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MO PAU

1. Tinh cép thiét ctia luén an

MA 1a loai vat liéu nhan tao dugc thiét ké ddc biét nham hip thuy
hiéu qua song dién tir trong mot dai tan sd xac dinh [10-12]. Khai niém vé
MA dugc giéi thiéu lan dau trong nghién ctru cua Landy va cong su [13],
mo ra mQt hudng nghién ctru mdi trong linh vuc vat liéu bién hoa. Ké tur
d6, nhiéu cong trinh khoa hoc trén thé gioi da tap trung phét trién va mo
rong tng dung ctia MA trong cac ving tan sd khac nhau, bao gdm ca ving
THz [14] va GHz [15]. Théng thudng, ciu tric cia MA duoc thiét ké gdm
ba 16p co ban: 16p cdng hudng 6 trén cung, 16p di€n moi & gitia va 16p kim
loai lién tuc & phia dudi, tao nén kha ning hip thu manh va c6 thé didu
chinh duoc cua vat liéu.

Mic du cac MA don 16p dugc thiét ké dé dat hiéu suat hap thu cao
trong mot dai tan s xac dinh, chung thuong chi thé hién mot dinh hép thu
chinh va bi han ché trong viéc diéu chinh cac dic tinh nhu vi tri, sb luong
va cuong do cua cac dinh hép thu. Bén canh do, tinh chat hép thu cia MA
con bi anh huong déng ké boi goc téi va phan cuc cua song dién tir [17].
Dé khic phuc nhing han ché nay, vat lidu bién hoa hap thy song dién tir ¢6
cau triic da 16p (MMA) da duogc dé xuét. Cau tric da 16p cho phép t6i uu
héa va md rong dac tinh h?ip thu cua vat liéu thong qua viéc diéu chinh do
day, thtr tu sip xép va hinh dang thiét ké cua timg 16p. Nho d6, hiéu suit
hap thy c6 thé dwoc cai thién dang ké, dong thoi mé rong ving hap thy
sang dai tin rong hon so véi cac cau trac MA don 16p [18-19].

C6 thé thay, viéc nghién ctru cac MMA c6 thé gitip dat dugc cac tinh
chat nhu hép thy bang thong rong, hap thu da dinh, tir 6 mé ra nhiéu co
hoi tmg dung loai vat liéu nay trong thu ning lugng, che chin séng dién ti,

cam bién... Do d6, nghién ciru sinh da lya chon d¢ tai: “Nghién ctru tinh



chat hap thu song dién tir dya trén twong tac cong hudng trong ciu triic vat
lidu bién hoa da 16p”. O trong nudc, dé tai luan an cho thay cac diém khac,
cac diém méi so véi cac nghién cru vé MA trude day [17], [22-25],.
Nhirng nghién ctru nay gdm nhiéu ddi twuong MA khac nhau, tuy nhién
chung chu yéu d& cap dén MA c6 cdu triic don 16p. Trong khi do, dé tai
luan an tap trung nghién ctu vao MMA dé 1am 13 vé co ché hép thu, su
tuong tac gitta cac 16p ciling nhu tinh chat cta no.

2. Muc tiéu nghién ciru

- Thiét ké MMA vdi kha ning hép thu da dai tin, dai rong va co thé
chuyén dbi giira truyén qua va hap thu séng dién tir

- Lam rd co ché tuong tac giita cac 16p

- Lam rd vai trd cia cac thanh phan ton hao trong vat liéu

3. Noi dung nghién ciru

Luan an di thiét ké, mo phong trén phan mém CST va ché tao bang
quang khéc cac ciu tric MMA. Phuong phap két hop tinh toan, mé phong
va thyc nghiém dé danh gia tinh chat dién tir (hap thy, phan xa, truyén
qua). Pham vi nghién ctru tap trung vao su tuong tac gilia cac 16p trong
MMA & ving tan s6 GHz va THz.

4. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai

Luén an c6 y nghia khoa hoc trong xay dung md hinh va lam rd co
ché hoat dong, sy twong tac giita cac 16p trong cau trac MMA. Y nghia
thue tién 1a cung cip cac két qua dong gop vao viée img dung MMA trong
thu giit ning lwong, cam bién va che chin song dién tir.

3. Nhirng dong gop méi

Lu4n 4n di dé xuit va ché tao thanh cong cac cau tric MMA dwa
trén nguyén ly cong hudng dién-tir. Nghién cou da lam rd sy tuong téac

gilta cac 16p thong qua viéc khao sat phd hip thu, phan bd truong (dong



dién, tir truong, dién truong). Két qua cho thdy tiém ning tmg dung cua
MMA trong hép thu bang rong, diéu chinh phan cyc, va tich hop cam bién
quang dién tr. Ngoai ra, luan 4n con nghién ctru cac cdu trac MMA da
chirc ning, c6 kha ning chuyén dbi giira hidu Gmg truyén qua trong sudt
cam ung dién tir (EIT) va hap thy cam tmg dién tir (EIA).

B6 cuc ciia luin 4n

Luan 4n gom c6 140 trang, bao gom phian md dau, 5 chwong nodi
dung va cac két luan

CHUONG 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA HAP
THU SONG DPIEN TU CO CAU TRUC PA LOP

1.1. Tong quan vé vat liéu bién ho4 hép thu séng dién tir

1.1.1. Gi6i thiéu chung vé vit liéu bién hoa

MM la cdu tric dugc ché tao nhan tao, duogc thiét ké dé dat duoc céac
dic tinh dién tir ¢6 loi va khac thuong. Khac véi vat liéu truyén thong, dic
tinh cia MM khong phu thudc nhiéu vao thanh phan hoa hoc ma chu yéu
dén tir ciu tric hinh hoc ciia cac 6 co sd ¢6 kich thude nhd hon bude song
clia song tuong tic. V6i viée thiét ké cdu triic tudn hoan theo nhitng hinh
dang va ty 18 nhit dinh, ngudi ta c6 thé diéu chinh cac théng sd hiéu dung
nhu d6 tham dién (g), d6 tham tir (i), va chi sé khuc xa (n). Nho nhimg dic
tinh ndi bat do, hién nay, MM dang dugc stir dung trong nhiéu linh vuc nhu
siéu thau kinh [7],[29],[30], 4o choang tang hinh [8],[31],[32], va vt liéu
hép thy tuyét ddi (MPA) [9],[33],[34], cam bién [35],[36],[37]...

1.1.2. Pinh nghia, phin loai va sy phat trién cia vat liéu bién
ho4 hép thu séng dién tir

MA 1a mét dang MM dugc thiét ké dic biét nham dat kha nang hap

thu nang lugng dién tir hi€u qua trong mdt hodc nhiéu dai tan s6 xac dinh.
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Kha ning hap thu cia MA chi yéu bat ngudn tir cau triic vi mo duoc sap
dit nhan tao, thay vi thanh phan hoa hoc.

MA c¢6 thé dugc phan loai theo nhiéu cin cit khac nhau. Trong dé,
n6 c6 thé dugc chia thinh MA bing tin rong va MA bing tan hep phuy
thudc vao bang théng hip thu [38],[39]. Ngoai ra, MA con co thé duoc
phan loai dua trén tan sb hoat dong bao gém: MA hoat dong trong vung vi
song, vung THz va vung quang hoc.

1.2. Co ché hoat dong ciia vit liéu bién hoa hip thu séng dién tir

1.2.1. Cong hwéng dién va tir trong vt liéu bién hoa

Cong huong dién xuit phat tir viéc cac phan tir dan dién tuong tac
manh véi thanh phan dién trudng trong song dién tir toi. Khi thiét ké cau
truc véi kich thudc nho hon budc song tac dong, dong di€n cudng buc
duoc tao ra dao dong manh tai tan s6 cong hudng nhét dinh, dan t6i viéc
hing s6 dién moi hiéu dung co thé 4m & mot sd dai tan s6 nhat dinh
[42],[43]. Nho diéu nay, vat liéu co thé héip thu, ngin chin hodc dan truyén
song dién tir mot cach tuy chinh.

Cong hudng tir hinh thanh nhd sy xuét hién cua dong dién cam tng
quay trong cac phan tir hinh vong, dic biét 1a cic cAu triic nhu SRR, mach
vong kin hodc ban kin, khi twong tic voi thanh phan tir trudng cua song
dién tir. Tai tan sd cong hudng, cic dong xoay nay duoc khuéch dai manh,
tao ra tir trudng cam Ung tht cAp nguoc chiéu hodc cung chiu voi tir
truong ngoai, dan dén hién tuong tir thim p 4m — mot tinh chit chwa timg
xudt hién & vat lidu tu nhién [45],[46].

1.2.2. Ly thuyét phéi hep tré khang

Su phéi hop tré khang nham diéu chinh cac dic tinh dién tir cia MA
sao cho tr¢' khang ctia né gan bang véi tro khang clia moi truong xung

quanh, qua d6 giam thiéu hién tuong phan xa trén bé mit va ting cuong



kha ning truyén niang luong vao 16p hap thu. Khi song dién tir di vao vat
liéu, nang luong cua nd tiép tuc bi tiéu hao thong qua céc co ché tén hao
noi tai, dugc quyét dinh boi thiét ké hinh hoc va cac thong sd dién tir ctia
ting thanh phéan ciu truc.

1.2.3. Tiéu tan ning lwgng trong vt li¢u bién hoa

Ton hao dién moi xdy ra trong vt liéu nén khong dan dién, noi nang
lugng bi ti€u tan khi cac ludng cuc phan cuc dao dong hoac sép xép lai
dudi tac dong cua truong dién ngoai. Khi song dién tur twong tac voi vat
lidu, cac ludng cuc nay dao dong va mat ning lwrong qua ma sat ndi phan
tlr, sinh ra nhiét [53].

Co ché thir hai 12 ton hao Ohmic (Ohmic loss), chu yéu xay ra tai cac
16p kim loai mong (nhu vang, bac, ddng) ciia MA. Song dién tir khi t6i 1op
dan sé& kich hoat dong dién cudng birc — day la dong dién bi ép dao dong
theo truong song téi. Qua trinh nay sinh nhiét do dién trd clia kim loai phia
trong cdu trac MA — mot hiéu tmg ton hao ning lugng duoc mé ta boi dinh
luat Joule (P=I°R).

1.3. Vit liéu bién hoa c6 ciu tric da 16p hap thu séng dién tir

1.3.1. Vat li¢u bién ho4 cé ciu tric da 16p hap thu séng dién tir
dai rong

MMA 1a cac MA dugc thiét ké gdm hai hay nhiéu 16p vat liéu mong
xép chdng 1én nhau, mdi 16p c¢6 thé c6 thanh phéan, hinh dang hodc ciu tric
vi m6 khac nhau. Cac 16p nay co thé 1am tir kim loai - dién moi hodc vat
lidu tdng hop va duge sip xép theo mot cach tudn hoan dé t6i wu hoa tuong
tac voi song dién tir. Khi céc 16p nay dugc xép chong 1én nhau, ching tao
ra su cong huong da tang véi nhidu diém cong huong khac nhau twong tng
v6i cac tan s6 hip thu da bang tan hodc dai rong [58], [77-78].

1.3.2. Vit liéu bién hoa ¢6 ciu tric da 16p da chirc ning



MMA con dugc st dung dé thu duoc hiéu ung tang cudong do hép
thu & mot s6 tan s6 khac nhau [61]. Hiéu tmg ting cuong kha nang hap thu
cia MMA c¢6 thé thu dugc nho sy chuyén doi giita hiéu tng EIT (truyén
qua cam ung dién tir) va EIA (hip thu cam tng dién tir) [61], [84].

1.3.3. Mt s6 wng dung ciia vat liéu bién hoa cé céu tric da l6p
hip thu séng dién tir.

MA c6 thé duoc thiét ké voi cau tric nhidu 16p gom cac vat liu
khac nhau nham tao thanh vat liéu hdp thu hiéu qua va ting cuong kha
ning hip thu cta ching [88], [89], hoic dé cung cap kha ning che chin
hiéu qua dbi véi bic xa dién tir [90]. Cac MMA c6 thé duoc ting dung
trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu thu ning luong [91] va cam bién [92].

1.4. Két luan chwong 1

Luan 4n trinh bay cac ndi dung co ban vé MA. Tiép d6, cac co ché
hoat dong ciia MA nhu cong huong dién, cong huong tir, 1y thuyét phdi
hop tro khang va co ché tiéu tan ning luong dwoc phén tich va danh gia chi
tiét. Bén canh do, luan 4n cling gidi thiéu mot s6 cAu trac MMA vdi céc co
ché hoat dong khac nhau, dong thoi dé cap dén mot sé ung dung tiéu biéu
cua MMA trong chuong nay.

CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Phuong phép nghién ciru Iy thuyét

2.1.1. Phwong phap mo phéng

Céc phan mém chuyén dung nhu CST Microwave Studio, HFSS va
Comsol thuong duge dung dé thiét ké va mé phong MM. Ching cho phép
mo phong vat liéu trong khong gian 2D hodc 3D. Céc déc tinh dién tur cta
MM c6 thé duge xac dinh bang cach md phong cau tric mot 6 co so, thiét
lap dﬁy du cac tham s, loai vat lidu va cac diéu kién bién phu hop.

2.1.2. M6 hinh tinh toan mach LC twong dwong



Céc tinh chat dién tir cia MA c6 thé duoc du dodn va giai thich dua
trén mo6 hinh mach dién tuong duong LC. M6 hinh mach dién LC phu thudc
vao dang ciu trac cia MA, trong d6 céac 16p kim loai duoc thay thé bang cac
cudn cam c6 do tu cam hi€u dyng L va tu di€n vai dién dung hiéu dung C.
Cac gia tri L va C duoc tinh toan dya trén thong s6 hinh hoc cua céu trac va
phan bd nang luong dién tur. Mai 16p kim loai - dién moi, ting véi 1 mach
LC, ciu traic MMA tuong tmg cac mach LC ndi tiép [87], [93-95].

2.1.3. Dao dgng tir tuong tac

Truyén qua cam tmg dién tir (EIT) duoc hiéu 13 hién tuong giao thoa
lwong tir giita cac ngudn kich thich khac nhau. Ban déu, mot ngudn kich
thich thir nhat duoc tac dong vao méi truong; khi do, méi truong hép thy
song tir ngudn d6 vi nd duge xem 1a khong trong sudt ddi voi ngudn kich
thich nay. Khi ngudn kich thich thir hai duoc tac dong dong thoi, moi
truong ciing c¢6 thé hap thy séng tir ngudn nay. Khi d6, hiéu tmg giao thoa
xay ra, lam bién ddi tinh chét hap thy thanh tinh chat truyén qua, khién moéi
truong tré nén trong sudt dbi véi ngudn kich thich ban dau [97-99].

2.2. Phuong phap ché tao

Quang khic 1a mét k¥ thuat pho bién trong cong nghé ché tao vat
lidu, gitip tao ra cac chi tiét v6i hinh dang va kich thudc xac dinh. Nguyén
1y hoat dong 1a str dung buic xa anh sang dé thay ddi tinh chét cua 16p chat
cam quang phu trén bé mat vat lidu. Chit cam quang 13 hop chit hitu co
nhay sang, c6 kha nang bén trong méi truong kiém hodc axit, dong vai tro
bao vé cac chi tiét vat ligu khoi bi dn mon.

2.3. Phwong phip do dac tinh chét dién tir ciia vat liéu bién hoa
¢6 cAu triic da 16p

H¢ phan tich mang VNA-Vector Network Analyzer tai Vién Khoa

hoc Vit liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam duoc trang



bi giup do do phan xa, truyén qua cia MA va MMA. H¢ do st dung hai
ang-ten véi vai trd 1a ngudn phat va ngudn thu. Tty thude va phép do, vi tri
clia cac ang-ten duogc thiét 1ap khac nhau. Két qua do dua ra cac tham sb
tan xa dang phirc S-parameter. Tham sb tan xa S-parameter cho biét thong
tin vé tinh chat phan xa va truyén qua cia MA va MMA.

2.4. Két luan chuong 2

Luan an st dung phan mém mo phong CST Microwave dé thiét ké mo
hinh cdu trac MA va MMA t6i wu. Phuong phap tinh toan dugc thuc hién dé
so sanh, d6i chiéu va ti uu thiét ké cia MA va MMA. Tir cac két qua mo
phong va tinh toan, MMA dugc ché tao biang phuong phap quang khic, va
mot s6 phuong phap khac. Sau khi ché tao MMA, céc tinh chat dién tir ciia
mau duoc do trén hé thiét bi phén tich mang Vector Network Analyzer véi
hai ang ten két ndi. Két qua thu dugc sau khi do dac céc mau MA, MMA
duoc so sanh, ddi chiéu véi cac mod phong, tinh toan.

CHUONG 3. SU ANH HUONG CUA TUONG TAC GIUA
CAC LOP PEN TINH CHAT HAP THU CUA VAT LIEU BIEN HOA
CO CAU TRUC PA LOP TRONG VUNG TAN SO GHz

3.1. Anh huéng cia kim loai 1én twong tic

3.1.1. MMA c¢6 d tén hao Ohmic nhé

0t
_ (a) Ponlép b (b) Hailép

Hinh 3.1 M6 phéng cdu triic MA (a) don I6p va (b) hai l6p
MA don 16p bao gém mot 16p kim loai-dién moi, dugce dat trén mot

tAm kim loai lién tuc, voi kich thude 6 co s& 1a a. MMA dugc tao ra bﬁng



cach tang sb luong céac 16p kim loai-dién mdi. Trong 16p kim loai-dién moi,
phan kim loai dugc tao hoa van véi ciu tric hinh diu cong co do day t,,
chiéu dai b va chiéu rong ¢, va dugc dat trén mot di€n moi lién tuc c6 do
day 4. TAm kim loai lién tuc dudi cing c6 d6 day f,. Cac tham sb ciu trac
clia 6 co sO duoc thiét 1ap nhu sau: @ =18mm, b =16mm, ¢ = 7mm, f, =
0.035mm va £, = 0.035 mm. Dién méi dugc sir dung 12 FR-4 v6i hang sb
dién moi 1a 4.3 va tan ton that 1a 0.025. Cac 16p kim loai dugc 1am bang
ddng c6 do dan dién 13 5.96 x 107 S/m.

Céu tric MMA cho phd hap thy véi d6 hap thy 16n hon 90% trong
dai tan s6 4.84 — 5.02 GHz, nhu trong Hinh 3.2(a). C6 hai dinh hip thu cuc
dai 6 4.89 va 4.97 GHz véi d6 hap thu lan luot 13 98.99% va 98.44%.
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Hinh 3.2. (a) Phé hép thu ciia MMA va MA don 16p véi dg day 16p dién méi khéc

nhau. (b) Tré khang hiéu dung ciia MMA va MA don I6p véi ta = (c) 0.35 v (d) 0.735 mm.
Mo hinh mach dién twvong dwong cia MMA dugc thé hién trong hinh
3.10 (a). Hinh 3.10 (b) trinh bay phd tinh toan cta tong dong dién ciia mo
hinh mach cho MA va MMA. Trong trudng hop cia MA, mot dinh hip thu
xuit hién & 4.95 GHz. Mat khac, d6i véi MMA, hinh dang ciia phé tinh
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toan phu hop véi hinh dang ctia ph6 hap thu mé phong, cho thay hai dinh &
4.73 va 5.01 GHz. So sanh phd hip thu cia MA va MMA trong thuc
nghiém va mé phong dugc dua ra trong Hinh 3.10 (c) va 3.10 (d). Bdi véi
céu traic MA, két qua mo phong va thyc nghiém cho thdy mot dinh duy
nhit & 5.02 va 5.00 GHz véi d6 hap thy 1an luot 12 94.7% va 90.3%. Ddi
v6oi MMA, trong mo phéng, do hép thu cta cdu trac da 16p dugc dé xuét
dat 16n hon 90% trong dai tan sb 4.84 — 5.02 GHz. D¢ hap thu thuc nghiém
dat 90% trong dai tan s6 rong hon 14 4.72 — 5.18 GHz.

(b) o

473 GHz &
501 GHz

°
@

o
@

Dong dién chuén hoa

o
3

by

45 SlO 55 6.0 65
Tan s6 (GHz)

D) hip thu
D) hap thu

Tan s6 (GHz)

“ ins GHp

Hinh 3.10. (a) M6 hinh mach tiwong dwong ciia MMA. (b) Tinh todn téng dong dién
chudn héa trong MA don 16p va MMA, theo mé hinh mach LC. Phé hdp thu dwoc do va mé

phong cuia (¢) MA don 16p va (d) MMA.

MMA dugc dé xuit bao gdbm hai 16p cong huong hinh vong (Hinh
3.11). MMA cho dinh hip thu & 4.31 GHz véi do hap thu 12 98.9%. MMA
dugc dé xuét c6 dic tinh khong nhay véi goc t6i cho ca phan cuc TE va
TM. Kich thuéc 6 co sé a = 20 mm. Chu trac cong hudng kim loai dugc
thiét ké nhu mot vong cong hudng tron, voi do day £, = 0.036 mm, ban

kinh ngoai R; = 8.5 mm va ban kinh trong R, = 2.5 mm. FR-4 ¢6 hing sb
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dién moi 1a 4.3 va hé sb ton hao 13 0.025 véi do day = 0.9 mm va cac 16p

kim loai duoc 1am bang ddng c6 do dan dién 1a 5.96 x 107 S/m.
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g 04 Koaf
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Hinh 3.16. (a) Phé hdp thu mé phéng va (b) thie nghiém ciia MMA & cdc goc t6i
khac nhau duoi song phan cuc TE, bao gé‘m 10°, 30°, 50° va 70°.
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02 021

3. 315 4j0 4.‘5 SjO 7_7 6.0 0.03 - 35 4.0 4.5 50 55 60
Tin sb (GHz) Tan sé (GHz)
Hinh 3.17. (a) Phé hdp thu mé phong va (b) thwe nghiém ciia MMA 6 cdc géc t6i khac nhau
dudi song phdn cuc TM, bao g&m 10°, 30°, 50° va 70°.
Khi séng t6i vuong goc, do hap thy tang tir 93.1% (don 16p) 1én

98.9% (da 16p) va MMA van giit duoc dinh hép thu véi cuong do khoang
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97.5% khi goc téi 1a 70°. Dinh hép thu duoc quan sat thiy dudi song phan
cuc TM t6i & gée xién va su hép thu giam dan.

3.1.2. MMA c¢6 dd ton hao Ohmic 16m

=
=
| Myc din didn SR
pem
M rre ;
[ péng q
4 6 8 10 12 14 16 18

Tén s6 (GHz)
(d)

Hinh 3.18. Cau triic MA, MMA duwoc dé xudt (a) MA don 16p, (b) thiét ké 1op cong hucng,
(¢) MMA, (d) phé hdp thu ciia MA va MMA véi [6p hdp thu Graphene (2Q/sq).

CAu tric MA bao gdm mét 16p graphene hinh déu cong voi chiéu dai
b, chiéu rong ¢ va d¢ day ¢, (hinh 3.18 b) va mot lop dién moéi FR-4 ¢6 do
day s duoc dat trén mot tam kim loai dong lién tuc c6 do day #,. Kich
thudce 6 don vi 1a a, FR-4 dugc st dung véi héng s6 dién moi ¢ = 4.3 va do
t6n hao 1a 0.025. P dan dién cua ddng 1a 5.96x107 S/m, trong khi muc
dan dién graphene c6 dién trd bé mat 1a khac nhau. Hinh 3.18 (c) mo ta cdu
trac MMA gdm 2 16p graphene-FR-4 ¢6 cung kich thude va duoc thiét ké
giéng v6i MA duoc dit trén mot tim kim loai déng lién tuc

Hinh 3.18 (d) cho thiy MA graphene c¢6 mét dinh hap thu & tan s6
9.1 GHz véi kha nang hap thy twong dbi thap 1a 80.55%. Khi sb 16p ting
1én hai, s dinh hép thy ting 1én ba dinh trong pham vi tan s6 4-18 GHz.

MA ¢6 phd hip thu véi dinh hip thu & tan s6 9.57 GHz va do hap
thu dat 99.57%. Pong thoi cdu tric ciing ¢ bang thong hip thu dat 5.22
GHz, véi do hap thu 16n hon 90% trong dai tan sb 7.37-12.59 GHz. MMA
¢6 dinh hip thy ¢ tin s6 8 GHz va 12.16 GHz dat 96.86% va 98.29%. C4u
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tric ndy cho thdy bing thong hap thu rong trén 8.43 GHz véi do hap thu
16n hon 90% trong dai tan s6 6.07-14.5 GHz.

6.07 737 12.59 14.5
T T T

/79<

0.0
4

1.0

2
@

b4
@

o
IS

ba hép thu

o
M
E
5

Tén s6 GHz

Hinh 3.24. Phé hdp thu ciia MA (ta = 3.5mm) va MMA (ta1 = ta2 = 1.7mm) véi I6p hap thu
graphene (1009/sq).

Do hap thu

10 12 14 16 18
Tin sb (GHz)

4 6 8 10 12 14 16

Tan s6 (GHz)

(a) (b)
Hinh 3.36. (a) Phé hap thu dwoc thire nghiém va mé phong ciia MMA graphene. (b) Phé
hap thu thie nghiém ciia MMA graphene véi cdc géc téi khdc nhau.

Hinh 3.36 (a) cho thay phd hip thu thuc nghiém va mé phong cia
ciu trac MMA duoc dé xuat. Két qua mo phong va thuc nghiém rat phu
hop, chirng minh r?lng cAu trac MMA dugc ché tao dat duoc kha nang h?ip
thu trén 90% trong dai tan s tir 5.43 dén 13.65 GHz.

3.2. Anh huéng cia dién méi 1én twong tac

Nhu thé hién trong hinh 3.37. Quan sat phd hap thu ciia MMA, ¢6
thé thy rang, khi giam dan d6 t6n hao cua dién méi tir gia trj tand tir 0.025
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xudng 0.0022, d6 hip thu cia cdu tric giam dan. Tai tan sb 4.85 GHz va
4.96 GHz d6 hap thu dat gia tri 69.67% va 71.26% véi tand = 0.0022. Két
qua chi ra sy anh hudng cua dién moi hay ton hao dién moi dén kha ning

hép thy cta cdu tric MMA.

45 50 55
Tan s6 (GHz)

Hinh 3.37. (a) So do cdau triic MMA, (b) phé hdp thu ciia MMA véi tand thay déi

o

°

50 55 65 70

60
“Tan 50 (GHz)

Hinh 3.38. So dé cau triic (a) MA don 16p, (b) MMA, (c) Phé hdp thu ciia MA va MMA

Céc tham sb céu triic cta 6 co sd bao gém a=18 mm, b =16 mm, ¢ =
7 mm, #, = 0.035 mm, #; = 0.035 mm va £, = 0.035 mm. Phd hép thu cua
céu traic MA va MMA dugc biéu dién trong hinh 3.38 (c). MA cho dinh
hép thu tai tan sb 3.13 GHz v6i d6 hip thu 89.94%. Pho héap thu cia MMA
cho 2 dinh hip thu dat 95.1% va 69.41% tai tin s 3.03 GHz va 3.14 GHz.

3.3. Két luan chwong 3

Di thiét ké, mo phong va ché tao thanh cong: MMA hai 16p dong
hinh diu cong, dugc dat ¢ trén hai 16p dién moi FR-4 tuong ung va mét
tam dong lién tuc & phia dudi v6i do hap thu 1on hon 90% trong dai tan tir
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4.84 dén 5.02 GHz; Cau trac MMA vong kim loai dong c6 dinh hap thy tai
tan s6 4.31 GHz — 98.9%, cau trac duy tri dugc do hap thu voi goc t6i 16m.
Dé xuét cau trac MMA c6 ton hao dién méi va ton hao Ohmic thap. Tir d6
1am rd anh hudng cua cac ton hao dén kha nang hip thu cia MMA

CHUONG 4. SU ANH HUONG CUA TUONG TAC GIUA
CAC LOP PEN TINH CHAT HAP THU CUA VAT LIEU BIEN HOA
CO CAU TRUC PA LOP TRONG VUNG TAN SO THz

4.1. Anh huéng ciia kim loai 1én twong tic

1.0 -
b, VOLALO,
b, Al
v \ 08
t s,
i - Eosl
o ;§\ Boat
) E(),
kz) 0.2+
| gk
e
N i - t M i 4
bk ol Vo, * Tin 6 (THZ)
@) Joa (b) ©

Ving
Hinh 4.1. So' d@6 cdu tric (a) MA don 16p, (b) MMA hai I6p véi 16p hdp thu VO3, (c) phé hdp
thu ciia MMA va MA don lop

1.0

;
YO ALO,
0.8}
Zoek
S |
E]
S04l
o
02r . [e——— R
- /= MAQ-2lum .
t N " P = e MA{L,=27um
00 E=
4 6 8 10 12
Tén sé (T11z) Tén sé (THz)
(a) (b)

Hinh 4.7. Phé hap thu ciia MA va MMA véi [6p hap thu VO2 (6 = 25000 S/m)
Dé khao sat sy anh hudng cia ton hao Ohmic dén kha niang hap thu,
mot cau tric MMA VO,-ALO; dugc thiét ké nhu thé hién trong hinh 4.1.
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Céu trac MMA ¢6 3 dinh hip thu twong tng tai 5.48 THz, 7.04 THz va 8.31
THz véi d6 hap thu lan luot 1a 99.34, 97.83 va 90.79%. Dé lam rd sy anh
huéng cta ton hao Ohmic dén kha niang hip thu cua, ciu traic MMA VO,-
ALO; dugc st dung véi thiét ké nhu trén, tuy nhién do dan VO, dugc dicu
chinh dén gi4 tri 25000 S/m. MMA cho 2 dinh hap thy tai cac tin sé 6.68,
9.24 va 10.7 THz véi d6 hap thy 1an luot 14 99.61%, 97.54% va 98.35%.

4.2. Anh hwéng ctia dién moi 1én twong tac

1

] 8

e Ving

(a) s« (b)
Hinh 4.11. (a) So dé cdu triic MA Au-SiC, (b) MMA
CAu trac MMA Au-SiC dé dugc dé xuit nhu hinh 4.11, MMA cho 2
dinh hép thu cuc dai tai tin sb 22.84 va 23.06 THz véi do hép thu tuong
g 14 98.77% va 95.62%, bang théng hip thu 16n hon 90% voi FBW dat
gid tri 1.78%.

1.0 : 0.4
—MMA Au-SiC
—MA (1d = 0.45 um)
0.8 ——MA (1d = 0.6 pm)
03
= =]
=
£06 =
=

- 5oz
=04 pes

. =)
=]

0.1
02
0.0 - - ! : L 0.0 . "
210 215 220 225 230 235 240 220 225 23.0 235
A A
Tan s6 (THz) Tén sb (THz)
(a) (b}

Hinh 4.12. (a) Phé hdp thu ciia MA va MMA Al-SiC, (b) d¢ tén hao ciia SiC
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10 . .
AuSiC !
0.8
Zo. Zost
=3 B=3 .
[ a 0.4
—MMA
02L = MAU=02um)
- MA (1= 0.45 pm)
0.0 L . L . s - E=FT =+ - 7 = L
210 215 220 225 230 235 240 210 215 220 22.5 23.0 235 240

Thn s6 (THz) Tén s6 (THz7)
Hinh 4.17. Anh huéng ciia hé sé ton hao dién méi y dén tinh chat hap thu ciia MMA, phé
hdp thu ciia MMA va MA don I6p véiy = 1.427 x 101!
Phé hip thu cia MA va MMA Au-SiC voi y = 1.427 x 1011 duoc
trinh bay trong hinh 4.17. Cau traic MMA c¢6 2 dinh hép thy tai tan s 23.09
va 23.4 THz v6i d6 hap thu dat gia tri 1an lugt 12 99.96% va 95.21%.
4.3. Ung dung MMA trong phit xa hdng ngoai

\ 10 .
; 08
A0, T G| > MMA K L
L i B £ osr
A o
-8
: =3 L
: g 04
Al ty > AL (4= 240nm) 02
ALO, Y )
> AL, (t,= 100 nm) 00 L 4
t i
o ¢ 80 80 100
Tin s6 (THz)

Hinh 4.23. Cdu triic MA don 16p va MMA, phé hp thu ciia MA luc gide don 16p ¢é
dp day khéc nhau va MMA.

O co s6 cia MMA dugc d& xuit c6 kich thude a va gdm hai 16p. Céac
thong s6 cAu tric cta 6 don vi duoc tdi wu véi cac gia tri a = 1500nm, ¢, =
200 nm, ¢; = 100 nm, #,, = 100 nm, ¢, = 240 nm, /= 300 nm.

Hinh 4.24 trinh bay phd hip thu cia MMA d& xuit va MA don hinh
luc gidc. Két qua cho thdy cdu trac AL1 (¢, = 100nm) va AL2 (¢; = 240nm)
¢6 hai dinh hap thy ¢ 41.3 THz va 69.5 THz v6i d6 hap thu lan luot 1a 94%
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va 40%. Cau triic AL1 + AL2 cho két qua md phong phd hap thu tét hon
v6i d6 hap thu 16n hon 90% trong dai tan sb 56.9 — 67.9 THz.

4.3. Két luan chwong 4

ba lam 10 sy twong tac giita cac 16p thong qua nghién ciu MMA c6
ton hao Ohmic 16n va nho, su anh hudng cta ton hao dién moi dén MMA
hoat dong trong ving tan sb THz:

- Di thiét ké, md phong cac tinh chat dién tir cia MMA c¢6 d6 ton
hao Ohmic 16n duya trén vat liéu VO,-ALLO;. Khi d6 dan VO, dat gia tri
17500 S/m, MMA c6 FBW 1a 47.89% trong khoang 5.16-8.41 THz

- Di thiét ké, md phong cac tinh chat dién tir cia MMA c¢6 d6 ton
hao Ohmic nhé dua trén vat liéu VO»-ALOs véi d6 dan VO; 1a 25000 S/m.

- Di thiét ké, md phong cac tinh chat dién tir cia MMA c¢6 d6 ton
hao dién méi 16n va nho dua trén vat liéu Au - SiC. Vé6i do ton hao dién
moi 16n, MMA cho 2 dinh

CHUONG 5. NGHIEN CUU VAT LIEU BIEN HOA CO CAU
TRUC PA LOP PA CHUC NANG

5.1. Nghién ctru vét liéu bién hoa c6 cdu tric da 16p da chirc
niing hoat dong tai ving tin s6 GHz

Céu trac MMA da chirc niang dugc thiét gom 3 16p céu trac MA don
1¢ khac nhau, nhu dugc thé hién trong hinh 5.1. Thong s6 cau trac dugc thé
hién trong bang 5.1.

Khi t6i wu khoang céach giita cac 16p, MMA cho phé hép thu dat
gia tri cuc dai 94.36% tai tin s 4.36 GHz, sau d6 d6 hap thu giam xudng
khi d; =3 mm.
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Hinh 5.1. So d6 thiét ké cdu triic MMA da chitc ning hoat déng tai viing tan sé GHz véi (a)

16p phia trén cing, (b) I6p 6 giita, (c) I6p dwdi ciing va (d) tong thé cdu tric
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Bdng 5.1. Théng s6 cau tric MMA da chire ning hoat dong tai ving GHz
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Hinh 5.3. Phé truyén qua (a) va phé hép thu (b) ciia cdc cau tric MMA
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5.2. Nghién ctru vat liéu bién hoa cé céu triic da 16p da chirc

niing hoat ddng tai ving tin s6 THz

w

@
Hinh 5.6. So do thiét ké cdu triic MMA da chirc nang hoat ddng tai viing tan s6 THz véi (a)
16p phia trén cing, (b) I6p 6 giita, (c) 16p diwdi cimg va (d) tong thé cdu triic
CAu traic MMA da chuc nang hoat dong tai ving THz duogc thiét ké
v6i hinh dang giéng cau tric MMA hoat dong tai ving GHz da dé cap &

trén. Thong s6 cau truc duoc thé hién trong bang 5.2.

Théng s6 p ta Im a

Gia tri (um) 15 0.4 0.035 13.5 6
Théng s6 d I 2 I3 Iy
Gia trj (um) 2.5 1.5 3 1.5 7
Théng sb Is ls Iy w l
Gia trj (um) 1.5 3 1 0.5 12

Bdng 5.2. Thong s6 cdu triic MMA da chike ning hoat déng tai ving THz
Khi t6i wru khoang cach giita cac 16p cia MMA, pho hép thu dat gia
tri cuc dai 98.21% tai tan s6 5.29 THz.
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Hinh 5.8. Phé truyén qua (a) va pho hdp thu (b) ciia cac cau triic MMA véi d2 = 0.5 um va
dl thay dsi
5.3. Két luan chwong 5
Duya trén hiéu ung chuyén dbi gitta EIT va EIA, MMA da chic
nang hoat dong tai vung tan s6 GHz da dugc thiét ké va mo phong. MMA
da chirc ning duogc thiét ké gdbm 3 16p cdu trac MA don 1¢ Phé hip thy dat
gia tri cuc dai 94.36% tai tan s6 4.36 GHz.

MMA da chuc nang hoat dong tai vung tan sb THz da dugc thiét ké
va md phong. Pho hép thu dat gid tri cuc dai 98.21% tai tan s6 5.29 THz.
Su phéan bd dong dién bé mit ciing dugec md phong va khao sat dé lam rd
su tuong tac gitta cac 16p.

KET LUAN CHUNG

Trong lun an, cic cdu trac metamaterial absorber (MMA) véi cac
muc ton hao Ohmic va tén hao dién mdi khac nhau da duoc thiét ké, ché
tao va mo6 phdéng thanh cong.

- Pi thiét ké va ché tao thanh cong cac ciu trac MMA hoat dong
trong ving GHz va THz. MMA dua trén vat liéu Cu—FR4 cho hai dinh hép
thu tai 4.89 va 4.97 GHz voéi d6 hip thu 98.99% va 98.44%. MMA
graphene-FR4 hai 16p dat do hip thy > 90% trong dai 6.07-14.5 GHz
(FBW = 81.96%).
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- Pa thiét ké va m6 phong MMA VO-ALOs hoat dong tai ving
THz. Khi 6 = 25000 S/m, c4u tric cho ba dinh hap thu tai 6.68, 9.24, 10.7
THz vé&i do hp thu gan 100%; khi 6 = 17500 S/m, duy tri hap thy bing
rong (FBW = 47.89%) véi do hap thu > 90% trong khoang 5.16-8.41 THz.

- Da phat trién MMA da chic ning gom ba 16p MA dong—FR4
(ving GHz) va bac—PET (ving THz). Cic cdu triic ndy ¢ thé chuyén doi
gilta hi¢u tmg EIT va EIA, dat d6 truyén qua 55-69% va d6 hap thu cuc
dai 94.36% (GHz) va 92.7% (THz).

- P lam 16 co ché twong tac giita cac 16p, cho thiy:

+ Céc 16p cong huong gidng nhau tao hién twong da cong hudng,
mo rong bang hap thu.

+ Tén hao cao (Ohmic, dién moi) lam cac dinh hép thu tién g?m, mé
rong bang thong; t6n hao thap lam dinh tach biét.

+ Thay d6i khoang cach 16p diéu khién twong tac tir triét tiéu sang
tang cuong, giup chuyén doi linh hoat giira hiéu tmg EIT va EIA.

Pay 1a nhitng két qua quan trong mé ra hudng phat trién MMA da
16p véi hiéu suat hap thu cao va nhidu tiém ning ing dung & ca ving tin sb
GHz va THz.

KIEN NGHI NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

1. Str dung k¥ thuat hoc may, Al t6i wu cdu trac MMA..

2. Ung dung k¥ thuat méi, tich hop cac vat liéu tién tién trong ché
tao MMA.

3. Nghién ciru, tmg dung cic ciu tric MMA cho thu ning lugng va

cam bién khi
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