su thay doi cta goc toi & ché do
TM. N6 van duy tri trén 85% trong dai tin 16,5 - 24 GHz nhu thé hién trén Hinh
4.8(b). Hiéu suét hip thu cao vé6i cac goc t6i 16n & ché a6 TM duoc giai thich 1a do
tir trudng khong thay d6i hudng khi goc t6i ting, né tiép tuc kich thich cac cong
huong tir trong cau tric, giup duy tri hiéu suét hap thu cao [167]. Hon nita, ciu tric
dé xut co thé hoat dong on dinh véi cac g6c phan cuc khac nhau duogc thé hién trén
Hinh 4.8(c) va (d). Két qua cho thdy cudng do hip thu giéng hét nhau ¢ nhidu goc
phan cuc & ché d6 TE va TM. Piéu nay chimg té ddc tinh khong nhay véi goc phan
cuc cling dat dugc nho thiét ké d6i xtng cua hai vong kim loai, ddm bao hoat dong
6n dinh trong moi truong thuc té.

Cubi cuing anh hudng ctia mirc nude trong khdi chira nude dén hidu suat hap thu
cia MFM duoc khao sat. Két qua thé hién trén Hinh 4.9 cho thay khi mirc nudc twong
g v6i chiéu cao ciia khdi nude (hz + hs) duoc diéu chinh tir 1,5 mm - 2,75 mm, pho
hép thu & vung tan s6 thap thay d6i rat it trong khi d6 phd hap thu thay doi kha nhiéu
va ¢6 xu huéng mo rong dai tan & ving tan s6 cao, tuy nhién do hap thu giam khi
murc nudc trong khoang chira nudc giam.
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Hinh 4.9. Két qud mé phong anh hwéng ciia mirc nwée dén hiéu sudt hap thu
ciia MFM dé xudt
4.1.3. Khdo sdt tinh chit ciia MFM hoat dong 6 ché d¢ chuyén doi phén cuc
Hinh 4.10. hién thi bién do cta hé sb phan xa d@)ng phan cuc va hé ) phan xa
vudng goc. Két qua cho thay hé s phan xa vudng goc c6 gia tri 16n hon 0,9 trong
vung tan s6 rong tur 4,38 GHz — 11,9 GHz. Nguoc lai, trong vung tan s6 do, hé sb
phan xa ddéng phan cyc thip hon 0,285. Dic biét, tai bén dinh cong huong 4,6 GHz,
7,3 GHz, 9,2 GHz va 11,8 GHz, hé s phan xa dong phan cuc lan luot 1 0,05, 0,02,
0,01 va 0,08. Diéu nay cho thiy cong huéng manh mé tai cac tin sb nay da dong vai
trd quan trong trong viéc tao ra chuyén doi phan cuc chéo hiéu qua trén mot dai tan
s6 rong. Do 1éch pha ciia hé sé chuyén d6i dong phan cuc va phan cuc vudng goc 1a
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90° xn hodc -90°xn (nla ) nguyén 1¢) trong dai tan 1am viéc 4,38 — 11,9 GHz. Piéu
nay xac nhan rang cau trac MFM dé xuit thé hién chirc nang chuyén d6i phan cuc
chéo trén mot dai tin s rong.
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Hinh 4.10. Bién d6 mé phong ciia hé sé phdn xa dong phan cuee, hé sé phan xa
phdn cuc vuéng goc va pha cua chung
Khao sét ti 1& chuyén doi nang luong ECR cua cau tric MEM hoat dong & ché
d6 chuyén doi phan cuc (véi ECR dugc tinh bai biéu thic (1.8)), két qua thé hién
ECR trén Hinh 4.11 cho théy, mac du ECR co6 gia tri thép hon gia tri cua hiéu sudt
chuyén ddi phan cuc PCR, nhung ECR van duoc gitr & muc trén 80% trong dai tin

tir 4,3 - 10 GHz. Piéu nay d chimg to rang song t6i dugc hip thu mot phan trong
cAu tric MFM.

PCR
ECR

3 6 9 12
Tan s6 (GHz)

Hinh 4.11. Hiéu sudt chuyén doi phéan ciee va hiéu sudt chuyén doi nang lwong mé
phong ciia MFM dé xudt
Nhu vay, voi thiét ké hinh hoc cua cau trac cong huong 1a hai vong vuéng kim
loai ddi xung da tao diéu kién cho nhiéu ché do cong huong cung tdn tai va phan bd
déu trong dai tin rong, tir d6 mé rong bang thong va hiéu sudt chuyén doi hiéu qua.
Tuong ty nhu phan tich 4nh hudng ciia goc song toi dén hidu suat hap thy khi
MFM hoat dong & ché d6 hép thy, anh hudng cua goc téi dén hiéu suit chuyén doi
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phan cuc cia MFM khi hoat dong & ché do chuyén doi phan cuc dugc khao sat voi
cac goc t6i thay doi tir 0 - 60°.

60

Géc toi (do)
PCR

Géc toi (dd)
PCR

Tan sb (GHz) Tan sé (GHz)

Hinh 4.12. Két qua md phong si phu thudc ciia PCR vdo goc t6i ¢ ché dé (a) dién
truong TE va (b) tir truong TM

Két qua hién thi cho ca hai ché d¢ dién truong TE va tir truong TM trén Hinh
4.12 cho théy, bang thong hoat dong cia MFM bi thu hep lai & ca hai ché d6 TE va
TM. Hién tugng nay co thé duoc gidi thich 1a do da c6 su I¢ch pha 180° giira cac song
phan xa, chiing triét tiéu 1an nhau va lam giam cong suét phan xa tong thé. Hién tugng
nay cling da dugc dé cap trong bdo cdo [146]. Ngoai ra, su sut giam hi¢u suét duoc
quan sat tai khoang tan sd 6,5 GHz & ca hai ché d6 TE va TM, do xuét hién hip thu
manh xay ra tai tan sd nay. Tuy nhién, cau tric MFM van c6 kha nang duy tri hiéu
suat chuyén doi phan cuc trén 80% trong hai dai tin: tir 4,38 GHz dén 6,3 GHz va tir
6,7 GHz dén 11 GHz, khi goc t6i 1én dén 40°. Két qua nay khing dinh ring cdu trac
MFM dugc dé xuit c6 kha nang chuyén d6i phan cuc 6n dinh va hiéu qua trong mot
dai tan rong, ngay ca khi goc t6i thay doi.

Dé 1am 1 co ché hoat dong cuia MFM khi hoat dong ¢ ché do chuyén ddi phan
cuc, bién do va do 1éch pha cta cac hé sé phan xa duoc mé phong va phan tich. Két
qua duogc hién thi nhu trén Hinh 4.13 (a) (b). Gia str song téi duoc phan cuc doc theo
tryc y, song nay cé thé dugc phan tich thanh hai thanh phan truc giao doc theo cac
truc u va v. Viéc khao sat cac thanh phan truc giao ndy giup lam rd vai trd cua céac
cong hudng va sy thay dbi pha trong qué trinh chuyén doi phan cuc, tir d6 giai thich
co ché hoat dong cua cAu tric MFM.

bié¢n truong toi va dién trudong phan xa cia song dién tur toi cod thé duoc biéu thi
bai biéu thirc (3.4) va (3.6) va phan tich trong tu nhu da trinh bay trong muc 3.2.1 &
chuong 3. Séng dién tir t61 dugc quay chinh xac 90° so vdi géc tdi nhu duge mo ta
trén Hinh 4.13(a).
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Hinh 4.13. Két qud mé phong (a) bién dg va (b) dg 1éch pha ciia hé s6 phan xa
dong phdn cwc, phan ciee vudng goc theo truc uv
Pé kiém chung nhan dinh nay, chiing t6i dd mo phong bién d6 va d6 léch pha
ctia cac hé sd phan xa ung véi cac thanh phan uw va vy cia MFM trong diéu kién
song téi vudng goc. Két qua duge hién thi trong Hinh 4.13(a) cho thiy, bién do cua
hé s6 dong phan xa 7, va rvw gin bang 1 trong dai tan rong tir 4,38 - 11,9. Ngoai ra,
hé s6 phan xa vudng goc giita cac phan cuc u va v, cu thé 13 7, va 7, gin nhu bang 0
trong ciing dai tan tir 4,38 — 11,9 GHz. Hinh 4.13(b) trinh bay do léch pha Ag giita
Fuu VA Pvy theo tan s6. Két qua cho thay, do 1éch pha nam trong khoang 180° -35° < Ag
> 180° + 35° trong ving tan so tir 4,38 dén 11,9 GHz. Pic biét, d6 léch pha bang 180°
tai cac tan s6 4,6 GHz, 7,3 GHz, 9,2 GHz va 11,8 GHz tuong g vi bdn tan s6 cong
huéng cia MFM. Piéu niy ching té rang cac co ché cong hudng tai nhiing tan s6
nay dong vai trd quan trong trong viéc duy tri hiéu suat chuyén doi phan cuc.
Dé hiéu 16 hon vé co ché vat li cia qué trinh chuyén ddi phan cuc, ching toi
khao sat va phan tich phan bd dong dién bé mit tai bbn tan sb cong hudng 4,6 GHz,
7,3 GHz, 9,2 GHz va 11,8 GHz nhu dugc trinh bay trén Hinh 4.14.

4.6 GHz 7.3 GHz 9.2 GHz 11.8 GHz

Cwc dai

"

#te)
gt
w

Cuwc tiéu

Hinh 4.14. Phén bo dong dién mé phéng & 16p kim logi trén cing (a - d) va 16p kim
logi dudi ciing (e - h) trong mot é don vi ciia MFM dé xudt tai cdc tan sé cong hieong
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Céc mili tén mau den trén hinh biéu thi hudng dong dién bé mait tong hop cia
ting 16p. Két qua thé hién trén trén Hinh 4.14(a), (e) va (c), (g) cho thdy, tai hai tin
s6 cong hudng 4,6 GHz va 9,2 GHz, cac dong dién bé mit & 16p trén cung va 16p
duéi cung song song va nguoc chidu nhau. tao thainh mét vong lip dong dién hiéu
dung, gdy ra mot momen ludng cuc tir manh vudng goc v6i bé mit ciu tric. Didu nay
cho thdy cac cong hudng tai hai tin s6 nay chii yéu bat ngudn tir co ché cong hudng
tur [149]. Nguoc lai, tai tan sb cong huong 11,8 GHz, cac dong dién bé mat trén 16p
trén cling song song va ciing chiéu voi dong dién ciia 16p dat phia dudi, dugc thé hién
trén Hinh 4.14(d) va (h). Su phan bd dong dién nay twong tng nhu mot ludng cuc
dién, cho thay co ché cong hudng tai tin s6 nay la cong huong dién [81]. O tan sd
cong huong 7,3 GHz, dong dién trén bé mit 16p trén cung va 16p dat c6 huéng song
song va nguoc chiéu nhau theo cac truc y va x, twong tng, nhu hién thi trén Hinh
4.14(b) va (f). Biéu nay cho thay cong huong tai tan s6 7,3 GHz 1a két qua cua sy két
hop giita cong huong tir va cong huong dién [73]. Két qua nay giup lam 18 co ché
cong hudng cia ciu traic MFM tai cac tan s6 cong huong khac nhau, gop phan ning
cao hiéu suat chuyén ddi phan cuc trong dai tan s6 rong.

4.1.4. Khdo sdt anh hwéng ciia cdc thong soé vit ligu, kich thuée dén hiéu sudt
cua MFM

Pé danh gia kha ning hoat dong cia MFM dé xuat khi dugc ché tao bang céac
vét liéu nhua in 3D khac nhau, hiéu suat hap thu va chuyén doi phan cuc da duoc
khao sat bang cach thay d6i d6 tén that va hang sé dién moi cua vét liéu nhya trong
khoang tir 0,02 dén 0,05 va tir 2,4 dén 3,2 twong tng.

Két qua, dugc thé hién trong Hinh 4.15(a), (c) cho thiy, phd hap thu va chuyén
d6i phan cuc gan nhu khong thay doi khi tiép tuyén ton that ciia nhya thay ddi trong
pham vi 0,02 — 0,05. Diéu nay cho thiy ring vét liéu nhya c6 kha ning duy tri hiéu
suét on dinh trong mdt pham vi rong cua cac tham sb ton that. Ngoai ra, khi hﬁng s6
dién moi cia vat lidéu nhya thay doi tir 2,4 dén 3,2, pho hiéu suat chuyén doi va hap
thu dich chuyén vé phia viing tan s6 cao hon, nhung hiéu suét van dugc duy tri & muc
cao trén 90%, nhu minh hoa trong Hinh 4.15(b), (d). Nhiing két qua nay chi ra rang
hiéu suét chuyén doi phan cuc va hi¢u suét hép thu cia MFM dé xuét khong bi anh
huong dang ké bai su thay ddi 16n vé héng sb dién mdi va do ton thit cua vat liu
nhua. Pidu ndy mo ra tiém niang ing dung cong nghé in 3D dé ché tao cac MMs tich

hop nuée, mang lai nhitng loi ich trong san xuat va tmg dung thuc tién.
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Hinh 4.15. Két qua mé phong sw phu thuée cia hiéu sudt (a) chuyén doi phan cuc
va (b) hdp thu vao hc%ng s6 dién méi va dé ton that ciia vat liéu nhwa
Bén canh viéc khao sat tdc dong cua vat li¢u nhya Ién hiéu suét cia MFM, ching
t61 thue hién khao sat hiéu suat cia MFM véi ti 1¢ khac nhau cta kich thude 6 don vi

thay d6i trong pham vi tir 0,6 dén 1,4.
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Hinh 4.16. Két qud mé phong hiéu sudt (a) chuyén doi phan cuc va (b) hdp thu véi

ti 1é khdc nhau cua kich thuoc 6 don vi
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Két qua hién thi trén Hinh 4.16 cho thiy ca pho hap thu va chuyén doi phan cuc
déu duoc dich chuyén vé vung tan s thap hon khi ting kich thudc P theo ti 18 tir 0,6
dén 1,4 trong khi RBW gan nhu khong thay d6i. Két qua khao sat nay cho thay kha
ning kiém so4t tan sé hoat dong biang cach thay doi kich thirc cia ciu tric.

Hinh 4.17 13 két qua khao sat, do dac cac dic trung ciia mau ché tao béng thuc
nghiém duoc so sanh v6i két qua md phong. Do gi6i han do cua thiét bi VNA tai

phong thi nghiém chi tir 0 - 18 GHz, vi vay dit liéu dugc thu thap trong pham vi tir 2
- 18 GHz.

1.0t (a) I\Cﬂﬁfﬂ'"'”7’”§iﬁ7\ 1.0¢f
0.8} 3 0.8}
: 3 2
o | : « M6 phéng 3 :é- — . Mb phéng
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04} 3 '; ©o- 0.4
3 3 (]
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0.0 ;. T : r — 0.0 3 : . .
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Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)

Hinh 4.17. Két qud mé phong va do dac (a) hiéu sudt chuyén doi phan cuc

va (b) hiéu sudt hdp thu

Két qua trén Hinh 4.17 cho thiy c6 sy twong dong tbt gitta mo phong va thuc

nghiém. Tuy nhién, c6 mét sb sai khac nho giita hai két qua, diéu nay c6 thé duoc
giai thich do 15i cin chinh hé théng trong qua trinh do dac, cing véi sai s6 trong qué
trinh ché tao, dan dén su khac biét nhe trong két qua.

Cudi cung, chiing toi so sanh két qua nghién ctru véi cac bao cao duoc cong bd
gan day. Cac thong sd dugc st dung dé so sanh bao gom: ché do hoat dong, bang tan
1am viéc, bang thong twong ddi va co ché chuyén doi ché do hoat dong. Nhu thé hién
trong Bang 4.2, cAu trac dé xuét co thé hoat dong trong biang tan rong v6i chirc ning
kép, bao gdm ca kha ning hap thu va chuyén d6i phan cuc. So véi cac cau trac MFM
tuong tu trong [99], MFM dé xuét c6 dai tAn 1am viéc hep hon ¢ ché do hép thu,
nhung lai cao hon & ché d chuyén d6i phan cuc. So véi ciu triic dung co ché chuyén
d6i twong tu 1a tich hop nuée trong [18], cAu trac MFM dé xuit c6 bang thong lam
viéc rong hon & c4 hai ché d6. Thém vao dé, bao co trong [99] yéu cau qua trinh ché

tao phurc tap va ton kém do can st dung cac thanh phan dién tr va nguon dién dé cap
dién 4p phan cuc.
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Bang 4.2. So sdnh hiéu sudt ciia MFM hoat déng ving tan s6 GHz dé xudt voi cdc

MFM hoat dgng ving tan s6 GHz dwgc cong bo gan ddy

Dai tan lam viéc

Tailiéu | Chirc ning o RBW (%) |Co ché chuyén doi
Hép thu 4,48, 10,54 va 21,02| Khong cod
] Chuyén déi Phuong phép co hoc
- 14,43 - 20,32 33,9
phan cuc
Hip thy 8,0 -22,0 93,3 Phuong phép
[168] Phan xa 8.0-22.0 933 nhigt
Hap thu 2,56 - 7,62 99,4
[99] Chuyén déi Phuong phap dién|
- 2,97 - 6,03 68,0
phan cuc
Hap thu 16,1 - 16,9 4.8
(18] Phuong phap tich
Chuyénddi | 5,9-10va 143 - 3
v v 51,5 va 13,7 hop nuce
phan cyc 16,4
.| Hapthy 16,5 - 24 37
Thiét ke Phwong phap tich
A «nit | Chuyén doi 5
dé xuat Ay 438-119 92,4 hop nudéc
phan cuc

Céu tric MFM tich hgp nudc cho thay tinh kha thi cao trong viéc hap thu song

dién tr hi€u qua nho déc tinh ton hao di¢n moi 16n cua nudc trong dai tan so rong,

dic biét & vang GHz. Ngoai ra, viéc thay d6i trang thai hodc mirc nu6e cho phép didu

khién ché do hoat dong giita hap thy va chuyén d6i phan cuc, mo ra tiém ning tng

dung trong cac thiét bi cam bién va hé thong diéu khién théng minh. Khi trién khai

trong thuc té dé dam bao tinh dn dinh cho hiéu suat hip thu can cé bién phap 1am kin

hiéu qua do nudc 1a vat liéu dé bay hoi. Ngoai ra, vat liéu nhya PLA sir dung dé 1am

khoang chira nudc 1a mét vat liéu tién loi, pho bién, nhung c6 nhiét do lam viéc gidi

han (khoang 60 - 65°C). Khi tiép xtc 1au dai véi nudc hodc 1am viéc trong diéu kién

moi trudong bién dong, vat li¢u cd nguy co bién dang, 1o ri, hoac suy giam dic tinh

dién moi, lam anh huong dén do 6n dinh hoat dong cua thiét bi.
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4.2. Thiét ké va t6i vu cAu tric MFM hip thu va chuyén d6i phan cuc séng
dién tir hoat dong ving tan sé6 THz

4.2.1. Thiét ké ciu triic MFM hép thu va chuyén déi phén cwc tich hop vit
liéu chuyén pha VO;

Song THz ¢6 tan s nam trong khoang 0,1 - 10 THz (twong tmg véi budc song
tir 3 mm dén 30 um), v6i tiém ning tng dung rong 16n & nhiéu linh vuc trong trong
lai dang ngay cang thu hat s quan tam nghién ciru cua cac nha khoa hoc.

Dua trén két qua nghién ciru vé cau triic hap thu s dung vat liéu chuyén pha
VO, da dugc trinh bay & chuong 3 va mot s6 nghién ctru trude day chi ra rang viée
st dung cac kim loai c6 ton that cao chéng han nhu Crom hodc VO, ¢6 thé giam h¢
s6 phim chét cua cong huong ludng cuc, tir d6 1am ting bang thong hap thu so véi
cac kim loai quy nhu Au va Ag [137], ludn an tiép tuc tap trung vao viéc thiét ké va
t6i uu hoa cau trac MFM tich hop vat liéu chuyén pha VO: c6 kha ning chuyén doi
hoat dong gitra hai ché @6 hép thu va chuyén doi phan cuc song dién tir hoat dong
vung tan s THz.

Céu tric MFM dugc thiét ké nham thuc hién hai chtrc nang chinh: hip thy song
dién tir va chuyén d6i phan cuc séng dién tir, thong qua qua trinh chuyén pha c6 diéu
khién ctia VO,. O co s& cia MFM duoc thiét ké gom sau 16p mong xép chong 1én
nhau, duoc chia thanh hai tAng chirc ning chinh, ting trén dugc thiét ké hoat dong &
ché d6 hap thu khi VO & trang thai kim loai, trong khi tang duéi dugc thiét ké hoat
dong & ché d6 chuyén ddi phan cuc khi VO: ¢ trang thai cach dién. Chi tiét cu truc
6 co s& cia MFM dugc thé hién trén Hinh 4.18.

Trong thiét ké nay, chung t6i str dung chat nén Polyimide véi hang sé dién moi
1a 3,5 va d¢ suy hao 1a 0,0027. Cac 16p kim loai dugc lam bﬁng Vang (Au) c6 d6 dan
dién 6 = 4,56x107 S/m va do day t = 200 nm. L&p cOng hudng chinh tai téng trén
duoc ché tao tir VO, ¢6 hinh dang hoa 6 canh dff)ng tam duoc khoét boi hinh tron co
ban kinh r. TAm ctia vong tron bd tri 1éch tAm ciia cu tric voi khoang cach 1a e, cac
canh hoa mo rong c6 chiéu dai 1a a va chiéu rong 14 b. Thiét ké nay nham kich thich
cac cong hudng da tan va phdi hop tré khang tir d6 ting hiéu suét hap thy trong dai
tan rong. L6p cong hudng cia ting dudi bao gdm mot cip tru kim loai vang ddi ximg
nhau qua dudng chéo cia 6 co so. Viée thiét ké 16p kim loai khong ddi ximg nay
nham tao ra su 1éch pha phan xa, din dén hién tuong chuyén ddi phan cuc chéo hiéu

qua.
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Céc tham s6 hinh hoc t8i wu ctia 6 don vi nhu sau: P =40 um, h; = 13,5 um, h»
=16 um, t=02 um,a=8 um,b=17 pum, r=10,5 um, R =19 pm, var. = 12,7 pm.
Tam cta cac vong tron c¢6 ban kinh re 1an Iuot 1a O1 (9,9 pm; - 9,9 um) va 02 (- 9,9
um; 9,9 um). Kich thude cua cau tric 6 don vi 1a 40 pm x 40 pm x 30,3 pm duge
hinh thanh tir sau 16p méng, dam bao phul hop dé san xuit bang cong nghé vi mo va
nano thong thudng. Thiét ké dé xuat co thé dugc ché tao bang ki thuat quang khic,
cac mang mong ciia Au va VOa duogc lang dong trén chat nén polymide bang phuong
phap phtn xa thong thuong va céac 16p polyimide dugc phu kéo soi. Qua trinh chuyén
pha ctia VO, ¢6 thé duoc thyc hién bang cach sir dung nhiét, kich thich quang hay
bé“mg dién 4p hodc dong dién du 16n. Bg dan dién o cua vat lieu VO & pha cach dién
12 200 S/m va pha kim loai 1a 2x10° S/m twong tmg v6i dién tré suit 1an luot 13 0,5
Q.cm va 0,5 x10°Q.cm [137].

(a)

B Vanadium dioxide
@ Vang
[ Polime

Q

Hinh 4.18. Cdu triic 6 co s6 ciia MMs: (a) Hinh dnh 3D, géc nhin tir trén xudng
ciia (b) tam céng hwéng cho ché dé hdp thu va (c) tam céng hwong cho ché do
chuyén doi phén cue.

4.2.2. Khdo sdt tinh chit ciia MFM tich hop VO: hoat dong & ché d¢ hip thu
MFM dé xuat duoc md phong cho ca trang thai pha kim loai va pha dién méi
ctia VO, tuong tng v6i ché do hap thy va ché do chuyén ddi phan cuc.
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Hinh 4.19. Phé hdp thu mé phéng ciia MEM dé xudt khi VO: & pha kim logi

Khi VO; hoan toan ¢ trang thai kim loai vo1 do dan dién o 1a 2x10° S/m, 16p
VO2 ngin chin sy truyén qua cua song dién tir. Dong thoi, khi diéu kién phéi hop trd
khang dugc théa man, su hép thu gﬁn nhu tuyét dbi dat dugc, nhu thé hién trong Hinh
4.19. C6 thé thay rang ciu trac dat duoc dap ung hip thu bang thong rong véi hiéu
suét trén 90% trong dai tan s6 tir 1,36 dén 3,38 THz, twong g véi ty sd bang thong
(RBW) 1én dén 85%. Hai dinh cong huong & 1,65 THz va 3,09 THz dugc quan sat
v6i higu suat 1an luot 13 98% va 95%.
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Hinh 4.20. Két qud mé phong sw phu thudc ciia dé hdp thu vao géc téi cho MFM
hoat dong o ché do hdp thu (a, c) phan cuc TE va (b, d) phdn cuc TM.
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Khi song dién tir chiéu dén véi cac goc toi khac nhau, phd hap thy da duoc khao
sat voi goc toi thay doi tir 0° dén 60°. Két qua thé hién trén Hinh 4.20 cho thdy, cdu
traic MFM thé hién hiéu suit hép thu cao trong mot dai goc to1 rong dbi vai ca hai ché
d6 phan cuc TE va TM. Trong phan cuc TE, d6 hip thu giam dan khi goc t6i ting,
nhung van duy tri & mirc cao hon 80% v&i goc tdi 1én dén 50°. Trong khi d6, v&i phan
cuc TM, mot hién tugng tht vi dugc quan sat 1a do hép thu tdng khi goc téi1 tang. Hon
nira, phd hap thu duoc mé rong sang tan sé cao hon khi goc tdi vuot qua 30°.

Tiép theo, a6 hip thu ddi véi cac goc phan cuc khac nhau trong ca hai phan cuc
TE va TM duoc md phong va két qua duoc trinh bay trén Hinh 4.21. Két qua cho
thdy do hap thu khong thay doi véi su thay doi goc phan cyc tir 0 dén 90° ddi véi ca
hai phan cuyc TE va TM. Két qua chi ra rang cau tric MFM dugc thiét ké khong nhay
cam véi sy thay doi goc phan cyre nhd véo tinh ddi xtmg ciia b cong huong VO, kim
loai. Piéu nay lam ting tinh 6n dinh va hiéu qua ctia ciu trac trong cac tmg dung thuc

tien véi diéu kién soéng dién tr da dang.

90 90
S 1 1
Q- -
5 I ¢ "
g 60 0.8 o 60 0.8
. =. 5. =
g S 06 ° S s
«© Q ’ <§ o .
L ~<(C K 07+
2 “los 2 < I 0.4
o q [ .
3 30 8 g 30 8
Io.z © Io.z
0 0
0 0
05 10 15 20 25 30 35 4.0 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0
Tan s6 (THz) Tan so6 (THz)

Hinh 4.21. Két qua mé phong sw phu thudc ciia @6 hdp thu vao géc phén ciee cho

MFM hoat déng ¢ ché dg hdp thu & (a) phin cwc TE va (b) phdan cwe TM

Co ché hép thy biang rong cua cu tric dé xuit duoc giai thich thong qua viéc
phdi hop tré khang giita cdu triic va méi truong truyén séng. Khi tré khang ca cdu
tric gan bang tré khang cia moi truong, song dién tir t6i s& khong bi phan xa ma
truyén vao va bi hap thy hiéu qua. Két qua tinh toan tr& khang vao duogc trinh bay
trong Hinh 4.22 cho thdy, trong dai tin rong tir 1,65 THz dén 3,09 THz, phan thuc
cta tré khang vao duy tri gid tri gan bang 1, trong khi phan 4o dao dong quanh 0.
Piéu nay ching to ciu truc da dat duoc diéu kién phdi hop tré khang 1y tudng trén
mdt dai tan sd rong, giup song dién tur dugc hép thu t6i wu. Két qua nay cho théy kha
nang thiét ké va diéu chinh cong hudng hiéu qua trong cau trac, tir d6 mo ra tiém

nang tng dung cho céc thiét bi hap thu song dién tir bang rong.
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Hinh 4.22. Két qua tinh todn tré khdng vao ciia MFM dé xudt ¢ ché dé hdp thu.

Dé nghién ctru tinh chat vat 1i cia MFM dé xuat khi hoat dong & ché d6 hap thy,
so dd mach twong dwong 6 don vi cta cau tric dé xuat dugc thiét 1ap bang 1i thuyét
duong truyén. Do VO> ¢6 su thay doi pha trong qua trinh khao sét, vi vy, cac cong
tac K1 va Ko dugc dung dé phan biét su chuyén pha ciia VO» tir trang thai kim loai
sang trang thai cach dién. K; va K, & trang thai “dong” khi VO, ¢ pha kim loai va &
trang “mo6” khi VO3 & pha dién moi. So d6 mach twong duong bao gdm mot dudng
truyén khéng gian trong, mach RiLiC; cho 16p cong hudng VO, kim loai duoc két
ndi v6i cong tic Ki, mot duong truyén cho chit nén polymer (d6 day hs), mach
R2L2C; cho b cong hudng 16p vang, 16p VO, lam cong tic Ko va dudng truyén voi
chat nén pokymer (d6 day hi). Khi VO & pha hoan toan kim loai, lac nay Ki, K> &
trang thai “dong”, so ¢6 mach twong duong bao gom mot dudng truyén khong gian
tréng, mach RiLiC; cho 16p cong hudng VO, kim loai, dudng truyén ngan mach cho
chat nén polymer (c6 d6 day hy) nhu thé hién trén Hinh 4.23 (b).

(a) (b)
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Hinh 4.23. (a) So d6 mach dién twong dwong 6 don vi ciia MFM dé xudt va (b) so
dé mach twong dwong ciia MFM dé xudt ¢ ché dg hdp thu
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Tu Hinh 4.23 (b), gid tri cua Z (o) phu thudc vao kich thudc va hinh dang ctuia
cAu trac cong huong VO2 va do day cua 16p dé polymer. Vi vay, bing cach tdi uu
kich thudc cua cdu tric 16p cong huong VO2 va do day chit nén polymer (c6 do day
h2), diéu kién phdi hop tré khang c6 thé thu dwgc nhu thé hién trén Hinh 4.22 va hoan
toan dat duoc hiéu suat hép thu cao nhu mo6 ta trong Hinh 4.19.

Dé hiéu 15 co ché hinh thanh cac dinh hap thu, sy phan b cua dién trudng & hai
tan s6 cong huong 1a 1,96 THz va 3,09 THz trong diéu kién chiéu sang vudng goc da

dugc khao sat. Két qua duoc trinh bay trén cdc mit phang xy va xz trong Hinh 4.24.

1.65 THz 3.09 THz

Cuwec dai

Cuec tiéu

Hinh 4.24. Phdn bé dién trwong mé phong trong é don vi doi véi séng téi phan cuee
y & tan s6 cong hwong trong (a) (b) mdt phang xy (nhin tir trén xuéng) va (c) (d)
mat phcfng xz dwoc xac dinh tai vi tri bc%ng cdc dwong dut nét mau den.

Tai tan s6 cong hudng 1,96 THz, dién trudng tap trung chi yéu ¢ hai mit vong
trong ctia bd cong hudng hinh hoa nhu thé hién trén Hinh 4.24(a) va (c). Dién trudong
nay dugc dinh vi bén trong vong trong, tao ra cong hudng thong qua ché do luong
cuc dién tuong tmg cua vong trong. Tai tan s cong hudng 3,09 THz, dién trudng chi
yéu tap trung & cac canh bén ngoai ctia bd cong hudng nhu thé hién trén Hinh 4.24(b).
Tai tan s nay, di¢n trudng co sy lién két chat ch& véi cac canh cua cac 6 don vi lan
can, hinh thanh cong hudng thong qua céc ludng cuc dién xdy ra gitta cac canh cta
cac 6 don vi gan nhau.

4.2.3. Khdo sdt tinh chét ciia MFM tich hop VO: & ché dé chuyén déi phin
cuc

Khi VO, ¢ trang thai cach dién véi 6 = 200 S/m, toan bd céac 1op cua téng trén,
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bao gém 16p céu tric tudn hoan VO, 16p polyimide va 16p VO, & giita, déu hoat dong
nhu 13 vat liéu dién méi. Diéu nay cho phép song dién tir truyén qua tdng thir hai ma
khong bi can tro. Tai bé mit téng thir hai, song dién tuir tuong tac véi cAu trac bé mat
cong huong, bao gdm méu kim loai hinh tru kép ddi xting qua dudng chéo cua 6 co
s0. Cau tric nay tao ra hién tuong chuyén d6i phan cuc chéo, nhu dugc mé ta trong
Hinh 4.25.

Két qua cho thiy ciu truc duoc thiét ké dat hiéu suat chuyén ddi phan cuc trén
90% trong mot dai tan sd siéu bang rong tur 1,04 dén 3,75 THz, voi ti sd bang thong
RBW 16én toi 113%. Hiéu suit nay khing dinh kha ning hoat dong hiéu qua cta cdu
trac trong ché do chuyén doi phan cuc, dong thoi mo ra tiém nang tng dung rong rai

trong cac hé thong di€u khién va xur 1i song THz.
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Hinh 4.25. Phé hiéu sudt chuyén déi phdn cwe mé phong khi VO: & pha dién méi

Ngoai ra, tai nam dinh cong hudng & cac tan s6 0,89 THz, 1,22 THz, 1,91 THz,
2,83 THz va 3,63 THz, hiéu suat chuyén doi phan cuc dat gan bang 100%. Dy la
mot dic diém quan trong, cho thay kha ning chuyén doi phan cuc gan nhu hoan hao
tai cac tan sb nay. biéu nay nhan manh hiéu qua vuot trdi cia cau trac dugc thiét ké,
dic biét trong viéc tao ra hién tugng chuyén doi phan cuc bang rong.

Anh huéng cua phuong huéng tim cong huong vang d6i voi hidu suit chuyén
d6i phan cuc da dugc khao sat thong qua nghién ciru phd hiéu sudt chuyén d6i phan
cuc cta cdu trac MFM duogc dé xuit v6i cac goc quay (o) khac nhau trong diéu kién
binh thuong. Két qua dugc trinh bay trong Hinh 4.26 cho thdy: Do cau triic khong
ddi xtrng, MFM dat hi¢u suét chuyén doi phan cuc khac nhau ddi véi cac phan cuc
TE va TM khi goc quay thay doi. Hiéu suat chuyén d6i giam dan khi goc quay ting
tir 0 dén 45°, sau d6 lai ting 1én khi goc quay ting tir 45° dén 90°. Hiéu suat chuyén
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d6i phan cuc gan nhu khong d6i dbi véi cac goc quay lan luot 13 0° va 90°, 15° va
75°, va 30° va 60° va bang thong hoat dong gan nhu khong d6i khi goc quay thay doi.
Két qua thu dugc cho théy hiéu suét chuyén ddi cao nhat co thé dat duoc béng cach

thiét ké miéng cong huong ciia MPC theo duong chéo cua 6 don vi.
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Hinh 4.26. Két qud mé phong sw phu thudc ciia PCR vao géc quay (a) trong diéu
kién song t6i vuéng géc véi bé mdt vit liéu (o la goc gitta dwong co so dai ciia Iop
cong huong vang va dwong chéo cua o don vi)

Tiép theo, anh hudng cua goc t6i song dién tir dén hiéu sudt chuyén doi phan
cuc dd dugc khao sat. Két qua mé phong mo ta tac dong cua su thay doi goc toi 1én
phd hiéu suit chuyén ddi phan cuc dudi ca hai phan cuc TE va TM, va dugc thé hién
trong Hinh 4.27.

Cau trac duoc thiét ké cho thay hiéu suat chuyén doi 6n dinh véi dung sai goc
tGi cao & goc ti 1on tir 0 dén 50° dbi véi ca hai phan cuc TE va TM. Tuy nhién, bang
thong tr& nén hep hon & dai tan sb cao khi goc t6i ting, diéu nay cé thé duogc giai
thich chu yéu la do sy giao thoa triét tiéu gitra cac séng bi phan xa tai bé mit vat lidu,
nhu d3 duoc dé cap trong cac nghién ctru trude day [146]. Mic du viy, hiéu suit
chuyén ddi phan cuc van duy tri cao hon 80% trong dai tan 1,04 — 3,0 THz khi goc
t6i ting 1én dén 40°. Picu nay cho thiy cau tric dugc thiét ké c6 kha nang duy tri cac
dic tinh chuyén doi phan cuc t6t ngay ca khi chiu tac dong ciia cac goc ti rong. Day
1a mot yéu td quan trong cho viée tmg dung cau tric ndy trong cac hé thong song dién

tir, noi cac goc toi co thé thay dbi trong qua trinh hoat dong.
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Hinh 4.27. Két qua mé phéng sw phu thuée ciia PCR vao géc t6i ciia MFM duge dé
xudt hoat dong o ché do chuyén doi phan cuc: (a, ¢) ché do TE va (b, d) ché do TM

bé nghién ctru nguyén li hoat dong cia MFM & ché do chuyén doi phan cuc,
chung toi tién hanh phén tich trong hé toa d6 uv, nhu dugc trinh bay trén Hinh 4.28(a).
Song dién tir téi phan cuc y (£;) c6 thé duoc phan tach thanh hai phan truc giao cua
Ei, va Ejy trong hé toa do uv.

Do hinh dang khong ddi xtmg cta ciu trac dugce dé xuit cho ché do chuyén ddi
phén cuc, cudong d¢ va pha ctuia song phan xa theo hudéng u va v 1a khac nhau.

Nhu da thay trong Hinh 4.28(a), sy tong hop cta E,, va E, s& dinh hudng doc
theo truc x néu ruy = rvv = 1, fuy = rva = 0 va Ay = |@uu - Ow| = 1 + 2km. Do d6, cac hé
s6 phan xa déng phan cuc va phan cuc vudng goc cling nhu do 1éch pha cua dap tmg
phan xa dong phan cuc so vdi tan sd duge nghién ctru nhu trong Hinh 4.28(b). Két
qua cho thay rang cudng do cua phan xa déng phan cuc va phan xa vudng goc gan
bang 0 va 1, twong tng trén toan dai tan. Trong khi d6, d6 1éch pha dao dong quanh
180 + 40° va bang 180° ¢ chinh x4c niam tan s cong huéng. Pidu ndy chimg minh

rang cau trac dugc thiét ké co dic tinh chuyén dbi phan cuc chéo bang thong rong va
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hiéu qua cao.
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Hinh 4.28. (a) So do phdn tach dién truong téi va dién truong phan xa theo truc u,
v, (b) dé 16m ciia hé s6 phdan xa va dé léch pha ciia hé s6 phan xa theo hai thanh
phan uu va vv.

Ngudn gdc cta co ché vat 1i ciia chuyén ddi phan cuc 1a mot van dé quan trong,
cho du d6 1a do cong hudng dién va/hodc tir giy ra. Dé hiéu rd hon vé co ché vat 1i
clia cau trac duoc thiét ké, dién truong va su phan bd dong dién bé mit trén ciu trac
MFM trong ché d6 chuyén doi phan cuc duge mo phong & cac tan sé cong hudng.
Nhu thé hién trong cac Hinh 4.29(a) - 4.29(e), dién trudng chi yéu duoc dinh vi &
céc canh truc cua ciu trac. Hon nita, tai mot tan s6 xac dinh, dién trudng tap trung
vao mot ph'?ln nhét dinh cua ciu traic MFM.

Tiép theo, dé 1am rd hon ban chat cua qua trinh chuyén d6i phan cuc khi song
dién tir twong tic voi MFM, tién hanh mo phong va biéu dién sy phan bd dong dién
bé mit 16p kim loai vang phia trén va 16p kim loai vang phia dudi & nam tan s6 cong
huong nhu thé hién trong Hinh 4.29(f) — 4.29(0). Két qua mo phong cho thdy, ¢ cac
tan s6 cong hudng cao hon nhu 1,91 THz, 2,83 THz va 3,63 THz, dong dién & bé mit
16p trén 1a nguoc chiéu v6i dong dién & bé mit 16p dudi tao thanh mot vong lip dong
dién hiéu dung, gy ra mdt moémen ludng cuc tir manh vudng goc voi bé mat, diéu
nay cho thay cic cong hudng tai cic tan sd nay bat ngudn tir co ché cong hudng tir.
Trong khi d6, & tan sb thap nhat 1a 0,89 GHz, dong dién & bé mit 16p trén song song
v6i dong dién & bé mit 16p dudi. Su phan bd dong dién nay twong tmg nhu mot ludng
cuc dién, cho thy co ché cong huodng tai tin sb nay 1a cong hudng dién. Tuy nhién,

& tan sb cong huong 1,22 THz, su téng hop cua cac dong dién trén bé mit 16p trén va
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16p dudi 12 song song va song song theo cac truc x va y tuong Gmg. Do d9, tan s6 cong
hudng nay 1a sy két hop giita cong hudng tir va cong hudng dién. Dya trén cac két
qua quan sat duoc, c6 thé két luin rang co ché chuyén dbi phan cuc bang rong 1a do

su két hop cta da cong hudng dugc tao ra boi ca cong huong dién va tur.

0.89 THz 1,22 THz 1,91 THz 2,83 THz 3,63 THz
~ (d)

Cuc dai

Cuc tidu

Hinh 4.29. (a—e) phdn bo dién truong mé phong va phdn bé dong dién mé phong:
(=) & bé mdt I6p trén cing va (k-o0) ¢ bé mdt I6p dwéi ciing ciia MFM hoat déng ¢
ché dg chuyén doi phan cuee tai cde tan sé cong hirdng

4.2.4. Khdo sdt anh hwéng ciia tham sé cdu triic va cdc I6p vit ligu 1én tinh
chdt hép thu va chuyén doi phén cuc

Dé t6i uru hoa thiét ké va dat dugc hiéu sut hip thu va hiéu suét chuyén d6i
phan cuc cao nhit, cac thong sd ctia cau trac dé xuat di duoc khao sat thong qua phan
mém mo phong CST. Hinh 4.30 trinh bay két qua khao sat anh huong cua cac thong
sb cAu tric dén hiéu suét hép thu va hiéu suit chuyén doi phan cuc cua MFM dé xuét.

Pau tién, phé hép thu va hiéu suét chuyén doi phan cuc dugc khao sat véi cac
gia tri khac nhau ctuia d day 16p dién moi (hz va hy) trong khi gitt nguyén cac thong
s6 con lai cia cau trac. Két qua thé hién trong Hinh 4.30 cho thay su thay do6i ciia cac
gid tri ho va hy lan lugt anh huong dén hiéu suét hép thu va hiéu suit chuyén ddi cua
MFM. Khi thay d6i gia tri ha, cd cuong d6 hap thu va phd hip thu déu thay d6i, nhu
mo ta trong Hinh 4.30(a). Viéc ting gia tri ha dAn dén su thay ddi trong phd hép thu.

Gia tri t6i vu cua hy duge chon 1a 16 pum dé dat duoc ca do hép thu cao nhét va bang
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thong rong nhat. Khi gia tri h; thay d6i, hiéu suat chuyén doi va dai tn déu thay doi,
nhu thé hién trong Hinh 4.30(b). Vi gia tri hy 13 13,5 pm, hiéu suat chuyén d6i duoc

to1 vu hoa.
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Hinh 4.30. Két qud mé phong sw phu thuéc cia hiéu sudt hdp thu va chuyén doi
phan cuc vao do day cua cac lop dién méi: (a) h2 va (b) hi.

Két qua khao sat nay chi ra réng, viéc diéu chinh d6 day cua cac 16p dién moi
1a yéu t6 quan trong trong viéc t6i uwu hoa hiéu suat hap thu va chuyén doi phan cuc
clia cdu tric, gitip nang cao hiéu qua hoat dong cia MFM trong tmg dung tan sé THz.

Do céu triic cia MFM bao gém hai tang, trong d6 tang trén dugc thiét ké dé
thuc hién chirc ndng hap thy va tang dudi duoc thiét ké dé thyc hién chirc nang chuyén
d6i phan cuc, vi vy, chung toi tién hanh khao sat anh hudng cia cac thong sd ting
trén dén hiéu sut cua tﬁng dudi. Cu thé, dé khao sat hiéu suét chuyén doi phan cuc,
chung t6i giit nguyén kich thudc P va gia tri cac thong sb cua ting dudi, dong thoi
thay ddi cac thong sé nhu kich thudc cac thong sé  va b clia 16p cong huong VO,
d6 day 16p dién mai /> cua tang trén, va tién hanh mé phong.

Két qua mo phong thé hién trén Hinh 4.31 cho thay: khi gia tri r, b cia VO> thay
d6i, hiéu suat chuyén doi phan cuc cia MFM gan nhu giit nguyén, khong co su thay
d6i dang ké. Trong khi d6, hiéu suat chuyén d6i phan cuc co su thay d6i dang ké ca
vé hiéu sudt chuyén d6i 1an bang thong hoat dong khi d6 day cua 16p dién moi
Polyimide (42) thay doi. Cac két qua khao sat nay chi ra rang d6 day cua 16p dién moi
h> c6 tdc dong manh mé dén hiéu suét chuyén doi phan cuc cua cAu traic MFM. Do
d6, khi tién hanh t6i wu cac thong sé cua 16p dudi nham dat hiéu suat chuyén doi phan
cuc cao nhat va bang thong rong nhit, chiing t6i da toi wu cc théng sb cua 16p trén

va gilr cd dinh chuing, sau do6 ti€p tuc toi uu cac thong so6 cua 16p dudi.
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Hinh 4.31. Két qud mé phong anh huéng ciia cdc thong sé tang trén dén hiéu sudt
hoat déng ciia tang dwéi (a) khodng cdch tir tam dén ria bén trong hinh hoa, (b)
khodng cdch tir tam dén dinh hinh hoa va (c) d¢ day 16p dién méi tang trén

Dé nghién ctru anh hudng ctia 16p nén kim loai vang lién tuc (16p dudi ciing ctia
cAu trac) dén hiéu sudt cia cdu trac MMs dé xuat cho ca ché do hap thu va chuyén
d6i phan cuc, phd hip thu va chuyén d6i phan cuc cua ciu trac dugce dé xuit trong
truong hop c6 va khong ¢ 16p vang duoc mé phong va két qua duge minh hoa trong
Hinh 4.32(a) va (b). Nhu d3 thiy trong Hinh 4.32(a), phd hip thu khong bi thay d6i
khi loai b6 16p nén vang, ching to rang tim kim loai VO, c¢6 thé chan séng dién tir.
Séng dién tir dugc hap thy trong ngin dau tién ciia bo cong hudng kim loai véi cau
hinh VO; - 16p dién moi - 16p kim loai VO,. Nguoc lai, trong Hinh 4.32(b), khi 16p
nén vang bi loai bo, hi¢u suét chuyén ddi phan cuc giam manh. Diéu nay chung to
rang 16p nén vang dong mot vai trd quan trong trong viéc ngan chin su truyén song
dién tur, tor d6 cai thién song phan xa khi MMs hoat dong trong ché do chuyén doi
phan cyc. Lop vang giup tao ra cac hiéu tng phan xa manh mé&, gop phan vao hiéu

suat chuyén déi phan cuc cao ctia cau traic MFM khi 16p vang ton tai.

4.0
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Hinh 4.32. Két qud mé phong anh hiedng ciia 16p nén kim loai vang dén hiéu
sudt ciia MEM trong (a) ché do hdp thu va (b) ché dé chuyén déi phan cuc.
Cudi cung, chung toi so sanh MFM dé xuat voi cac cong bd khac gan day nham
danh gia hiéu qua cua thiét ké. Bang 4.3 so sanh hiéu suat hp thu va hiéu suat chuyén
d6i phan cuc cia MFM dé xuét v6i cac MFM tién tién duoc cong bd gan day hoat
dong trong ving tan s6 THz.
Bang 4.3. So sdnh hiéu sudt ciia MEM dé xudt hoat déng viing tan sé THz vdi cdc

cau triic MFM tién tién hoat dong viing tan sé6 THz dwoc cong bé gan day

Dii tan 1am viéc| Hi¢u suat Vit li¢u tich
Tailieu | Chicning | TH) M '(:;))“ RBW (%) | h' 0;')
Hap thy 1,54 — 4,54 > 80 96
Chuyén doi Graph
26] WYEREOl 5 113,63 > 90 53 raphene
phan cuc
Hap thu 0,52-1,2 > 90 79
Chuyén doi VO
33] YL 042104 >90 85 ?
phan cuc
Hap thu 6,3 15,0 > 90 82
Chuyén doi VO
34] WY 108144 > 90 57 ?
phén cuc
Hap thy 0,74 — 1,62 > 90 75
Chuyén doi VO
37] YOl 47207 >70 86 ?
phén cuc
| Hapthy 1,36 - 3,38 > 90 85
Thiét ké .z
L 4 Chuyén doi VO
dé xuét N 1,04-375 | >90 13 2
phan cuc

Két qua cho thidy, MFM dé xuét co hiéu suat dong thoi cao trén dai bang thong

rong vuot trdi hon so v6i cac MFM tién tién hoat dong ving tan s6 THz cong bd gan
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day. Diéu nay co thé cung cip mot cach tiép can moi dé thiét ké ciu trac c6 hiéu suit
cao va tiém ning cho cac tng dung trong ving tan sé THz. Mic du vy, do VO 1a
vat liéu c6 tudi tho vat 1i gi61 han do su thay doi pha lién tuc c6 thé dan dén nut vi
mo, suy giam tinh ning dién sau nhiéu chu ki hoat déng. Ngoai ra, VO, d& bi oxy héa
hozc bi phan huy néu khong duoc bao vé ding cach, gy anh huong dén d6 dan dién
va hiéu suat hoat déng. Vi viy, dé ing dung cau trac thanh cong trong thuc tién, can
nghién ctru tich hgp thém 16p bdo v¢ cho VO,.

4.3. Két luan chwong 4

Trong chuong nay, luan 4n da thiét ké va khao sat tinh chat cia cac MFM c¢6
kha niang chuyén ddi hoat dong ¢ ché d6 hap thu va chuyén doi phan cuc song dién
tir. Hai cau trac duoc dé xuat bao gdm: mét ciu trac tich hop nuéc hoat dong ving
tan s6 GHz va mot ciu trac tich hop VO: hoat dong vung tan s6 THz, nham khai thac
cac dic tinh diéu chinh dién tir cua chung dé chuyén doi gitta hai ché do hap thu va
chuyén d6i phan cuc. Trong d6 cu trac MFM tich hop nuéc dugc nghién ctru ca mo
phong va thuc nghiém.

Két qua mo phong va do dac bang thuc nghiém cho thdy, MFM tich hop nudc
c6 thé chuyén doi hoat dong giita ché do hap thu va chuyén doi phan cuc. Trong do,
vat liéu nudc dong vai tro trong viéc chuyén doi giira hai ché do. Khi ¢6 nude, MFM
dé xuat dat hiéu suat hap thy trén 90% trong dai tan rong tir 16,4 - 24 GHz va do hap
thu trén 80% ¢ ca hai ché do TE va TM véi goc t6i ting dén 35°. Khi khong c6 nudc,
MFM dé xuit dat hiéu suat chuyén doi phan cuc trén 90% trong dai tan sb rong tu
4,38 GHz - 11,9 GHz, ti s bang thong dat 92,4%.

Két qua md phong MFM tich hop vat liéu chuyén pha kim loai - dién méi VO
cho thiy, VO, déng vai trd trong viéc chuyén dbi giita hai ché 6 hap thu va chuyén
doi phan cyc cua cAu trac. Khi VO2 & pha kim loai, cAu trac MFM dé xuét hoat dong
& ché do hép thu va do hép thu dat trén 90% trong dai tan 1,36 - 3,38 THz, bang thong
1én téi 85%. Khi VO, ¢ pha dién moéi, cau traic MFM dé xuét hoat dong & ché do
chuyén d6i phan cuc vudng goc va hiéu suat chuyén d6i phan cuc dat trén 90% trong
dai tan rong 1,04 - 3,75 THz véi ti 1¢ bang thong twong d6i RBW 1én t6i 113%. Cac
tinh chat hap thu va chuyén doi phan cuc da duoc phan tich ki ludng, giai thich lam
rd nguyén i ctia qua trinh hap thu va chuyén dbi phan cuc song dién tir cia MFM dé
Xudt.

Céc két qua nghién ctru dugc so sanh véi mot sb két qua nghién ciru duge cong
bd gan day vé MFM, cho thiy cac cdu trac MFM dé xuit trong luan an c6 nhitng dic
tinh vuot trdi, dac biét 1a trong viéc thiét ké cac MFM bang rong, hi¢u suét cao va it

phu thudc vao goc tédi va goe phan cuec.
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Ngoai ra, nghién ctru ciing chi ra rang viéc t6i vu hoa hinh hoc va vat liéu cua
céc cAu trac co thé cai thién dang ké hiéu suit hép thu va do rong bang thong hoat
dong. Nhitng phat hién nay khéng chi mé ra hudng phat trién méi cho cac vat lidu
bién hoa da chirc ning ma con cung cip nén tang quan trong cho tmg dung trong cc
hé théng hép thu song dién tur diéu chinh duge, cam bién va céc thiét bi quang dién
tién tién.

Két qua nghién ctru trinh bay trong Chuong 4 gdbm 02 bai bao dugc ding trén
tap chi SCIE. Cu thé 14 cong trinh s6 3, 6 trong Danh muc cac cong trinh cong bd cia

luan an.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Luin an “Nghién ciru cdu triic va tinh chét ciia vt liéu bién héa da chirc
ning héap thu va chuyén déi phin cwc séng dién tir” di duoc thuc hién tai Vién
Khoa hoc vat liéu va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam. Nhitng két qua chinh cta luin 4n di dugc cong bd gdm: 04 bai
trén tap chi SCI-E, 02 bai trén tap chi quc gia trong danh muc tinh diém cua Hoi
ddng Gido su Nha nuée.

V&i myc tiéu ciia luan 4n 1 thiét ké va phat trién cac vat lieu MFM c6 kha niang
chuyén dbi giira ché do hip thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir, déng thoi mé
rong Gmg dung ctia chung trong cac dai tan sb tir GHz dén THz. Lun an da st dung
két hop cac phuong phap bao gom: tinh toan li thuyét, mé phong khao sét tinh chat
dién tir cua vat liéu, phuong phap ché tao mau vat liéu bang ki thuat quang khic,
phuong phap in 3D va do dac bang may phéan tich mang Vector Network Analyzer.
Céac két qua chinh cua luan an dat dugc bao gém:

1. Pa thiét ké va khao sat tinh chét caa ciu traic MMs ¢ dic tinh hép thu st
dung ciu tric dia tron khoét 16 hinh vudng tich hop vt liéu chuyén pha VO, hoat
dong vung tan s6 THz. Cau trac dat duoc phé hép thu hiéu suét cao bang thong rong
dua trén nguyén li phdi hop tré khang giita vat liéu va moi trudng truyén. Cu trac
dé xuat c6 kha nang chuyén doi giita hai ché d hap thu va phan xa tuong tmg véi khi
VO: ¢ pha kim loai va khi VO; ¢ pha dién mo6i. Khi VO, ¢ pha kim loai, MA thyc
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, do hép thu cia MA ¢6 thé thay doi duoc béng cach thay doi do
dan cua VO..

2. Pi thiét ké va khao sat tinh chat clia cac MMs c6 dic tinh chuyén d6i phan
cuc v6i cau tric vong cong huong co ranh hoat dong ¢ cac bang tan S (2 - 4 GHz), C
(4 - 8 GHz), X (8 - 12 GHz), K, (12- 18 GHz) va ving tan s6 THz. MPC thiét ké hoat
dong o bang tan S, C ¢o hiéu suat chuyén d6i phan cuc trén 90% trong dai tan tir 2 -
8,45 GHz, d6 rong bang thong tuong dbi dat 123,4%, cau trac MPC hoat dong bang
tan C, X, Ku c6 hi¢u suat chuyén doi trén 93% trong dai tan tir 4,0 dén 14 GHz, 4o
rong bang thong tuong ddi dat t6i 111,1%, MPC hoat dong ¢ dai tan THz c6 hiéu suét
chuyén d6i trén 93% trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz véi d rong bang thong
tuong d6i 1a 113,5%. Ngoai ra, da ché tao thanh cong MPC hoat dong bing tan S, C
va MPC hoat dong bang tan C, X, Ku va khao sat dic trung dién tir ciia mau cho thay

két qua twong ddng giita mod phong va thue nghiém.



123

3. D3 thiét ké va ché tao thanh céng MFM tich hop nuéc ¢ kha ning chuyén
d6i gitta hai ché d6 hip thu va chuyén dbi phan cuc song dién tir hoat dong ving tan
s6 GHz. Khi c6 nuéc, MFM dé xuét hoat dong & ché d6 hép thu v6i hiéu suét hép thu
dat trén 90% trong dai tin rong tir 16,4 - 24 GHz va d6 hap thu trén 80% & ca hai ché
d6 TE va TM véi goc toi ting dén 35°. Khi khong c6 nude, MFM dé xuat hoat dong
& ché do chuyén doi phan cuc vudng goc v6i hiéu suit chuyén ddi phan cuc dat trén
90% trong dai tan sb rong tir 4,38 GHz - 11,9 GHz, ti sb bang thong dat 92,4%.

4. D3 thiét ké va khao sat tinh chat ciia cu trac MFM tich hop vét liéu chuyén
pha VO, ¢ kha niang chuyén dbi giita ché d6 hap thu va chuyén doi phan cyc song
dién tir hoat dong ving tan sé6 THz. Khi VO, & pha kim loai, cdu tric MFM dé xuat
hoat dong & ché @6 hép thu vo1 do hép thu dat trén 90% trong dai tan 1,36 — 3,38 THz,
ti s6 bang thong dat 85%. Khi VO, & pha dién méi, cu tric MFM dé xuét hoat dong
& ché do chuyén doi phan cuc vudng goc v6i hiéu suat chuyén doi phan cuc dat trén
90% trong dai tan rong 1,04 - 3,75 THz, ti s bang thong dat 113%.

Céc két qua nghién ctru dat duoc cua luan an c6 kha niang tng dung trong cac
thiét bi anten mang di dong 5 G, 6 G, cac thiét bi tang hinh trong quan sy, nang cao
chat lugng hinh anh trong cac thiét bi y té,... Bén canh do, két qua luén an gop phén
mo rong nghién curu vé vat liéu bién hoa noi chung va vat liéu bién hoa da chuc nang
noi riéng, lam tai liéu tham khao cho cac nha khoa hoc, sinh vién, hoc vién nghién
ctru vé vt lidu bién hoa.

2. Kién nghi

Dua trén nhiing két qua nghién ctru da dugc trinh bay, luan an dé xuét mot sd
kién nghi dé mo rong va hoan thién hon nira ndi1 dung nghién ctru nhu sau:

- Tiép tuc nghién ciru, cai tién cau trac MFM hoat dong & ving tan sd cao hon
nhu ving hong ngoai, viing 4nh sang nhin thiy.

- Nghién ctru kha niang diéu khién tinh chat cia MFM thong qua cac yéu t6 kich
thich nhu dién trudng, tir truong hodc quang hoc, tir d6 mo ra tiém ning cho cac ing

dung trong thuc té.
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