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MO PAU

Gan déy, cac nghién ctiru vé vat lidu bién hoa (Metamaterials - MMs)
tap trung vao viéc didu khién cdu tric va tinh chat cua chung nham dinh
hudng cho cac ing dung thyc tién. Mot s6 tng dung day trién vong hién nay
ctia MMs bao gom thiét ké bo hap thu va bo chuyén doi phan cuc song dién
tu.

Céc nghién ctru vé MM hap thy song dién tir (Metamaterials Absorber
- MA) chu yéu tap trung vao viéc mo rong dai tan lam viéc, nang cao hiéu
suét hép thu, va diéu chinh vung tan s hoat dong tur dai tan s vi ba dén dai
tan s6 anh sang. Pong thoi, cac nghién ctru cling chi trong giam sy anh
hudng ciia phan cuc song va goc song téi ddi vai hidu suat hap thu. Ngoai
ra, v6i kha ning diéu khién bién d6 va pha song cia MMs, vat liéu bién hoa
chuyén dbi phan cyc song dién tir (Metamaterials Polarization Converter -
MPC) ciing dang nhan dwoc nhiéu sy quan tim nghién ciru. Nhing timg dung
tiém ning ctia MPC bao gdm giam tiét dién phan xa radar (Radar Cross
Section - RCS), dng-ten thong minh, va nhiéu tmg dung khac. Cac nghién
ctru vé MPC tap trung vao viéc cai thién hiéu suat chuyén doi va mé rong
bang thong hoat dong & cac dai tan sd khac nhau. Mic du cac nghién ctru vé
MMs da dat dugc hiéu nang hoat dong cao va thiét ké kich thude nho gon
trong tmg dung thiét ké bo hip thu hodc bd chuyén dbi phan cuc séng dién
ttr, nhung cac cAu tric nay hién tai chi hoat dong vai ting chirc nang riéng
1¢ 1 hip thy hodc chuyén d6i phan cuc. Trong khi d6, mot s6 hé théng yéu
ciu tinh di dong, kich thudc nho gon va kha ning hoat dong da chirc ning.
Pac biét, cac dac tinh nhu chuyén doi phan cuc va h?ip thu song dién tir dong
vai trd quan trong trong cac thanh phan do luong dién tir trudng, thiét ké ang-
ten, cling nhu cic ung dung doi hoi hé sb RCS thap. Cho dén nay, mot sd
nghién ctru ban dau v& vat liéu bién hoa da chic ning (Multifunction
Metamaterial - MFM) két hop kha ning hap thy va chuyén d6i phan cyc song

dién tir da dugc de xuat. Cac nghién clru nay chu yéu st dung cac phuong



phap nhu: (1) diéu khién co hoc dé thay d6i ciu trac trong d6 thudng sir dung
cAu trac zig-zag hodc origami c6 thé thay d6i hinh dang dé diéu chinh tinh
chat hoat dong [10, 11]; (2) tich hop cac linh kién dién tir nhu Didt [12-14];
(3) tich hop vat liéu c6 kha ning thay doi trang thai nhur graphene hoic VO
¢6 thé duogc sir dung dé diéu chinh tinh chéat hap thu va chuyén ddi phan cuc
ma khong 1am thay doi cau tric thiét ké ban dau [5, 15, 16] [17]; (4) tich hop
vat lidu nudce, ddy 1a phuong phap méi va cé tiém niang nhd nudc c6 ton that
dién moi cao trong dai tan sd rong giup hidu qua trong hap thy bang rong
[18-20]. Mic du cac phuong phap d& xuét cho thiy hiéu suat hoat dong hiéu
qua trong dai tan lam viéc, tuy nhién, cac thiét ké di cong b ¢ cau triic con
phuc tap kho khan cho qué trinh ché tao hodc dai tin hoat dong con hep
khong thich hop cho nhiéu tmg dung yéu cau bing rong trong thuc té hoic
hiéu suit chua dat mirc déng thoi cao trong ca hai ché d6 hoat dong. Ngoai
ra, cac co ché vat li chi phdi tinh chat hp thu va chuyén dbi phan cuc cua
vat li€u da chirc nang chua dugc nghién ctru mdt cach toan dién.

Tai Viét Nam, nghién ciru vé MMs dang ngdy cang phat trién véi su
tham gia ctia nhiéu nhom nghién ciru tir cac trudng dai hoc va vién nghién
ctru. Cac két qua nghién ciru chil yéu tap trung vao vat liéu ¢ dic tinh hip
thu song dién tir, trong khi cac nghién ctru vé vat liéu chuyén déi phan cuc
song dién tir va vat liéu da chirc con han ché. Nghién ctru budc dau vé MFM
da dugc thyc hién tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé boi TS. L& Van Long
v6i cAu tric tich hop didt [21]. Két qua nghién ctru dat duoc cho thay tiém
nang trong viéc tich hop cac chirc nang hap thu va chuyén doi phan cuc séng
dién tu.

Do d6, luan an tap trung vao viéc nghién clru co ché hoat dong cia MMs
c6 dac tinh hép thu va déc tinh chuyén ddi phan cuc song dién tir, tir d6 hudng
t6i thiét ké ciu trac, ché tao MFM c6 kha ning chuyén dbi hoat dong giira
ché d6 hap thy va chuyén ddi phan cuc séng dién tir trong ving tan s6 GHz,

THz. Cac thiét ké dé xudt c6 cau tric nho gon, dat hi¢u suét hép thu va chuyén



d6i phan cyc cao trong dai tan sd rong, dong thoi it bi anh hudng boi goc t6i
va goc phan cyc cia song dién tur.
Muc tiéu nghién ciru
Thiét ké cu tric va khdo sat tinh chét cua vét li¢u bién hoéa da chirc
ning c6 kha nang chuyén déi hoat dong giita hai ché do hap thy va chuyén
doi phan cuc séng dién tir hiéu suét cao, bang tan rong & ca hai ché do hoat

dong vung tan s6 GHz va THz.

Ché tao duoc vat lidu bién hoa da chiic niang c6 kha ning chuyén doi
hoat dong gitra hai ché d6 hip thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir hoat
dong vung tan s6 GHz.

Lam 3 co ché vat Ii cua vat liéu bién hoa da chirc nang hoat dong & ché
d6 hap thu va chuyén ddi phan cuc song dién ti.

Noi dung nghién ciru

Nghién cttu co ché hoat dong ctia MMs c¢6 dac tinh hép thu va dac tinh
chuyén ddi phan cuc song dién ti.

Nghién ctru mé hinh ciu tric va khao sat anh huéng cua cac thong sd
dén hiéu suét hoat dong ctia MFM c6 kha nang chuyén mach hoat dong &
ché d6 hip thu va chuyén ddi phan cuc song dién tir hoat dong ving tan sb
GHz va THz.

Nghién ctru ché tao MFM c¢6 kha ning chuyén mach hoat dong & ché do
hép thu va chuyén d6i phan cuc song dién tir co cau trac nho gon hoat dong

vung tan s6 GHz.

CHUONG 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA HAP THU VA
CHUYEN POI PHAN CUC SONG PIEN TU
1.1. Téng quan vé vt li¢u bién héa
Vit liéu bién hoa (Metamaterials - MMs) 1a loai vat liéu nhan tao dugc
cAu thanh tir cac “gia nguyén tir” c6 kich thudc nho hon nhiéu 1an bude séng

hoat dong. Mot dic diém quan trong cuia MMs 1a kha ning diéu chinh cac



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

1.2. Vit liéu bién héa hip thu va chuyén d6i phan cwe séng dién tir

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

Céu triic 6 co sO cua cac MA hién nay chil yéu bao gdm ba 16p: 16p trén
cung duoc hinh thanh bai cac 10p cong huong kim loai sip xép tuin hoan,
16p dién madi & giita va 16p kim loai lién tuc & dudi ciing. Nguyén 1y thiét ké
MA dua trén nguyén 1y phdi hop tro khéang dé triét tiéu thanh phan phan xa
khi séng dién tir chiéu t6i bé mat vat liéu. MA da mé ra nhiéu tiém niang (mg
dung cho cac ung dung tan sb RF, mé rong tir tan sb song vi ba dén tan sb
quang, ching han nhu cam bién, bd tach séng quang, pin mit trdi, truyén dan
nang lugng khong day,...

1.2.2. Vit liéu bién héa chuyén doi phén cuwc séng dién tieva ieng dung

MM s trong cac bd chuyén dbi phan cuc song dién tir hién dang nhan
dugc nhidu sy quan tim nghién ciru nho kha niang diéu khién bién do va pha
song dién tir. D6i voi MPC thyc hién chuyén dbi song truyén qua thuong
khong thé dong thoi dat duoc hidu sudt cao va biang thong rong, ngoai ra thiét
ké da 16p phirc tap, khién viéc ché tao trd nén kho khian. Bbi voi MPC thyc
hién chuyén ddi phan cuc song phan xa, sir dung cac cdu traic MMs hai chiéu
don 16p, mang lai giai phap don gian va hiéu qua hon. Dé dat hiéu qua chuyén
ddi phan cuc, song dién tir trong tac v6i vat liéu can tao ra song phan xa
hoic song truyén qua cé cuong do dang ké & phan cuc mong mudn (TE hoic
TM). Khi séng téi c6 mot phan cuc cu thé (vi du TE) chiéu vao vat liéu, bé
mit véi tinh chét khong dbi xtrng cua vat liéu s€ tao ra cac thanh phﬁn phan
Xa va truyén qua mang phan cyc khac nhau. Sy tuong tac nay din dén hiéu

ung chuyén d6i phan cuc cia song dién tur.



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

song dién tir
1.3.1. Mét s6 phwong phdp thiét ké vit liéu bién héa da chikc ning

hép thu va chuyén doi phin cwc song dién tiv

Véi yéu cau vé tinh di dong, nho gon va c6 thé chuyén doi hoat dong
giita chirc nang hap thu va chuyén doi phan cuc song dién tir, mot sé phuong
phap thiét ké da dugc dé xuét, bao gom:

Phurong phdp tich hop cdc linh kién dién tir nhw diot

Mot trong nhitng cach dé cu hinh lai duoc cac vat liéu bién hoa siéu bé
mat thi viéc tich hop cac phan tir nhu didt 1a mot trong nhitng giai phap duoc
thuc hién kha phé bién hién nay. Hoat dong da churc nang cia cAu tric duoc
thuc hién thong qua viéc sir dung didt nhu mot cong tic bén ngoai dé diéu
chinh giita ché d6 hip thu va ché do chuyén ddi phan cuc.

Phuong phdp thay déi hinh dang co hoc

MM s hién nay c6 thé duoc thiét ké linh hoat v6i kha ning udn cong,
kéo dai, va thdm chi tao thanh cac hinh dang tuy y. So voi cAu tric MMs
phiang, MMs khong phang c6 nhidu wu thé vugt troi, bao gdm kha ning tich
hop da chirc ndng, thu nho kich thude vat lidu va ting cuong hiéu sudt hip
thu song dién tur.

Phuwong phap tich hop vt liéu nuoc

Gan day, vt liéu nude duge chi ¥ nghién ctru trong cac cau trac MEM
hap thu va chuyén dbi phan cuc song dién tir nhd nudc 1a vat lidu c6 do ton
hao cao trong dai tan sd rong, gitip hiéu qua trong héap thu bing rong.

Phirong phdp tich hop vt liéu cé kha ndng thay doi trang thdi

Viéc két hop cac siéu bé mat voi cac vat liéu c6 kha nang thay ddi trang
thai, ching han nhu Chalcogenide GeSbTe, Vanadium dioxide (VO,) va
Graphene da dugc dé xudt dé tao MFM hap thu va chuyén ddi phan cuc song
dién tir. Cac cdu trac MFM tich hop graphene thyc hién chuyén doi hoat dong

tir ché d6 hap thu sang ché d¢ chuyén doi phan cuc bang cach thiét 1ap tiém



nang hoa hoc cho graphene.

Véi cac cdu tric MFM tich hop vat liéu VO,, qua trinh chuyén dbi gitra
ché do hép thu va ché do chuyén ddi phan cuc b?mg cach thay ddi trang thai
cua VO tir pha dién mdi sang pha kim loai thong qua viéc kich thich VO,
boi nhiét d9, dién trudng ngoai hodc kich thich béng quang hoc.

1.3.2. Ung dung ciia vit ligu bién hod da chirc ning hép thu va
chuyén déi phén cuc séng dién tir.

Céc chat hﬁp thu dugc st dung dé héip thu va lam tiéu tan tac dong cua
song dién tir, trong khi bo chuyén ddi phan cuc c6 kha niang didu chinh trang
thai phan cuc ctia song chiéu sang. Nhitng thiét bi nay dugc nghién ctru rong
rdi trong thoi gian gn day cho da dang céc linh vuc nhur quan su, vién thong,
an ninh, cam bién,. ..

1.4. Két luin chwong 1

Dé hinh thanh co ché hip thu trong MM, cic cdu tric MMs co ban gdm
3 16p kim loai - dién méi - kim loai v6i 16p kim loai trén cung c6 céu trac
cong hudng giup tao tré khang vao phu hop vdéi trd khang cia méi truong
truyén. Lp kim loai dudi cung giup triét tiéu song dién tir, ngan song dién
tir truyén ra ngoai vat lidu, song dién tir chit yéu bi hap thu bén trong 16p dién
moi & giita. Bén canh d6, dé hinh thanh co ché chuyén ddi phan cyc song
dién tir, tinh ddi xtng ctia cAu tric 6 co sd trong cac MMs dugc luu tAm trong
thiét ké. Khi tinh ddi xtmg ciia cau trac so v6i trudng t6i bi pha v, vt liéu
bién héa co thé sinh ra dap ing dién tir & cac phuong khac so voi truong téi.
Tir @0, trang thai phan cyc cia song dién tir dugc chuyén dbi so véi trang

thai phan cuc cta soéng di¢n tu toi.

CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Phwong phap tinh toan li thuyét
2.1.1. Mach dién twong duong
Mo hinh mach tuong dwong 1a giai phap don gian va hi¢u qua dé giai



quyét bai toan phdi hop tro khang bang cach thiét ké mo hinh phan tir dién
trg va dién dan phu hop trong cdu tric MPA kim loai-dién méi-kim loai. Vi
cac cu trac MMs ¢6 dic tinh hip thy sir dung vat lidu kim loai nhu vang,
bac, déng gia tri dién tr¢ cua cac kim loai nay c6 thé bo qua. Trong khi do,
cac gia tri dién cam L, dién dung C lai phu thudc vao kich thude hinh hoc
clia cdu triic va tinh chét dién tir ctia loai vat liéu cAu thanh nén MMs. Liic
nay, MMs hoat dong tuong rng voi mach dién gf")m dién cam L va tu dién C
va cong huong tai tin sb o = 1/\/E

Tir d6, tan s6 cong hudng ciia MMs va MMs c6 dic tinh hap thy c6 thé
xac dinh dugc tr m6 hinh mach LC tuong duong.

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

Phéi hop tré khang trong MA 1a mét yéu t6 quan trong dé t&i wu hoa

hiéu suit hap thu. Tré khang vao Z cua céu tric duogc tinh bang biéu thirc

7=+ ’(1+Sn)z _S221
(I_Su)z _Szzl

Khi tré khang vao Z cia MA théa man diéu kién phéi hop tré khang voi

Sau:

tro khang moi truong truyén (phan thuc ctia Z c6 gia tri gan bang 1, phan 4o
c6 gia tri gan bang 0), song phan xa s& bi suy giam va kha nang hap thu séng
dién tur dugc tang cuong.

2.1.3. Tinh todn higu sudt hdp thu va higu sudt chuyén déi phén cuc

Hiéu suét hép thu cta ciu trac MMs ¢6 dic tinh hép thu duoc tinh theo
biéu thitc: A(w) =1- R(w) - T(w)

trong d6 R(w)=|s,,[ v T(@) = |S21|2 tuong ung la ham phan xa va ham
truyén qua phu thudc tan sd.

Hiéu suat chuyén doi phan cyc cta ciu tric MMs c6 dic tinh hap thy

duoc tinh theo biéu thirc:
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trong do R,=E,/E, va R, =E, | E, tuong mg 14 hé s6 phan xa vuong
gdc va hé so phan xa dong phan cyc cua song phan xa.

2.2. Phwong phap mo phéng

Céc déc trung dién tir cia MMs, MFM dugc mo phong bﬁng phﬁn mém
CST duya trén co s¢ tng dung k¥ thuit tich phan hitu han dé xac dinh cac
thong sb ddc trung khi song dién tir twong tac véi vat liéu. Trong d6, phan
bd truong dién tir, mat d§ dong dién,... dugc trich xuét tir két qua mo phéng
lam dit liéu dé phan tich cac tinh chit cia MM, MFM.

2.3. Phuong phap ché tao va do dac thyc nghiém

Mau MPC va mau MFM tich hop nudc hoat ddng ving tan s6 GHz dugc
Iira chon nghién ctru bang phuwong phép ché tao thuc nghiém. Trong d6, mau
MPC duoc ché tao bang ki thuat quang khic, mau MFM hap thu va chuyén
ddi phan cuc song dién tur tich hgp nudc duoc ché tao bﬁng ki thuét quang
khéc két hop cong nghé in 3D. Sau khi ché tao, cac dic trung cua MMs dugc
do dac bang may phan tich mang Rohde & Schwarz ZNB20, tir d6 khéo sat
va so sanh véi két qua tinh toan li thuyét va mé phong.

2.4. Két luan chwong

Chuong 2 trinh bay cac phuong phap nghién ctru bao gdm phwong phap
tinh toan 1y thuyét, mé phong bang phan mém CST, ché tao va do dac thyc
nghiém. Cac phuong phéap nghién ciru déu c6 do chinh xac va tin cay, duoc
sir dung pho bién trong nghién ciru MMs.

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

3.1. Thiét ké ciu tric va khéo sat tinh chét hip thu cia MA hoat
dong ving tin sé THz

3.1.1. Thiét ké ciu tric MA hoat dpng viing tin sé6 THz

Céu trac MA sir dung ciu tric dia tron khoét 16 hinh vudng tich hop vat

liéu chuyén pha Vanadium dioxit (VO,) duoc ching toi dé xuat.



Két qua khao sat do hép thu cho the"iy, cAu trac dé xuét c6 kha thay doi
d6 hap thy khi thay d6i do dan dién cua VO,. Bén canh do, ciu tric dé xuét
thé hién kha ning chuyén d6i hoat dong & chirc ning hip thu khi VO, & pha
kim loai va chirc nang phan xa khi VO, & pha dién moi.

Tién hanh t6i wu cu trac dé xuat bang cach khac dia tron boi mot hinh

vuong cd canh s. Céu tric t6i vu duoc thé hién trén Hinh 3.3.

mVO,
w Polyimide
Y OVing

Hinh 3.3. O co s¢ ciia MA d@é xat: (a) anh 3D va (b) hinh anh mdt trén
3.1.2. Khdo sdt tinh chét hép thu ciia MA hoat djng ving tan s6 THz

Thiét ké sau khi t6i uu cho thay khi ting d6 dan ctiia VO, tir 2x10? S/m

dén 2x10° S/m, d6 hap thu cia MA tang dan tir 4% dén 98%, dong thoi bang

thong cling dugc md rong.

o o
* @

Do hap thy
<
b

02 —2

0.0 Kancata emmmm e LS e i
05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tén s6 (THz)

Hinh 3.4. Phé hdp thu voi cdc gia tri do dan khéc nhau cia VO,

Khao sat phan b dién trudng & 16p trén cta cau trac chi ra rang, khi VO,
& pha dién moi, 16p VO, & trang thai gin nhu trong sudt ddi voi song dién tir
trong dai tin THz. Khi d6, hiu hét song dién tir xuyén qua 16p VO, va 16p dién
mdi, sau d6 phan xa trd lai tir 16p nén kim loai & dudi cing. Khi VO, & pha
kim loai, dién truong tap trung manh dan & cac canh hinh vudng phia trong va
hai phia vong ngoai dia tron cua 16p VO,. Su tap trung nay tuwong ung voi sy
gia tang hiéu suit hap thu ctia cau tric MA.

Két qua tinh toan tré khang vao Z cta ciu trac cho thdy trong dai tan tir
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1,25 dén 3,5 THz, phan thyc va phan 4o cua trd khang Z gan bang 1 va 0. Diéu
ndy chimg minh cho hiéu sut hip thu cao cia MA trong dai tan hoat dong.
3.1.3. Anh hwong ciia dp day I6p cong huong dén dp hép thu ciia MA
Két qua mo phong cho thdy, do day ¢ cua 16p vat liéu 1am bé mit cong
hudng c6 anh hudng dén do hap thu cia MA theo xu hudng giam khi ting do
day ¢ ctia 16p VO, tuy nhién, biang théng hip thu c6 xu huéng ting nhe.
3.1.4. Anh hwéng ciia géc t6i dén hiéu sudt hép thu ciia MA
Khi VO ¢ pha kim loai, cAu triic hoat dong hi€u qua vdi cac goc toi dén
60°. khi VO, & pha dién méi, mirc d6 hip thu cia cau trac nay rat thap & tat
ca cac goc toi va goc phan cuc, cho thdy hau hét cac song dién tir toi déu bi

phan xa.

Goo 16 (d9)

2530354045
Tin s6 (THz)

0 0
0510 15 20 25 30 35 40 45 05101520 25 30 35 40 45
Tan s6 (THz) Tan s6 (THz)

Hinh 3.9. Phé hdp thu mé phong ciia MA véi su thay doi géc téi cho phén
cuc TE va TM voi: (a), (b) pha kim logi va (c), (d) pha dién moi

Ngoai ra, MA dé xuit co dic tinh khong nhay voi phan cyc do dic tinh
dbi xtmg cta ciu trac.

So sanh hi¢u suat ciia MA dé xuat v6i cac MA sir dung VO, trude d6 cho
théy thiét ké dé xuét vuot troi véi cu tric don gian, dé ché tao va dat duge
bang thong rong nhit va khong nhay cam véi goc t6i.

3.2. Thiét ké cAu tric va khio sat tinh chét cia vat li¢u bién héa
chuyén d6i phan cuc séng dién tir

3.2.1. Thiét ké céu triic MPC cho teng dung bing tin S, C
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Trong phan nay chiing t6i dé xuat mét thiét ké don gian ciia MPC cau
tric vong cong hudng co ranh dugc dé xuét cho cac img dung bang tan S (2
— 4 GHz) va bang tan C (4 — 8 GHz). Thiét ké dat hiéu suit chuyén ddi phan
cuc 16n hon 90% trong dai tan tir 2 GHz dén 8,45 GHz bao phu diy du ca
hai dai bang tan S va C, RBW dat 123,4%.

(®)

Hinh 3.11. (a) Hinh danh 3D va (b) Hinh dnh Iop trén 6 don vi ciia MPC dé xudt

Nguyén 1y hoat dong cia ciu trac duoc phan tich thong qua khao sat
céc hé sb phan xa ddng phan cuc va phan xa vudng goc cia séong phan xa

trén truc toa d6 uv (quay vai truc xy mot goc 45°).
1.0

360
08f (b)
§~ o 270
E,
S o6} “k Eu Tz k=2
< E =3
[} Ew S| Vi <
© 04} 2o * T 180
z Ev o =
0.2} & 90}
«©-
0,0 fmmmr ] @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)

Hinh 3.13. (a) So do phan tach dién truong theo truc u, v va bién do cua
cac hé s6 phan xq theo truc u va v; (b) B¢ léch pha cia hé 56 phadn xa theo
hai thanh phan wu va wv.

Bién d6 hé s 7,,,va 7;,,, gan bang 1 va 7,,va 13, gin nhu bang 0 trong
dai tan tir 2 dén 8,45 GHz. Két qua nay chimg t6 song phan xa duoc quay
chinh xac 90° so vdi song toi.

Pé hiéu 13 co ché vat 1i ctia qua trinh chuyén ddi phan cuc, sy phan bd

dong dién bé mat trén 16p kim loai tai bdn tan sd cong hudng dugc khao sat.
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Hinh 3.15. Phdn bé dong dién mé phong bé mdt ciia 16p trén va 16p dudi
ctia 6 don vi tai bén tan sé cong huong.

Ngoai ra, anh huong cia do day 16p khong khi va goc song t6i dén hidu
sudt chuyén doi dugc khao sat. Két qua cho thay, khi thém 16p khong khi,
hiéu suat chuyén d6i phan cuc ciia cac dinh cong huong duoc cai thién dang
ké. Goc t6i ciia song dién tir c6 anh hudng nhe dén hiéu sudt chuyén doi.

Mau MPC duoc ché tao bang phuong phap quang khic, sau do thuc
hién khao sat cac dic trung dién tir bang may phan tich mang cho thiy két
qua md phong va két qua do dac bang thuc nghiém c6 sy tuong dong tdt véi
mot chut sai 1éc nho do sai s6 trong qua trinh ché tao.

Cubi cung, hiéu suat hoat dong cua MPC dé xuét duoc so sanh véi cac
MPC bing thong rong hién c6 di dugc bao cao gan day cho thay MPC dé
xut hoat dong trong dai tan sd thip nhat voi bang thong cao nhét va c6 thiét
ké nhe nhit trong tat ca cac bo chuyén ddi dugce so sanh.

3.2.2. Téi wu ciu triic MPC cho trng dung bing tin C, X vi Ku

(R A e
- 24 i >
| [ FR4
o Khong khi o
| FR |
« <
4 . . ~

Hinh 3.20. So do ciia MPC dwoc dé xudt: (a) hinh 3D, (b) mdt trude

va (c) mat cat ngang cua 6 don vi
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Thiét ké MPC dé xuét cho cac img dung bing tan C (4 — 8 GHz), X (8
GHz — 12GHz) va bang Ku (12 GHz — 18 GHz). Ciu trac d& xuat dugc khao
sat bang ca phuong phap mé phong va phuong phap thuc nghiém (hinh 3.20).

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

Két qua phén tich cac hé s6 phan xa trén truc toa do uv cho thiy song
dién tur t61 phan cuc y dugce phan xa thanh song phan cuc x va song phan xa
duoc quay pha mdt goc 90° so voi song toi.

Khao sat phan b cia dién truong, tir trudng va dong dién trén bé mat
16p cong hudng kim loai tai bon tin sé cong hudng cho thay, cac tan s cong
huong 4,35 GHz va 7,42 GHz, dong dién trén bé mit cla 16p cong hudng
phia trén song song va nguoc chiéu v6i dong dién trén bé mat cua 16p kim
loai dudi cing, diéu d6 cho thiy rang cac tdn sé cong hudng nay bit ngudn
tor cong hudng tir. Nguoc lai, tai cac tan sd cong huong 12,39 GHz va 13,87
GHz dugc hinh thanh do cdng hudng dién.

Khao sat anh huong cta goc song t6i dén higu suat cia MPC cho thiy,
khi goc t6i thay doi tir 0° dén 50°, hiéu suit chuyén doi phan cuc van duy tri
trén 90% vai goc téi tir 0° dén 10° va trén 80% khi goc toi nhd hon 30°.

Két qua do dac bé“lng thuc nghiém dugc so sanh voi két qua mo phéng
cho thdy su twong dong tét gitta mé phong va thue nghiém. Diéu nay gitp
nang cao d¢ tin cay cia phuong phép moé phong.

3.2.3. Thiét ké ciu triic MPC hogt dgng viing tin so6 THz

Trong nghién ciru ndy, mét MPC thiét ké cho cac ing dung hoat dong
trong ving tan s6 THz da duoc dé xuét (Hinh 3.31).

Hiéu suét chuyén ddi phan cuc cua ciu trac dé xuét dat gén 100% tai
c4c tan sb cong hudng va 16n hon 93% trong dai tn tir 1,6 THz dén 5,8 THz
v6i ti s6 bang thong RBW 14 113,5%.
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Hinh 3.31. Hinh danh cdu triic 6 co sé ciia MPC hoat déng viing tan so
THz (a) 3D, (b) mat trén va (c) mat bén

Co ché chuyén d6i phan cuc duoc 1am 13 thong qua viéc phan tich phan
b dién truong va dong dién trén bé mit & cac 16p kim loai. Két qua khao sat
cho théy tai mot tan sd xac dinh, dién truong duoc tich luy ¢ mot sb vung cu
thé cua céu tric. Ngoai ra, khao sat phan bd dong dién bé mit tai bdn tan sd
cong huong cho théy, cac tan sb cong huong 1,74 THz, 3,13 THz dugc tao
boi hién tuong cdng hudng tir, cac tan s6 5,1 THz va 5,7 THz duoc tao boi
hién tugng cong huong dién. Nhitng cong hudng nay dong vai tro quyét dinh
trong viéc dat duoc hiéu suat chuyén doi phan cuc cao trong dai tan s6 rong.

Ngoai ra, cau triic duy tri hiéu suat 16n hon 93% khi goc t6i thay doi tir
0° dén 10° trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz va duy tri 16n hon 80% khi
goc toi thay doi tir 0° dén 30°.

3.3. Két luan chwong

Chuong 3 di thiét ké mot MA tich hop vat liéu chuyén pha VO, hoat
dong ving tan s6 THz véi ciu trac don gian va kha ning chuyén mach chirc
ning phan xa va hip thu thong qua viéc didu khién VO, chuyén tir pha dién
moi sang kim loai. Khi VO, & pha kim loai, MA c¢6 do hép thu 16n hon 90%
trong bang thong rong tir 1,29 - 3,26 THz. Ngoai ra, MA cho thy kha ning
diéu chinh duoc d6 hap thu khi thay dbi do dan cua VO,,
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Tiép theo, ludn 4n trinh bay thiét ké MPC cho cac mg dung hoat dong
trong cac bang tan S, C, X, Ku va THz. Cac thiét ké déu c6 hiéu suit cao trén
90% trong dai tan rong. Ngoai ra, MPC hoat dong bing tan S, C va MPC
hoat dong bang tan C, X, Ku duoc lua chon ché tao thur nghiém. Két qua thuc
nghiém cho thdy mau ché tao twong ddng tot véi két qua md phong, chimg to

phuong phap nghién ctru bang mé phong hoan toan déng tin cay.

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

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

4.1.1. Thiét ké ciu trisc MFM hép thu va chuyén déi phén cuc tich
hop nwoc

Mot cdu trac MEM tich hop nudc ¢ kha ning chuyén mach thyc hién
& ché do hap thu va chuyén ddi phan cuc song dién tir hoat dong ving tan sb
GHz duoc dé xuit.
T I N
DL I L e
Iy K, 0
| Y i Y Y JﬁJ L\ #
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Hinh 4.3. Hinh dnh 6 don vi ciia MFM dé xudt: (a) hinh dnh 3D, (b) hinh
danh nhin tir trén xuong, (c) hinh anh mdt cdt ngang cia 6 don vi
Khi khong c6 nude, MEM thyc hién chirc ning chuyén dbi phan cuc
chéo v6i PCR dat trén 90% trong bang tan rong tir 4,38 — 11,9 GHz va ti sb
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bang thong RBW dat t6i 92,4%. Khi duoc tich hgp nuéc, MFM thuc hién
chtre ning hép thu voi d6 hip thy cao hon 90% trong ving tan sb 16,4 - 24
GHz, ti s6 bang thong RBW dat 38%.
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Hinh 4.4. Hiéu sudt hdp thu (dwong nét lién) va chuyén doi phén cue (dwong nét
dut) twong ung voi khi MFM co tich hop nudc va khong tich hop nudc

4.1.2. Khdo sdt tinh chét ciia MFM & ché d¢ hdp thu

Khi MFM duoc tich hop nude, trong dai tan s quan st tir 3 - 27 GHz
¢6 4 dinh hip thy tai cac tan s6 3,8 GHz, 9 GHz, 18,82 GHz va 23,15 GHz
tuong g véi do hap thu 1an lugt 1a 73%, 75%, 70%, 100% va 100%.

Dé giai thich co ché hap thy cua vat lidu, tré khang hiéu dung Z (o)
cia MFM duoc tinh toan dua trén 1i thuyét giao thoa méi trudng hiéu dung.

Két qua tinh toan cho tré khang vao Z (o) cho thdy phan thuc va phan
40 ciia Z (w) gan véi 1 va 0 trong dai tan tir 16,5 — 24 GHz. Diéu nay khing
dinh riang di c6 sy phéi hop tré khang t6t giita cau traic MFM dé xuit va moi
truong truyén trong bang tan rong.

Mat d6 ton that cong suét cia song tdi tai hai tan s6 1a 18,8 GHz va 23
GHz cho thiy, & tan s6 18,8 GHz, ton thit cong suat xay ra & cd bé mit trén
va duéi cua 16p nude hinh tru. Tai tan s6 23 GHz, ton that cong suat chi yéu
xay ra tai giao dién gitra bé mat trén cta 16p nude va binh chira nude.

Két qua khao sat anh huéng cia goc toi dén hiéu suét hap thu cua ciu
trac cho théy, cAu trac dé xuat dat hiéu suit hép thu trén 80% & ca hai ché d6
TE va TM khi goc téi tang dén 35°. Hon nita, ciu tric dé xut c6 thé hoat

ddng 6n dinh dudi cac goc phan cuc khac nhau.
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4.1.3. Khdo sdt tinh chit ciia MFM hoat déng ¢ ché ¢ chuyén doi
phén cuc

Hiéu suat chuyén ddi nang lwong ECR c6 gia tri thip hon gia trj cta
PCR, nhung ECR van dat trén 80% trong dai tan tir 4,3 - 10 GHz. Diéu nay
da chung t6 rang song toi dugc hip thu mot phan trong cau tric MEM.

Khi séng dién tir chiéu t6i v&i cac goc tir 0 - 60° cho thdy bang thong
hoat dong cia MFM dé xuét bi thu hep lai ¢ cé hai ché d6 TE va TM. Tuy
nhién céu trac MFM van c6 kha niang duy tri hiéu suat chuyén ddi phan cuc
trén 80% trong hai dai tan: tir 4,38 GHz dén 6,3 GHz va tir 6,7 GHz dén 11
GHz, khi goc t6i 1én dén 40°.

Géc toi (d6)

12

12

6 . 9 6 R 9
Tén sb (GHz) Tén sb (GHz)

Hinh 4.10. Sy phu thudc cia PCR vao goc toi ¢ ché dé (a) TE va (b) TM
Ngoai ra, 7,,Va 7;,,,, gan nhu bang 0 tir 4,38 — 11,9 GHz. D6 1éch pha
Ao gitta r,, va r,, ndm trong khoang 180° —35° < Ap <180° +35° trong vung tan
sO tir 4,38 dén 11,9 GHz. Két qua nay ching to MFM thé hién chuyén doi
phan cuc chéo tuyén tinh trong dai tin sb rong.

4.6 GHz 7.3 GHz 9.2 GHz 11.8 GHz

Cuwc dai

Cuc tiéu

Hinh 4.12. Phdn b6 dong dién bé mdt & 16p kim loai trén cing (a - d) va

16p kim logi duwdi cing (e - h) ciia MEM dé xudt tai cdc tan so céng huong
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D¢ hiéu rd hon vé co ché vt li ciia qué trinh chuyén d6i phan cuc, ching
toi khao sat va phan tich phan bd dong dién bé mat tai bon tan sb cong hudng
4,6 GHz, 7,3 GHz, 9,2 GHz va 11,8 GHz nhu dugc trinh bay trén Hinh 4.12.

Két qua quan sat dugc trén Hinh 4.12 cho thiy, hai tan s6 cong huong
4,6 GHz va 9,2 GHz duogc tao ra boi cong hudng tir. Nguoc lai, tan sb cong
huoéng 11,8 GHz dugc tao do cdng hudng dién va tan sd cong huong 7,3 GHz
dugc tao ra boi cong huong tir két hop véi cong huong dién.

4.1.4. Khdo sdt dnh hwéng ciia cdc théng sé vit liéu, kich thudc dén
hiéu sudt ciia MFM

MFM tich hop nudc khong bi anh huong dang ké boi sy thay doi 16n do
ton that va h?mg sb6 dién moi cua vat liéu nhya. Ngoai ra, phé hép thu va
chuyén d6i phan cuc déu duoc dich chuyén vé ving tan s6 thap hon khi ting
kich thudc P theo ti 18 tir 0,6 dén 1,4 trong khi RBW gén nhu khong thay doi.
Két qua khao sat nay cho thiy kha ning kiém soat tin sb hoat dong bang
cach thay d6i kich thudc cua cau truc.

Két qua khao sat, do dac cac dic trung cua mau ché tao béng thue
nghiém dugc so sanh véi két qua mé phong cho thiy co sy twong dong tot

gitra m6 phong va thuc nghiém.

1.0 (a) w,«w‘nﬂ-zv 1.0 (b)
08 8 0.8 £
b4 - (a

Et’ 0.6 | « Méphéng £ 06 « Mé phéng
a 5 Do thic nghiém = Po thwe nghiém

0.4 H o 0.4

: @
0.2 ! 0.2
0.0 y 0.0
2 4 6 8 10 12 14 12 15 18 21 24 27
Tan s6 (GHz) Tén s6 (GHz)

Hinh 4.15. Két qud mé phong va do dac (a) hiéu sudt chuyén doi phan cuc
va (b) hiéu sudt hap thu

Cuoi cung, chiing t6i so sanh két qua nghién ctru véi cac bao cao dugc

cong bd gan day cho thiy ciu tric dé xuat c6 thé hoat dong trong bing tan
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rong v6i chie niang kép, bao gdm ca kha nang hip thu va chuyén d6i phan
cuc. So véi cac chu trac MFM tuong ty duoc so sanh, MFM dé xut co dai
tan lam viéc hep hon & ché do hép thy, nhung lai cao hon & ché do chuyén
d6i phan cuc.

4.2. Thiét ké va t6i wu cAu tric MFM hip thu va chuyén déi phan
cwe séng dién tir hoat dong ving tin s6 THz

4.2.1. Thiét ké ciu trisc MFM hép thu va chuyén déi phin cuc dua
trén vit liéu chuyén pha VO,

Dua trén két qua nghién ctiru vé MMs tich hop vét liéu chuyén pha VO,
da duoc trinh bay & Chuong 3, chiing t6i thiét ké va tdi wu cau tric MFM
hap thu va chuyén doi phan cuc song dién tir tich hgp VO, hoat dong trong
dai tan THz. Két qua mo phong cho thay cau trac MFM dugc thiét ké c6 kha
ning chuyén dbi chirc ning tir hip thy bang thong rong sang chuyén doi phan
cuc chéo bang thong rong trén cung mot dai tin, thong qua viée diéu chinh
trang thai ctia vat liéu VO, tr chét cach dién sang kim loai.

(a)

=
B Vanadium dioxide
@ vang

T Polime

<

Hinh 4.18. Cdu tric 6 co s¢ ciia MMs: (a) Hinh anh 3D, goc nhin tir
trén xuong ciia (b) tam cong hueong cho ché do hdp thu va (c) tam céng

hieong cho ché dé chuyén doi phén cuec.
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4.2.2. Khdo sdt tinh chdt hép thu ciia MFM tich hop VO,

Khi VO, & trang théi hoan toan 1a kim loai v&i 6 = 2x10° S/m, 16p VO,
ngan chan sy truyén anh sang do d6 dat dugc sy hép thy hoan toan nhu trong
Hinh 4.17. C6 thé thay cau trac thé hién dap tmg hap thu bang thong rong
v6i hiéu suat cao hon 90% trong khoang tan s6 1,36 — 3,38 THz.

1.0+
0.9
08

0.6

Do hap thy

T T T
05 10 1.5 20

T
25

30 35 40

Tan s6 (THz)

Hinh 4.17. Hiéu sudt hd'p thu ciia MFM dé xudt

CAu tric MFM dé xuét thé hién hiéu suét hép thu cao trong mot dai goc

t6i rong 1én toi 50° ddi v6i ca hai phan cuc song dién tir TE va TM. Trong

phan cuc TE, 6 hap thu giam dan khi goc t6i ting, nhung van duy tri & muc
cao hon 80% vdi goc t6i 1én toi 50°. V6i phan cuc TM, d6 hip thy ting khi

goc t6i tang va phd hip thu duoc md rong sang tan s cao hon khi goc t6i

vuot qua 30°.

08}

0.6

04}

Do hap thu

02k 4"
2 TE

D6 hép thu

0.0 v v
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Tan 6 (THZ)
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Hinh 4.18. Su phu thuéc cua do hd'p thy vao goc toi

Co ché hinh thanh cac dinh hip thu dugc nghién ciru théng qua khao

sat sy phan bo cia dién truong & hai tan s6 cdng huong trong diéu kién chiéu

sang vudng goc. Két qua thé hién nhu trén Hinh 4.22.
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Cuc tidu

Hinh 4.22. Phdn b6 dién truong trong é co s&

4.2.3. Khdo sdt tinh chét chuyén doi phén cuc séng dién tiv ciia MFM
tich hop VO;

Khi VO, ¢ trang thai pha dién moéi véi o =200 S/m, MFM dat PCR trén
90% trong mot dai tan sb rong tir 1.04 dén 3.75 THz, voi RBW dat 113%.

PCR

04

02

0
05 10 15 20 25 30 35 40
Tén s6 (THz)

Hinh 4.22. Hiéu sudt hd'p thu va hiéu sudt chuyén doi phan cuc

Céu triic dugc thiét ké cho thay hiéu suat chuyén doi on dinh véi goc t6i
16n tir 0 dén 50° d6i v&i ca hai phan cuc TE va TM.

™ (b)!

0.4 0.0
05 10 15 20 25 30 35 40 05 10 15 20 25 30 35 40
Tansé (THz) Tansé (THz)

Hinh 4.25. Sy phu thudc cia PCR vao goc toi cia MFM duoc dé xudt cho
ché d chuyén doi phén cuc: (a, c) ché d¢ TE va (b, d) ché d¢ TM
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Su phan b dong dién bé mit 16p kim loai vang phia trén va 16p kim
loai vang phia dudi & ndm tan s cong huong duge khao sat. O cac tan sb
cong huong 1,91 THz, 2,83 THz va 3,63 THz, cong hudng tir manh gop phan
tao ra cac tan so cong huong nay. Trong khi do, ¢ tan s 0,89 GHz chu yéu
1a két qua ctia cong huong dién. Tuy nhién, ¢ tan s6 cong huong 1,22 THz 1a
su két hop giita cong huong tir va cong hudng dién.

4.2.4. Khdo sdt dnh hwéng ciia tham sé ciu tric va cdc I6p vit ligu
Ién tinh chit hép thu va chuyén doi phin cuc

Dé tdi vu hoa thiét ké va dat dwoc hidu suat hap thu va hiéu sut chuyén
doi phan cuc cao nhét, cac thong sb ctia cu tric dé xuat da duoc khao sat.

Ngoai ra, Pho hap thu khong bi thay d6i khi loai bo 16p vang, ching to
réng tam kim loai VO, ¢6 thé chin song dién tur. Nguoc lai, lop nén vang
dong mot vai trd quan trong trong viéc ngin chin sy truyén song dién tir giup
cai thién song phan xa khi MMs hoat dong & ché do chuyén dbi phén cyc.

Cudi cung, ching t6i so sinh MFM d& xuét véi cac cong bd khac gan
day cho thay, cau trac dé xuat c6 thé cung cap mot cach tiép can mai dé thiét
ké hiéu suét cao va cho phép cac chirc ning siéu bé mit cho cac tng dung
trong vung tan s6 THz.

4.3. Két luan chwong

Bang phuong phap mé phong, Luin 4n da xdy dung mé hinh va nghién
ctru tinh chat hp thu, tinh chat chuyén déi phan cuc cia MEM tich hop nudce
hoat dong trong viing tan s GHz va MFM tich hgp VO, hoat dong viing tin
s6 THz. Céc ciu trac MFM d& xuét c6 hiéu suét hoat dong cao & ca hai ché
do hép thu va chuyén doi phan cuc, dai tan lam viéc rong, it phu thudc vao

gbc tdi va goc phan cuc.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luin

Luan an “Nghién ciru cdu tric va tinh chét ciia vt ligu bién héa da
chirc ning hdp thu va chuyén doi phin cwc séng dién tiv” da duoc thuc
hién tai Vién Khoa hoc vt liéu va Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién
Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhiing Kkét qua chinh cua luan
an da duoc cong bd gdbm: 04 bai trén tap chi SCI-E, 02 bai trén tap chi qubc
gia trong danh muc tinh diém cia HDGSNN.

Céc két qua chinh ciia luan an bao gom:

1. Pa thiét ké va khao sat tinh chat cta céu traic MMs c6 dic tinh hap
thu sir dung cu triic dia tron khoét 15 hinh vudng tich hop vat lidu chuyén
pha VO, hoat dong ving tan s6 THz. CAu tric dat duge phé hép thy hiéu suét
cao bing thong rong dua trén nguyén 1i phdi hop tro khang gitra vét liéu va
moi trudng truyén. Cau trac dé xudt co kha ning chuyén doi giita hai ché do
hép thu va phan xa tuong tmg véi khi VO, ¢ pha kim loai va khi VO, & pha
dién moi. Khi VO, & pha kim loai, MA thyc hién hép thu song dién tir voi
do6 hap thy dat trén 90% trong bang thong rong tir 1,29 - 3,26 THz. Ngoai ra,
d6 hap thu cia MA c6 thé thay doi dugc bang cach thay d6i do dan caa VO..

2. Pa thiét ké va khao sat tinh chat cuia cac MMs ¢6 déc tinh chuyén
d6i phan cuc voi ciu trac vong cong hudng co rinh hoat déng & 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 c6 hiéu suét chuyén doi
phan cuc trén 90% trong dai tan tir 2 - 8,45 GHz, d9 rong bang thong twong
dbi dat 123,4%, ciu trac MPC hoat dong bang tan C, X, Ku c6 hiéu suit
chuyén dbi trén 93% trong dai tan tir 4,0 dén 14 GHz, d6 rong bang thong
tuong dbi dat t&i 111,1%, MPC hoat dong ¢ dai tan THz c6 hiéu suét chuyén
dbi trén 93% trong dai tan tir 1,6 THz dén 5,8 THz v6i d6 rong biang thong
tuong dbi 1a 113,5%. Ngoai ra, da ché tao thanh cong MPC hoat dong bang
tan S, C va MPC hoat dong bang tan C, X, Ku va khao sat dac trung dién tir
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ctia mau cho thay két qua twong dong giita md phong va thye nghiém.

3. D thiét ké va ché tao thanh cong MFM tich hop nudc c6 kha ning
chuyén dbi giita hai ché d6 hap thu va chuyén déi phan cuc song dién tir hoat
dong vung tan s6 GHz. Khi c6 nuéc, MEM dé xuét hoat dong o ché do hép
thy véi higu sut hap thy dat trén 90% trong dai tin rong tir 16,4 - 24 GHz
va d6 hap thu trén 80% & ca hai ché do TE va TM véi goc t6i ting dén 35°.
Khi khéng ¢6 nudoc, MFM dé xuét hoat dong o ché do chuyén ddi phan cyc
chéo voi hiéu suit chuyén dbi phan cuc dat trén 90% trong dai tin sb rong tir
4,38 GHz - 11,9 GHz, ti s6 bang thong dat 92,4%.

4. Pa thiét ké va khao sat tinh chat cua cau trac MEM tich hop vat liéu
chuyén pha VO, c¢6 kha ning chuyén d6i giita ché do hap thy va chuyén doi
phan cuc séng dién tir hoat dong ving tan s6 THz. Khi VO, & pha kim loai,
cAu traic MFM dé xuét hoat dong & ché do héip thu voi do hép thu dat trén
90% trong dai tan 1,36 — 3,38 THz, i s6 bang thong dat 85%. Khi VO, ¢ pha
dién moi, cau trac MFM d& xuét hoat dong ¢ ché o chuyén dbi phan cuc
chéo voi hiéu suét chuyén doi phan cyc dat trén 90% trong dai tan rong 1,04
- 3,75 THz, ti s6 bang thong dat 113%.

2. Kién nghi

Dua trén nhitng két qua nghién ctru da duogc trinh bay, luan an dé xuit
mot s6 kién nghi dé mo rong va hoan thié€n hon nita ngi dung nghién ctru nhu
sau:

- Tiép tuc cai tién ciu tric MFM hoat dong & ving tan sb cao hon nhu
ving hdng ngoai, viing anh sang nhin thiy.

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

nang cho céc tmg dung trong thuc té.
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