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LOI CAM POAN

Téi xin cam doan ring luan én véi dé tai ” Nghién cieu tinh chat hap thu séng
dién tir dyea trén twong tac cong huwong trong cdu triic vit liéu bién hod da lop "1a
cong trinh nghién ciru cua chinh minh dudi sy huéng dan khoa hoc cua tap thé
huéng dan. Luan an sir dung thong tin trich dan tir nhiéu ngudn tham khao khéc
nhau va cac thong tin trich dan dugc ghi rd ngudn gde. Cac két qua nghién ciru cia
t6i dwoc cong bd chung vai céc tac gia khac da duge sur nhét tri cia dong tac gia
khi dua vao luan 4n. Céc s6 liéu, két qua dugc trinh bay trong ludn an 1a hoan toan
trung thuc va chua timg duogc cong bd trong bat ky mot cong trinh nao khac ngoai
cac cong trinh cong bd cuia tac gia. Luan an dugc hoan thanh trong thoi gian toi lam
nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam.

Ha N¢i, ngay 19 thang 12 nam 2025

Tac gia luan an

/

Ngo Nhu Viét



LOI CAM ON

Diu tién, nghién ctru sinh xin guri 101 cam on chén thanh va sau sic t6i tap thé
gido vién huéng dan la thiy GS. TS. Vii Dinh Lam va thay TS. Bui Son Tung. Cac thay
da dinh huéng va tan tinh huéng din vé ndi dung, phuong phap ciing nhur hé trg toi trong
sudt qua trinh nghién ctru va hoan thanh luan an nay.

Nghién ctru sinh mudn bay to long biét on sau sic dén Ban Lanh dao, cac phong
chirc ndng va can bd, giang vién cua Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Khoa hoc
vat liéu da truyén day nhimg kién thtre, hd tro céc thu tuc, tao diéu kién thuén loi trong
sudt qué trinh hoc tap va thuc hién luin an cta nghién ciru sinh.

Nghién ciru sinh xin trén trong cam on toan thé cac thay c6 va dong nghiép tai
Nhém nghién ctru VAt liéu bién héa ciing nhu Phong Vit ligu bién hoa va cam bién. Su
hé trg, tao diéu kién thuén lgi va dong vién khich 1& tir phia céc thay c6 va dong nghiép
da gop phan quan trong, tao nén méi trudng thich hop cho qué trinh hoc tip va nghién
ctru cua nghién ctru sinh.

Nghién ctru sinh ciing xin bay to 1ong biét on dac biét dén Thuong vu Pang uy,
Ban Giam doc Hoc vién Canh sat nhan dan, Lanh dao khoa K¥ thuat hinh su da tao moi
diéu kién thudn loi cho nghién ctru sinh dugc tham gia hoc tap va thyc hién luan an.

Cuoi cling, nghién ctru sinh mudn danh nhimg 1oi cam on chén thanh téi gia dinh
va ban be da giap do, dong vién dat dugc thanh cong trong hanh trinh thuc hién luan an
nay.

Ha Néi, ngay 19 thang 12 nam 2025

Tac gia luan an

a—

Ngo6 Nhur Viét
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DANH MUC CAC CHU VIET TAT VA KY HIEU

1. Danh muc cac ky hiéu viét tit

A bo hép thu

C Dung khang

E Dién truong

f Tan s6

H Tu truong

k Huéng truyén song
L Cam khang

R Dién tro

Rwm D0 phan xa

S11 Tham sé phan xa
Sa1 Tham sé truyén qua
Twm Do truyén qua

A% Dién ap

Z Tré khang




v

2. Danh muc chir viét tat

Viét tit Nguyén ban tiéng Anh Tam dich
CST Computer Simulation Phan mém mo phong twong tic
MWS | Technology, Microwave studio dién tur
CW Cut wire Day bj cit
CWP Cut-wire pair Cap day bi cit
EIA Electromagnetically Induced Hép thu cam tGng dién tir
Absorption
EIT Electromagnetically Induced Truyén qua cam tmng dién tir
Transparency
EMI Electromagnetic Interference Nhiéu dién tir
FIT Finite integration technique K¥ thuat tich phan hiru han
FBW Fractional Bandwidth bJ ban rong
FWHM | Full width at half maximum Do rong pho duogc do tai diém
cudng do bang mot nira cudng do
cuc dai
MA Metamaterial absorber Vat liéu bién héa hép thu song
dién tur
MM | Metamaterial Vat liéu bién hoa
MMA | Multilayer metamaterial absorber | Vat li¢u bién hoa da 16p hép thu
song dién tur
SRR Split-ring resonator Vong cong huong co6 ranh
TE Transverse electric bi¢n truong ngang
TL Transmission line Puong truyén
™ Transverse magnetic Tu truong ngang
VNA Vector Network Analyzer May phan tich mang vecto
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MO DAU

Ly do chon dé tai

Vit liéu bién hoa (MM) 1a loai vat lidu duoc con nguoi thiét ké va ché tao, co
nhirng dac tinh riéng bi¢t ma vat li¢u ty nhién khong c6. Nhitng tinh chét nay khong bét
nguén tr ddc tinh cta vat liéu co ban ma tir cac cau tric moi duge thiét ké cua ching.
MM c6 kha nang ddo ngugc dinh luat khic xa Snell [1], hiéu rng Doppler [2]va birc xa
Cherenkov [3]. Bt du tir cong trinh nghién ctru ciia V.G. Veselago nim 1968 [4], MM
ngay cang nhan duoc nhiéu su quan tim. Veselago da chi ra rang, vé mit Iy thuyét chtng
minh rang c6 mot loai vét liéu nhan tao c6 dong thdi d6 dién thim va do tir tham am tai
mot dai tin sd. Tir cong trinh nghién ctru ciia Veselago, Pendry va cac cong sy da dé
xudt mot cdu triic duoc 1am tir dong va dién moi FR-4 va thu duoc do tir tham hiéu dung
am [5]. Dua trén nghién ctru ndy, Smith va cic cong su di tién hanh thuc nghiém trén
vat lidu co chiét sut 4m [6]. Nghién ctru nay d3 mé ra cac hudng nghién ciru méi va
tiém ning tng dung khac nhau cia MM nhu siéu thau kinh [7], tang hinh [8], va vét liéu
hép thu song am [9]...

Trong nhiing nam gan day, vat liéu bién hod hap thu song dién tir (Metamaterial
absorber-MA) tro thanh cht dé nghién ctru ndi bat boi vai tro then chdt cua chung trong
nhiéu linh vuc khoa hoc, cong nghé cling nhu img dung doi séng. MA 1a mot loai vat
liéu duoc con ngudi ché tao véi thiét ké dic biét dé hap thu hidu qua song dién tir trong
mot dai tan s6 cu thé [10-12]. MA bat dau xuét hién trong nghién ctru cia Landy va céc
cong su [13]. Xuét phét tir nghién ctru ndy, ngay cang cé nhiéu nghién ctiru vé MA trén
thé gi6i. Trong 46, MA duoc nghién ctru trong ca tan s THz [14] va ving GHz [15]. Co
ché hap thy song dién tir cia MA duogc giai thich thong qua mé hinh mach dién twong
duong [16]. Mic du cac MA don 16p duoc thiét ké véi do hap thy tot, trong mot khoang
tan so ¢6 dinh, tuy nhién, thuong gidi han xung quanh mét tan s6 hap thu chinh va kha
nang diéu hudng cac dic tinh nhu vi tri, s6 luong va cudng d6 cac dinh hap thy bi han
ché do s bac ty do ciu tric it. Ngoai ra, viéc thay d6i goc t6i, goc phan cyc ciing anh
huong dén tinh chat hép thu cia MA [17]. Vi¢c sir dung cAu tric vat liéu bién hoa hép
thu song dién tir c6 ciu triic da 16p (Multilayer metamaterial absorber - MMA) mang lai
nhiéu loi thé so véi MA don 16p, dac biét trong viéc mé rong dai tan hép thy, tdng cuong
hiéu sudt cong huong va da chitc niang chuyén ddi gitra hiéu ng truyén qua cam tng
dién tir (Electromagnetically Induced Transparency — EIT) va hap thu cam ung dién tir
(Electromagnetically Induced Absorption — EIA). Vé mit vat 1y, su twong tac gifta cac

16p cOng hudng gan nhau vé tan so c6 thé sinh ra cac ché do cong hudng mai, khac biét



so v&i cong huong riéng 1é cua tirng 16p. Hién tuong nay cho phép hinh thanh cac dinh
hép thu bd sung hodc mé rong dai tin hoat dong, tir d6 cai thién kha ning hip thu séng
dién tur trong cac ung dung nhu tang hinh, gidm phan xa radar, va thu nang luong [ 18-
19]. Viée str dung ciu tric da 16p con giai quyét tot bai toan diéu khién linh hoat tinh
chét dién tir va chinh x4c hon nhd sy két hop gitra cac hiéu tng cong hudng & tirng 16p
ciu tric [20-21]. Dong thoi, cau trac MMA c6 thé dé dang thay doi khoang cach céc
phan tir cong huong dé lam thay doi sy tuong tac gitra cac 16p. Tuy nhién, MMA ciing
t6n tai mot s6 han ché nhat dinh. Viéc chong nhiéu 16p kim loai—dién méi c¢6 thé lam
tang d6 day tong thé cua vat liéu, gay kho khin trong ché tao va anh hudng dén tinh tmg
dung trong cac hé thdng yéu cdu d6 mong hoic trong luong nhe. Do d6, can ¢6 sy can
nhic giira hiéu qua hoat dong va yéu cau vé kich thudc khi lya chon ciu trac phu hop
cho tirng tng dung cu thé.

Trén thé gi6i , dd co mot s6 nghién ciru vé MMA c6 thé gitp dat duoc cc tinh
chat nhu hip thu bang thong rong [22-24], hip thu da dinh [25-26], tir d6 m& ra nhiéu
co hoi tng dung loai vat li€u nay trong thu nang lugng, che chin song dién tu, cam
bién,... Mic du da c6 nhimng nghién ciru vé MMA véi kha nang hap thu tot, tuy nhién,
céc nghién ctru nay chi tap trung vao viéc cai thién tinh chat hap thu ma khong dé cap
dén cac co ché hip thu ciing nhu sy twong tac giita cac 16p. O trong nudc, dé tai ludn an
cho thiy cac diém khac, cac diém méi so voi cac nghién ciru vé MA trude day [17], [27-
30]. Nhitng nghién ctru ndy gém nhiéu ddi twong MA khéc nhau, tuy nhién cac nghién
clru nay chu yéu dé cap dén MA c6 cau tric don 16p. Cac ciu tric MMA chua nhan duoc
nhiéu sy quan tim do kho ché tao, su twong tac giira cac 16p va co ché hip thy phuc tap.
Tir cac 1y do trén, nghién ciru sinh da lya chon dé tai: “Nghién ctru tinh chat hap thu
séng dién tir dya trén twong tic cdng hwéng trong ciu tric vt liéu bién hoa da
16p”. Luan an trinh bay vé céc tinh chat cia MMA, co ché hap thu, su dong gdp cua cac
16p, dong thoi 1am rd vai trd ctia cac thanh phan t6n hao trong MMA.

Muc tiéu nghién ciru

- Thiét ké MMA véi kha ning hip thu da dai tan, dai rong va c6 thé chuyén doi
giita truyén qua va hap thu song dién tir

- Lam 13 co ché tuong tac gitta cac 10p

- Lam ro vai tro cua cac thanh phén ton hao trong vat li¢u

Noi dung nghién ciru

Phwong phap nghién ciru



Lu4n an két hop cac phuong phap nghién ctru nhu tinh toan, mé phong, ché tao
va thuc nghiém

MMA duoc thiét ké trén phin mém chuyén dung, dong thoi cac tinh chét dién tir
nhu: tinh chat hip thy, phan xa, truyén qua ciing duoc mo phong lai trén phan mém. Cac
két qua mo phong nay sau d6 dugc so sanh véi cac két qua ghi nhan duoc thong qua tinh
toan. Sau khi duoc tdi vu ciu tric, MMA duoc ché tao theo cac phuong phap nhu: quang
khéc, in ludi,... Sau do, tinh chat dién tir cia MMA sé& dugce thuc nghi¢m va kiém ching
thong qua cac két qua do dac.

Doi twong va pham vi nghién cuu

Vat liéu bién hoa c6 ciu tric da 16p
Su twong tac giita cac 16p trong MMA trong ving tan s6 GHz va THz
Co sé khoa hoc va thie tién cia dé tai

Y nghia khoa hoc:

- Gop phan xay dung cac mo hinh vt liéu bién hoa hap thu séng dién tir ¢ cau
truc da 16p

- Lam 13 vé co ché hoat dong, su dong gop, tuong tac giita cac 16p trong cau tric
vat liéu bién hod da 16p.

Y nghia thyc tién:

Céc két qua trong luan an dong gop vao viéce sir dung MMA {mg dung trong cac
bo thu gilr ndng lugng, cam bién, che chin song dién tu,...

Nhirng dong gop mai

- Lam 13 su tuong tac gitta cic 10p va vai tro ciia cac thanh phan ton hao trong
MMA ¢ ving tan s6 GHz va THz.

- Thiét ké mot sb cu traic MMA da dai tan, dai rong va da chirc nang c¢6 kha nang
chuyén doi hiéu tng EIT va EIA & ving GHz va THz dua trén tuong tac cong hudng
gitra cac 16p.

B6 cuc ciia ludn 4n

Luan an gém cé 145 trang, bao gom phan mé dau, 5 chuwong ndi dung va cac két
luan, bao gom:

M¢ dau

Chuwong 1. Tong quan vé vit ligu bién hod hdp thu séng dién tiv cé cdu triic da lop



Gi061 thiéu téng quan vé MA, co ché hoat dong, MMA hép thu dai rong, vat li¢u
bién hoa c6 cau truc da 16p da chirc ning

Chuong 2. Phwong phap nghién ciru

Trinh bay cac phuong phap mé phong, 1y thuyét va thuc nghiém duogc st dung
trong ludn 4n dé nghién ctru MMA.

Churong 3. Su dnh huéng ciia twong tic giira cAc 16p dén tinh chét hip thu cia vét
liéu bién ho4 c6 cAu tric da 16p trong ving tin sé6 GHz

Trinh bay su anh hudng cia twong tac gilta cac 16p dén tinh chét hap thu cua
MMA trong ving tan s GHz

Chuong 4. Sw dnh hwéng ciia twong tic giira cac I6p dén tinh chit hip thu cia vat
liéu bién hoa c¢6 cu tric da 16p trong ving tan s6 THz

Trinh bay sy anh hudéng cia twong tac giita cac 16p dén tinh chat hap thu cua
MMA trong ving tan s6 THz

Chirong 5. Nghién civu vit ligu bién hod c6 ciu tric da I6p da chirc ning

Trinh bay thiét ké va cac két qua mo phong lién quan dén MMA da chtic ning

Két ludn

Luan an nay dugc thyc hién va st dung trang thiét bi chu yéu ta1 Vién Khoa hoc
vat liéu va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé. Két qua chinh cua luan an dugc cong bd
trén 04 bai bao quéc té thudc tap chi SCIE, 01 bai bao trén tap chi khoa hoc chuyén

nganh trong nudc va 01 bai bao thudc ky yéu hoi nghi qudc té.



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

1.1. Tong quan vé vét li¢u bién hoa hap thu séng dién tir

1.1.1. Giéi thiéu chung vé vit ligu bién hod

MM la cdu tric duge ché tao nhan tao tir cdc 6 co s& 6 kich thude dudi bude
song 1am viée va dugce sip xép theo dang tuan hoan [31]. Sy quan tdm 16n danh cho MM
xuét phat tir nhitng dic tinh di thuong ma khong thé tim thiy trong cac vat liéu ti nhién.
Nhitng dic tinh ndy bao gém chiét suat am [32], trong subt/truyén qua cam tng dién tir
[33], va hi¢u ung Doppler nguoc [2]...

MM (metamaterial) c6 ngudn gdc tir tiéng Hy Lap c¢6 nghia 1a vuot troi. Pay la
vat liéu tong hop nhan tao v&i cac thanh phan bao gdm dién méi va kim loai, dugc sap
xép, thiét ké dé dat duoc cac dic tinh dién tir c6 loi va khac thuong. Khac véi vat lidu

truyén thong, dic tinh cia MM khong chi phu thudc vao thanh phan héa hoc ma con chu

Ao choang tang hinh Phén tach khi Auxetic stent Twong cich Am Hinh inh ngim
= SHEX
®_0 [ i
7 | .. 1 O
Diot nhiét FAp thy ving Angten vi dii Siéu thiu kinh Chéng dong dat
: Terahert

S

Nanometer Microgneter Millirpeter Centlgneter Meteerinmeter

Hinh 1.1. Cac ung dung cua vat li¢u bién hod [34]
yéu dén tir ciu tric hinh hoc ciia cac 6 co s ¢6 kich thudc nhé hon bude song cia song
tuong tac. Voi viée thiét ké cAu tric tuan hoan theo nhirng hinh dang va ty 1€ nhét dinh,
ngudi ta ¢6 thé didu chinh cac thong sé hiéu dung nhu do dién tham (g), do tir thim (u),
va chiét suat (n). Nho nhitng dic tinh ndi bat d6, hién nay, MM dang dugc sir dung trong
nhiéu linh vuc nhu siéu thau kinh [7], [35-36], 40 choang tang hinh [8], [37-38], va vat
liéu hap thy song dién tir (MA) [9], [39-40], cam bién [41-43]... D van con nhiéu thach

thire trong ché tao va thuong mai hoa, nhung véi kha ning "thiét ké tinh chat theo ¥



mudn", metamaterial 1a mot trong nhirng vat liéu tién phong din dau xu huéng vt liéu
cta thé ky 21.

1.1.2. Dinh nghia, phin logi va sw phdt trién ciia vit liéu bién hod hép thu séng
dién tir

MA 14 mdt dang MM duoc thiét ké dac biét nham dat kha nang hép thu nang
luong dién tir hi€u qua trong mot hoac nhiéu dai tan sb xac dinh. Kha nang hép thu cua
MA chu yéu bt ngudn tir cdu trac vi mé duoc sip dit nhan tao, thay vi thanh phan hoa
hoc. Véi ddc tinh ndy, MA cé nhiéu tiém nang ing dung trong doi song dan sy 1an linh
vuc quéan sy. Cac thiét ké MA c6 thé hap thu gan nhu toan bd ning luong ciia song téi
trong mot hodc nhiéu dai tan, vuot trdi hon hin so véi vat lidu hép thu truyén théng. bac
biét, nhor cau tric nho gon chi chiém mot phﬁn nho so vo1 budce song, MA co thé dat hiéu
suét hép thu rat cao, trén 90%.

Nguyén 1y hdp thu cia MA dua trén su két hop gitta cong huong dién hodc tir va
su phdi hop tré khang, giup tré khang cua vat liéu twong tng voi moi truong xung quanh.
Thong qua thiét ké hinh hoc va lya chon vat liéu thich hop, cac thong sb hiéu dung nhu
d6 dién méi va do tir tham co thé dugc diéu chinh linh hoat. Cac vat liéu ndy c6 thé hoat
dong & nhiéu dai tan, tir vi ba (microwave) dén terahertz (THz), tham chi ca ving hong
ngoai va quang hoc. Vi nhirng wu diém nhu ciu tric nho, kha ning thiét ké da dang,
hiéu suat hap thu manh va tin s hoat dong tuy y, MA d3 thu hat sy quan tim 16n cta
cac nha khoa hoc trong céc tng dung nhu tang hinh radar, che chén burc xa dién tir, cam
bién tan s6 cao va thiét bi vién thong thé hé méi.

MA c6 thé duoc phan loai theo nhiéu can cr khac nhau. Trong do, n6 co thé dugc
chia thanh MA bing tan rong va MA bing tan hep phu thudc vao bang thong hap thu
[44-45]. Ngoai ra, vat li¢u bién hoa hép thu song dién tir con co thé duoc phan loai dya
trén tan s6 hoat dong bao gdm: MA hoat dong trong ving vi séng, ving THz va ving
quang hoc. Bang thong hap thu ciia MA c6 vai trd quan trong trong nghién ctru khoa
hoc, n6 ¢6 nhiéu tiém ning tng dung trong nhiéu linh vuc trong cudc song. Cac MA
hoat dong & cac ving tan sd khac nhau, bang thong hap thu khac nhau s& dap ng céc
nhu cau ung dung khéac nhau. Nhiéu nghién ctru khoa hoc da tép trung vao viéc mé rong
hodc thu hep bang thong hép thu nham muc dich dat dugc hiéu suét cao. Viéc mo rong
hoic thu hep bang thong hap thu gitip MA c6 nhiéu ing dung nhu: thiét ké bo tach song
quang va pin mit troi [46], thiét ké bo phat nhiét va cam bién [47]. MMA thé hién wu
thé vuot troi so véi cu tric don 10p trong viéc mo rong dai tan, ting cuong hiéu suat

cong hudng va linh hoat chuyén dbi gitra hiéu timg EIT va EIA nho co ché tuong tac gitta



cac 16p cong huong. Tuy nhién, sy phtc tap trong viée thiét ké va ché tao cu trac da 16p
dan dén chi phi san xuét cao va khé khan trong viéc dat dugc do chinh xac & kich thudc
nano/micro. Hon nira, kha nang diéu khién linh hoat ctia cac dic tinh hép thu sau ché tao
van con han ché, dit ra thach thirc 16n trong viée phat trién céac thiét bi MMA trong tng
dung thyc té.

1.2. Co ché hoat dong ciia vt liéu bién hoa hép thu séng dién tir

1.2.1. Céng huwéng dién va tir trong vit ligu bién hod

MM mé ra mot hudng phat trién moi trong k¥ thuat diéu khién song dién tir, nho
kha nang tao ra cac tinh chit dién tir dic biét ma vat liéu tu nhién khong co. Cac cAu tric
MM duoc thiét ké va khai thac hién twong cong huong dién va cong hudng tir trong cdu
tric vi mo cua vat liéu, nham bién d6i hiéu qua céc dai luong nhu hﬁng sb dién moi ¢ va
tir tham u.

Cong hudng dién (electric resonance) xuat phat tir viéc cac phan tir dn dién (nhu
thanh kim loai) twong tic manh v&i thanh phan dién truong trong séng dién tir t6i. Khi
thiét ké cau trac véi kich thudc nho hon budce song tac dong, dong dién cudng birc duoc
tao ra dao dong manh tai tan s6 cong hudng nhét dinh, din t&i viéc hé’mg sb dién moi
hiéu dung c6 thé Am & mot sb dai tan s6 nhat dinh [48-49]. Nho diéu nay, vat lidu co thé
hép thy, ngin chin hodc dan truyén song dién tir mot cach tuy chinh, la nén tang cua cac
tmg dung nhu vt liéu hip thy siéu mong va thiét bi diéu hudéng song.
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Hinh 1.2. Phén bé dong dién truong va dong dién bé mdt ¢ tan s6 9,2 GHz va 16 GHz, (a), (c) phdn bo
dién truong; (b), (d) phdn bé tir trwong; (e), (g) phdn bé trwong ton that; (f), (h) phdn bo dong dién bé

mat cia mau kim logi va tam dé kim logi trong cau triic MA [50].



Cong hudng tir (magnetic resonance) hinh thanh nhd sy xuit hién cua dong dién
cam Urng quay trong cac phan ttr hinh vong, dic biét 1a cac cau trac nhu SRR, mach vong
kin hodc ban kin, khi trong tac voi thanh phan tir truong cua song dién tir. Tai tan sb
cong huodng, cac dong xody nay dugc khuéch dai manh, tao ra tir trudng cam Gng thir
cap d6i khang hodc cung chiéu véi tir trudng ngoai, din dén hién tuong tir thAm x Am —
mot tinh chit chua tung xuét hién & vat liéu ty nhién [51-52]. Khai thac cdng hudng tir
gitip tao ra nhirng hiéu tng nhu chiét sut 4m, truyén dan ning luong khong day, hoic
hap thu hoan toan song dién tir.

MM dugc thiét ké v6i kha nang dong thoi ¢6 ca cong huong dién 14n tir trén cling
mot ciu triic, tham chi ¢6 thé didu chinh dé hai cong huong nay tring hoic dich chuyén
theo ¥ mudn thong qua tham s hinh hoc va thanh phan vat liéu ché tao [53]. Khi cong
hudng dién va tur dién ra d@)ng thoi tai mét tan sd, hiéu qua hép thu, truyén dan hoic tan
sdc song dién tir s& c6 thé duoc t6i wu vuot troi. Pay ciing 1a nguyén 1y san sinh cac vat
lidu c6 chi s6 khic xa 4m va MA siéu mong voi hiéu sudt hoan hao, ciing nhu céc thiét
bi diéu khién séng bang rong hoic da tan [53-54].

1.2.2. Ly thuyét phéi hop tré khéng

Pé hiéu vé mat vat Iy cuong do hép thu cua cac mau, hé sd hép thu tuyén tinh
duoc tinh toan dé xac dinh ph?m tram nang lugng hép thu vao. Tinh toan duoc thuc hién
nhu sau [55]:

Sl 1 (a))linear =1 0S1 1(@)as 20 (1 . 1)
S21 (w)linear =1 OSZI (Phag/20 (1 2)
2
A(a))linear =1- ‘SZI (a))linear - ‘SZI (a))linear

trong 46 S,,(®) ;5 va S,,(®); 1an luot 1a phan xa va truyén qua tinh theo dB. Céc

CA@)=1-[S, (@) —|Su@)  (13)

tham s6 S, (@), » 521(D) jipeer V& A(®),,..,. 1an Tuot 12 hé s6 phan xa, hé s6 truyén
qua va hé sb hap thu.

Co ché hap thu cia MA chu yéu dua trén hai yéu td: su phdi hop tré khang va co
ché ton hao dién tir trong cdu trac. Su phdi hop tré khang (impedance matching) nham
diéu chinh dic tinh dién tir cia MA sao cho gin bing véi trd khang séng trong moi
truong truyén, tir 36 han ché t6i da hién tuong phan xa trén bé mat va tang cuong kha
nang truyén nang lugng vao bén trong 16p hép thu. Khi song dién tir da di vao vat liu,
nang lugong ctiia nd s€ tiép tuc bi ti€u hao thong qua cac qua trinh ton hao ndi tai, duge

quyét dinh boi thiét ké hinh hoc va thong sé dién tir ctia tirng thanh phan ciu tric. Sy két



hop ddng thoi gitra co ché phdi hop trd khang hiéu qua va muc ton hao cao tao nén kha
nang hap thu manh mé dic trung cua MA.
Tré khang hi€u dung cua vat li¢u bién hoé thuong duoc tinh dua theo phép do
phan xa va truyén qua, theo cong thirc sau [56]:
Z= \/[(1 + Sl 1 (a)))2 - S221 (a))] / [(l - S1 1 (CO))Z - S221 (a))] (1.4)
Hinh 1.3 mé ta pho tr& khang, phan xa va phd hip thu ctia mot cau trac vat liéu
bién hoa [57]. Nhu c6 thé thay trong Hinh 1.3a, ca phan thuc va phan 4o cta Z déu thay
d6i dot ngdt xung quanh dinh hap thu dé dap ung diéu kién phdi hop tré khang. Dic biét,
phan thyc cua Z tién ti 1, va phan 4o cta Z c6 xu hudng tién t6i 0, va dicu kién phdi

hop tré khang hoan hao c6 thé dat dugc & budce song cong hudng.
1.0
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Hinh 1.3. (a) Phé tré khang dau vao va phan xa ciia vt liéu bién hod. (b) Két qud phé hdp thu mé
phong trén phan mém FDTD Solutions va Iy thuyét. (c) Mé hinh cau tric vit liéu bién hod [57).
Tré khang ciia vat liéu bién hod ciling c6 thé dugc tinh toan dwa trén mé hinh 1y
thuyét duong truyén. Trong d6, mo hinh vat lidu bién hoa cdu tao gom kim loai — dién
moi — kim loai ¢6 thé dugc tinh toan theo 1y thuyét nhu hinh 1.4 [58].
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Hinh 1.4. M6 hinh cdu tric vt liéu bién hod gom cdc 16p kim loai — dién méi — kim loai (a) va mé hinh
mach dién twong dwong (b) [58].

Trong do6, 16p kim loai cdng hudng phia trén (FSS) tuong duong véi mach RLC,
duogc biéu dién thong qua tré khang Zxg¢. Lop dién moéi & giita va 16p kim loai duéi cing
tuong duong voi cac dién tré va doan day ngén mach, duoc biéu dién thong qua tré
khang Z,;. Thong qua d6 day h va do dién tham cia 16p dién mai &4, trd khang Z,; c6 thé

duoc tinh nhu sau:
Z
7, =i—Ltan(k,.,/€,h) (1.5)
d /—gd 0V%d

trong d6, Z, 1a tro khang cua khong khi va k, 1a s6 song ciia khong khi. Khi d6 tré khang
ctia vat lidu bién hoa (Z;) duoc coi 1a to hgp song song ctia 2 thanh phan trd khang Zpg
va Zd:

Ay
Zy=Zpss |12y =20 (1.6)
d

Zpgs +
1.2.3. Tiéu tin nding lwong trong vit liéu bién hod
Tiéu tan nang luong trong MM & linh vyc dién tir 12 qua trinh chuyén d6i nang
lugng cua song dién tir thanh nhiét ndng hoac cac dang nang luong phi dién tir khac. Day
14 co ché nén tang gitip MM duogc tng dung trong cac thiét bi hip thu song dién tir, che
chin EMI, cam bién nhiét, va cac thiét bi diéu khién ning lwong dién tir hién dai. Trong
cac MA, ning luong tiéu tan chu yéu xay ra thong qua ba co ché chinh: ton hao dién
moi, ton hao Ohmic va t6n hao tir, d6i khi két hop tao ra hip thy tong hop (hybrid
absorption).
Co ché dau tién 1a ton hao dién méi (dielectric loss), xay ra trong vt liéu nén

khong dan dién, noi nang luong bi ti€u tan khi cac ludng cuc phan cuc (dipole) dao dong
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hoic sip xép lai dudi tac dong cua truong dién ngoai. Khi séng dién tir twong tic véi vat
lidu, cac ludng cuc nay dao dong va mat ning lwong qua ma sat ndi phén ti, sinh ra
nhiét. Hiéu tng ton hao nay phu thudc vao phan 4o cta hing sb dién méi (¢”), va thuong
c6 thé duoc diéu chinh théng qua viéc lya chon vat liéu nén (polymer, gbm
composite,...). Hé s6 ton hao dién méi dugc xac dinh thong qua tan d=¢"/e’, cang 16n
thi murc ti€u tdn cang cao [59].

Co ché thir hai 14 tén 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 16p din s& kich hoat dong
dién cudng buc — day la dong dién bi ép dao dong theo trudong song téi. Qua trinh nay
sinh nhiét do dién tré ctia kim loai phia trong cu tric MA — mét hiéu ting ton hao ning
luong duge mo ta boi dinh luat Joule (P= PR). Cac nghién ctru cho thay rang trong ving
tan s6 vi song, terahertz va quang hoc, ton hao Ohmic 13 mot trong nhirng co ché tiéu tan

chu dao.

Tén that Ohmic Ton thit dién moi

(23]

Hinh 1.5. Ton that dién méi va ton that Ohmic trong vit liéu bién hod [13]

1.3. Vit liéu bién ho4 c6 cau tric da 16p hap thu séng dién tir

Trong s cac hudng nghién ctru vé MM, cau tric MMA d3 thu hat sy quan tdm
dac biét nho kha nang diéu chinh linh hoat cac dic tinh dién tur thong qua su két hop cua
nhiéu 16p chure nang c6 hinh hoc, vat liéu va thong s6 khéac nhau. Thong thuong, MMA
duogc thiét ké dudi dang cac 16p siéu mong véi d6 day nho hon dang ké so véi bude song
hoat dong, dugc sip xép theo thiét ké chdong 16p hodc ciu truc tudn hoan. Mdi 16p bao
gdm vt liéu dién méi - kim loai, su trong tac cong hudng va qua trinh lai hoa gitra cac
16p nay tao ra nhiéu ché do cong hudng két hop (hybrid modes), cho phép diéu khién co
chon loc va chinh xac cac thong sb dién tur quan trong nhu bién do, pha va trang thai
phan cuc cta song t6i. Kha ning t6i wu vé thiét ké da gitp MMA tré thanh nén tang day
trién vong cho céc ung dung tién tién, dic biét trong hép thu song dién tir bang rong, da

bang tan, ciing nhu trong phat trién cac thiét bi dién tir thé hé méi.
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Khi séng dién tir di qua cu triic da 16p nay, hiéu Gng giao thoa, phan xa, va truyén
qua gitra cac 10p dong vai tro quyét dinh. Nho vay, ta c6 thé tao ra cac tinh chat nhu chiét
sudt am, hap thy tuyét dbi song dién tir... Cau trac MMA cho phép mé rong dai tan s6
hoat dong [60-63], ting cudng hiéu suat hip thu [64-67], diéu khién phan cuc va hudng
lan truyén cuia song dién tir [68-71]. Nhitng dic diém nay khién MMA tro thanh nén tang
1y twdng cho cac Gmg dung tién tién nhu hip thy séng dién tir nhu che chan dién tir [72-
74], tang hinh [75-76], cam bién [77-79] va thiét bj diéu hudng song trong cac hé thong
dién tr va quang tir hién dai [80-82].

1.3.1. Vit liéu bién hod c6 ciu triic da 16p hip thu séng di¢n tiv ddi rong

MMA 1a cac MA duoc thiét ké gdm hai hay nhiéu 16p vat liéu mong xép chong
1én nhau, mdi 16p co thé c6 thanh phﬁn, hinh dang hodc cAu trac vi mo khac nhau. Cac
16p nay c6 thé 1am tir kim loai - dién moi hodc vét lidu tong hop va dugc sap xép theo

mot cach tuan hoan dé to61 wu hoa tuwong tac voi song dign tur.

&) y ' ——
h)| d
=

Nhya cdm quang

E=E Bac Pong

Hinh 1.6. So' do thiét ké ciia MMA. (b) Hinh anh nhin tir bén 6 co s¢ ciia MMA. (c) Thiét ké MMA dang
xoan. (d) Hinh anh nhin tir trén xuong ciia MMA dang xoan [64]

MA dugc coi la ¢6 bang thong hip thy rong khi né ¢6 kha nang hap thu hiéu qua

song dién tir trong mot dai tan so rong. Trong nghién ciru vé MA, FBW 1a viét tat clia

Fractional Bandwidth (D¢ ban rong). Pay 1a mot thong sé quan trong dé danh gia hiéu

suét cua vt liéu hodc thiét bi hép thu séng dién tir trong maot dai tan sb rong:

FBW = Lo = oin 1009, (1.7)

center
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Trong d0: fiax 13 tAn s6 16n nhat ma vat liéu c6 d6 hap thu >90%, fiin 13 tan sb
thip nhat ma vat liéu co6 d hip thu >90%, feener 12 tin sb trung tam cua dai tin, duoc
tinh bang trung binh cong cta fuar va frin. MMA duogc coi 13 bing thong rong khi FBW
16n, thudng tir 20% trd 1én. FBW cang 16n, dai tan hap thy cang rong

Dua trén nghién ctru cua Landy va cac cong su vé MPA [13], cac nha khoa hoc
trén thé gidi da dé xuat nhiéu cu traic MA khac nhau. Trong mét s truong hop ching
han nhu hip thu ning lwong mit trdi, MA can c6 kha ning hap thy bang thong rong. Mot
trong nhiing phuong phap hiéu qua dé mo rong dai hap thu 1a khién cho MA cong huédng
& mot s6 tan s6 1an can bang cach sir dung cau tric da 16p. MMA bao gdm 16p kim loai
lién tuc dudi cung, phia trén 1 2 hay nhiéu 16p kim loai — dién méi. Lép kim loai cong
huong co thé duge thiét ké v6i hinh dang hodc kich thude khac nhau. Nam 2021, Deng

va cac cong su da dé xut cau trac MMA hap thu bang thong rong ¢ dang xoan [64].
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Hinh 1.7. (a) Phé hdp thu mé phong ciia MMA va MMA dang xoan, (b) Hé s6 phan xa dong phdn cuc
va phén cuwe chéo ciia MMA dang xodn, (c) Phé hdp thu ciia MMA dang xodn véi cdc géc phin cuc
khac nhau [64].
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Hinh 1.6 (a) cho thy thiét ké 6 co sé cia MMA kim ty thap gdm 20 1ép kim loai
c6 d6 day w;. Cac miéng kim loai duoc sip xép theo chiéu doc v6i goc nghiéng a va mdi
16p dugc cach dién bang mot 16p dién méi day w». Hinh 1.6 (¢) mé ta 6 co s& cia MMA
dang xodn sau khi xoay cac 16p xép chdng doc theo truc ddi xing thang dimg véi goc .
Hinh 1.6 (b) trinh bay c4c thong sb cdu tric chi tiét cia MMA kim tu thap véi cac gia tri
tdi uu: p=28,9;g="7,2; Cdown = 8,8; cup=4,2; a=60°t=0,017; w; = 0,02; w2 =0,18; h;
= 1,2 va hy = 2,8 mm. Hinh 1.6 (d) mé ta goc nhin tir trén xudng cia MMA dang xoan.
So v6i MMA, céc 16p kim loai cia MMA dang xoan da quay nguoc chiéu kim dong hd
v6i tong goc 1a 125°, trong d6 cac 16p lién ké nhau cia MMA dang xodn c6 géc quay
1éch nhau gan 6,58°. Trong md phong, cac 16p kim loai dugc sir dung 1a bac ¢6 do din
dién 1a 5,88 x 10° Sm’!, trong khi chit nén dién méi 1a nhya cam quang c6 héng s6 dién
moi tuong ddi 14 2,9 va hé sd ton thét 12 0,02.

Hinh 1.7 (a) biéu dién phd hip thy mo6 phong cia MMA va MMA dang xoan. Két
qua cho thiy rang ddi véi ving tan sb thap (11,39-20,46 GHz), phd hap thu cia MMA
c6 d6 hap thu duy tri trén 90%. Cau trac MMA dang xoén ciing c6 d6 hap thy 16n hon
90% trong dai tan s 11,39-20,46 GHz nhu cau tric MMA. Tuy nhién, cdu tric ndy cd
thém mot dai hp thu tir 22,76 dén 34,76 GHz véi do hap thu cao. Cac hé sé phan xa
phan cyuc chéo va dong phan cuc mod phong dugce thé hién trong Hinh 1.7 (b) cho thiy do
chuyén d6i phan cuc trong MMA dang xoén 1a khéng dang ké. Hon nita, Hinh 1.7 (c)
cho thdy MMA dang xoén khong chiu anh hudng ctia phan cuc song téi vi cdu trac da
16p van ddi ximg sau khi xoén.

Nim 2013, Wen. D va cic cong su da dé xuat mot MA hap thu bing thong rong
dua trén ciu trac da 16p [83]. Uu diém cia MMA nay la kich thudc nho, mong, c6 dac
tinh phan cuc tuyét voi va thich tng véi goc téi rong cua song dién tir. Cau traic MMA
bang théng rong bao gdm ba ciu trac nho bing tan kép; mdi ciu tric nho thé hién hai
tan s6 cong huong dé tao thanh pho hap thu rong khi xép chdong 1én nhau nhu Hinh 1.8.
Céu triic nho bang tan kép kep giita bao gom mot miéng hinh khuyén kim loai va mot
miéng hinh tron kim loai. Ban kinh cua cac miéng kim loai tao thanh mdi cdu trac nhd
1a khac nhau dé c6 tan s cong huong khac nhau. Trong thiét ké cau tric, co cac miéng
kim loai hinh tron va mét 16p khong khi & duéi cting ctia mdi ciu triic nhé dé tao thanh
lién két tir tinh va tranh lién két gilta cac cau trac nho. MMA bang thong rong c6 kha
nang hép thu t6t trén 80% trong khoang tir 8,8 dén 10,8 GHz, do rong phé duoc do tai
diém cuong do béng mot nra cuong do cuc dai FWHM 1a 23%.
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Hinh 1.9 Phé hdp thu ciia MMA ¢ (a) TE mode; (b) TM mode [83]

Hinh 1.9 cho thiy két qua mé phong cac goc t6i khac nhau ddi voi ché do dién

truong ngang (TE) va tir trudng ngang (TM). Di voi ché d6 TE, hé sd phan xa ting khi

goc toi 0 16n hon, chi yéu 1a do thanh phan tir truong song song voi bé mit cia MA,
thanh phan nay ngiy cang nho hon khi 0 ting. Két qua chi ra ring MMA bing thong
rong van duy tri hiéu suét t6t v6i d6 hap thy trén 70% & ché d6 TE, khi 6 nho hon 40°.
Di v6i ché @6 TM, phd hap thu gan nhu khong thay doi theo 0, vi vecto tir trudng van
song song v4i bé mit ciia MA, tie 13 thanh phan tir truong song song khong thay doi.

C6 thé thdy raing MMA bing thong rong c6 thé hoat dong t6t dbi véi song dién tir t6i

xién trén pham vi goc td1 rong.



16

MMA bing thong rong c6 ciu truc ddi ximg quay, do d6 noé khong nhay véi phan
cuc voi song dién tir téi binh thuong. Dé ching minh didu nay, mot vecto truong dién
dugc diéu khién quay cac goc khac nhau ¢ quanh truc z trong mit phang xy. Phd hap thu
mé phong cia MMA bing thong rong véi cic goc phan cuc khac nhau duoc thé hién
trong hinh 1.10. Pudng lién 13 trang thai cta trudng dién doc theo truc x. Puong dut nét
va duong chdm biéu dién vecto trudng dién quay 30° va 45° theo chiéu kim dong hd
trong mit phing xy. Két qua so sanh dd ching minh rang cu tric khong nhay v6i phan
cuc voi song dién tur to1 binh thuong.
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Hinh 1.10 Phé hdp thu mé phong ciia MMA béng thong réng véi cdc géc phan cuec khdc nhau [83]
Trong cac nghién ctru hién nay, MMA hoat dong tai ving tin THz ngiy cang
nhan dugc nhiéu sy quan tam. Nam 2018, Fu P. da dé xudt cau traic MMA hép thu tai
ving THz [84]. Mau vat duoc thiét ké gdm cic mang graphene tuan hoan dat trén 16p
dién moi SiO2, phia dudi cung 1a tdm kim loai vang lién tuc (hinh 1.11). Trong céu tric
nay, mau graphene trén cling bao gdm mot vong graphene va hai dai graphene hinh chir
““T*’. Ban kinh ngoai ; va ban kinh giita r> cia vong graphene lan luot 1a 1 pm va 0,6
pm. bé ngan chan sy truyén qua, tdm nén 1a kim loai vang c¢6 d6 dan ogo = 4,56 x 107
S/m, c6 d6 day ¢, 1a 0,2 um. Trong mo6 phong, graphene dugc md hinh héa nhu mot moi
truong hiéu dung c6 do day 7, = 1 nm.
Tir hinh 1.12(a), c6 thé quan sét thay rang cdu trac MA graphene don 16p khong

cho két qua d6 hip thu cao. Khi ting sb 16p graphene 1én 2, dai hap thu tré nén rong hon
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va do hép thu tang 1én. Phd hép thu cia MMA duoc thiét ké dugc thé hién rd trong Hinh
1.12(a). Diéu nay cho thiy c6 mot twong tic manh giira cdc tim graphene, va do rong
phé hap thu cho mdi cong hudng 13 két qua cua sy twong tac giira cac 16p ciu trac lan
can, chiing chong 14n 1én nhau va trai rong trén mot viing tan s6 rong trong dai Terahertz.

Trong hinh 1.12(b), MMA c6 cdu trac 3 10p, v6i 16p trén cing khac nhau. C6 thé
thdy rd tir hinh 1.12(b) rang hiéu tmg hap thu twrong g véi 16p graphene lién tuc don
thuan nhé hon nhiéu so véi hidu tng hip thy twong Gmg véi mau graphene thiét ké hoa
van trén ciing. Piéu nay cho thay rang su két hop cia cac miu graphene nay c6 tac dong

dang ké dén viéc dat duge do hép thu cao.

Il eraphene
I sio;
[ | Vang(Au)

Hinh 1.11. M6 phong cau triic vit liéu bién hod c¢é cau triic da I6p dwoe dé xudt. Céc théng sé hinh

hoc ciia cau tric la: P =5 um; w = 0,3 um; g = 0,15 um; m = 0,8 um; h = 0,4 um [84).

0 1 N i i n " n i " M M " " " " " " N
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tén s6 (THz) Tan s (THz)

Hinh 1.12. (a) Phé hdp thu ciia cdu tric vt liéu bién hod dwoc thiét ké véi cdc 16p graphene khdc
nhau; (b) Voi cac I6p trén cung khac nhau.
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1.3.2. Vit liéu bién hod c6 ciu triic da 16p da chirc ning

Ngoai viéc st dung dé thu duge tinh vat liéu hép thu song dién tir bang thong
rong, MMA con duogc st dung dé thu duoc hiéu ung tang cuong do hép thu & mot sd tan
s6 khac nhau [67]. Hiéu tng ting cuong kha ning hip thy cia MMA c6 thé thu duoc
nhd su chuyén d6i giira hiéu tng EIT (truyén qua cam tng dién tir) va EIA (hip thu cam
ung dién tur).

Hi¢u timg EIT trong MM Ia mot hién tuwong trong do6 vat li€u tré nén trong subt &
mot dai tan s cu thé nho sy tuong tac gilta cac mode dao dong dién tir. Su giao thoa
giita cac mode nay tao ra mot “cira sd trong sudt” trong phd hap thu vat lidu.

Hi¢u img EIA 1a hién tuong ma mot méi truong hép thu manh hon & mét dai tan
s6 cu thé khi ¢6 su can thi¢p cua truong di¢n tir bén ngoai. Trong MM, hi¢u ing EIA co
thé duoc tao ra béng cach thiét ké cac ciu tric cong hudng dién tr dac bict. Khi song
dién tu twong tac vai vat liéu nay, cac mode cong hudong cod thé gay ra sy hép thu tang
cuong tai mdt budc song cu thé.

Hiéu tng truyén qua cam tng dién tir (EIT) c6 ngudn gdc ban dau 13 hién tuong
phi tuyén quang hoc 1am cho mdi trudng trd nén trong sudt trong mot pham vi quang
phé hep xung quanh mot vach hép thu. Su tan sic manh cling dugc tao ra tai vung "ctra
s0" truyén qua din dén kha ning "lam cham anh sang". V& ban chét, day 14 hiéu tng giao
thoa lugng tir cho phép anh sang, ma vén bi hap thu béi mot moi trudng nguyén tir, co
thé truyén qua duoc [85]. Cac dic tinh tan sic va van tdc anh sang c6 thé dugc thay ddi
thong qua hiéu ung EIT, hiéu tng nay ciing c6 cac ing dung quan trong trong cac thiét
bi lam cham anh sang, thiét bi phi myén, cam bién, bo loc va bo luu trix quang hoc [86-
88]. EIA va EIT 1a mdt cdp hi¢én tuong bo sung cho nhau [89] va EIT dugc gay ra bdi su
giao thoa triét tiéu. Dé c6 duoc hién tuong EIA tuong tu, sy giao thoa triét ti€u phai dugc
chuyén d6i thanh sy giao thoa ting cudng.

Nam 2015, Zhang va cac cong su da dé xuat mot ciu trac MMA hép thu ETA gém
ba ciu triic cong huong dya trén hi¢u ung EIT [90]. Hiéu tmg EIT 1a két qua cua su
tuong tac ghép cap gitta mot cdu tric cong hudng sang va mot ciu trac cong hudng t6i,
trong do6 sy giao thoa tri¢t ti€u cua cac ché @6 cong huong tao ra mdt “ctra $6” truyén
qua gan nhu hoan hao trong mot dai hap thu rong. Nguoc lai véi sy giao thoa triét tiéu
clia cac cau triic cong huong EIT tuwong tac ghép cip, su giao thoa ting cudng cia cac
quang duodng kich thich khac nhau s& dan dén mot hién tuong hép dan méi, cu thé 1a
EIA. Thay vi mdt “ctra s0” truyén qua, mot cong hudng hap thu dugc tao ra trong hé
thong EIA.
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Hinh 1.13a minh hoa m6 hinh cua mdt 6 co s& cua MMA c6 ba 16p dugc kich
thich & goc toi binh thudng boi song dién tir Terahertz. MMA bao gém ba loai ciu trac
cong huong, cu thé 1a ciu trac hinh chit I & 16p trén cung, ciu trac bon SRR & 16p giita
va cAu truc day céit & 16p dudi cung. Mdi 16p bé mit meta lién ké dugce cach nhau boi
mot polyimide day 10 um, do d6 do day tong thé cua miu chi 1a 20 pm (trir chat nén).
Hinh 1.13b hién thj hinh anh hién vi ciia miu ché tao va cho théy su can chinh chinh xac
giita cac cdu tric cong hudng ba 16p. Hinh 1.13¢ minh hoa thiét ké véi cac thong sé hinh
hoc. Cau tric c¢6 thé duoc coi 1a mot moi trudng hiéu qua va khoang cach gan cua céac
16p ciling dam bao su tuong tac ghép cip truong gan giira cac cau tric cong huong [91].
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Hinh 1.13. So' d6 mdu va hinh anh hién vi. (a) So do ciia 6 co sé vt liéu bién hod EIA ba I6p. (b) Hinh
anh cia mau EIA dwoc ché tao trén mot chat nén silicon va dién mai dwoc lam tie polyimide. (c) Mo
hinh cua tung cdu truc cong huong. Pc =P, =120 um, t; =t; =10um, [; = 110 um, [, = 83 um, t = 42
um, w=10um, a =47 um, d =13 umva g = 10 um [90].

Céc md phdng vé tinh chét dién tir cua cdu trac MM EIA d3 dugc thuc hién bﬁng
phan mém CST Microwave Studio. Cac két qua mo phong phit hop véi cac phép do thuc
nghiém, nhu thé hién trong Hinh 1.14. D¢ 1am rd thém hiéu tng twong tac ghép cap giita
cac cau truc cong hudng trong mdt 6 co sd, cac md phong bd sung da duge thuc hién
trén cac cau tric cong hudng riéng 1é va két hop theo cap hai cau triic cong huong. Hinh
1.15 trinh bay cac phd truyén qua, phan xa va hap thu duge mo phong cua cic ciu tric
khac nhau dudi sy phan cuc y (dudng cong lién) va phan cyuc x (duong cong dut nét trong
Hinh 1.15b). Song t&i phan cuc theo hudng y kich thich truc tiép cac cau tric cong hudng
hinh chit I va day cat (Hinh 1.15a, ¢) trong khi c4u triic cong huong bon SRR khong thé
dugc kich thich truc tiép (xem Hinh 1.15b).
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Hinh 1.14. Phé truyén qua, phan xa va hdp thu. (a) Phé thuce nghiém, (b) phd mé phéng va (c) phé Iy thuyét vé
truyén qua (mau tim), phan xa (mdu cam) va hdp thu (mau xanh la cdy) dudi song phan cuc y [90].
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Hinh 1.15 Két qua mé phéng ciia cdc cdu triic cong hwong riéng 1é va noi tiép. Phé truyén qua (mau
tim), phdn xa (mau cam) va hdp thu (mau xanh la cdy) cia cdc cdu triic cong hwéng riéng 1é (a—c) va
ba trieong hop ciia hai cau triic cong huéng két hop (d—f). Tan s6 cong hwong ciia cdc cau triic cong
hiong trong (a—c) lan lwot 1a 0,6, 0,6 va 0,62 THz. Tdt cd cdc dwong cong lién déu thu dwege dudi séng
phdn cuc y toi theo phwong vuéng goc, trong khi cac dwong cong diet nét trong (b) thu dwoc dudi song
phan cuec x toi theo phuwong vuong goc [90].
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Khi céu trac cong hudng hinh chit I va bén SRR (Hinh 1.15d), hodc ciu triic cong
huong day cét va bén SRR (Hinh 1.15¢) dugc két hop véi nhau, phd truyén qua EIT dién
hinh dwgc quan sat thiy véi ctra s6 truyén qua rd rét. Do d6, cau triic cong hudng hinh
chit I va day cit hoat dong nhu cac ché do sang vi chiing duoc kich thich tric tiép boi
truong t6i, trong khi cdu tric cong hudng bén SRR hoat dong nhu ciu trac cong hudng
ché d6 téi vi chung duogc kich thich béi sy twong tac truong gan tir cac cdu trac cong
huong ché d6 sang. Hon nira, diéu tha vi 1a khi hai céu trac cong hudng sang duge xép
tang v6i nhau (xem Hinh 1.15f), mot cong hudng rong hon nhung yéu hon sé xay ra.
Tuy nhién, khéng c6 phd hap thu nao trong Hinh 1.15 hién thi cong huéng hap thu manh
nhu trong hé ba ciu tric cong hudng, mic du cac trudng hop trong Hinh 1.15¢, f cho
thiy cuong d6 hip thu nho. Do d6, hiéu timg EIA trong trong MMA 3 16p dugc dé xuit

thyc su 1a do sy tuong tac theo chi€u doc gitra ca ba cau trac cong hudng.
(a) (b)
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Hinh 1.16. So do cua vt lieu bién hoa EIT mét l6p, (a) goc nhin ba chiéu cua cdu tric cong huong
xoan oc, (b) géc nhin tur trén xuong cua cdu triic cong huong xoan oc, (¢) goc nhin ba chiéu cua cau
triuc cong huong hinh vuong, (d) goc nhin tir trén xuong cua cau truc cong hwong hinh vuong va (e)

g6c nhin ba chiéu cia vt lidu bién hod EIT mét I6p [67].
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Niam 2022, Dong H. va cac cong su dua trén 1y thuyét sang-tdi-gan toi, da dé xuat
mot cdu traic MMA bao gdm mét cdu tric cong huéng hinh vudéng va xodn oc
Archimedes kép lam ché d¢ sang va ché d6 tdi twong tmg [67]. Hiéu tng EIT do cac cu
trac cong huong cua hai ché do cong huong nay tao ra cé dinh truyén qua 1a 71,4% &
0,45 THz. Ngoai ra, qua trinh chuyén ddi tir EIT sang EIA duoc thuc hién bang cach
diéu chinh khoang cach twong tac giita hai phan. Dé ting cudng hon nita kha ning hip
thu, cdu tric gdm 4 cong hudng vong (SRR) duogc thém vao 1am ché d6 gan tdi. Cau tric
MMA niy da thu dugc dinh hap thu cao 1a 89,69% & 0,412 THz. Cu tric MMA dugc
dé xuét c6 thé dat dugc ca hién tugng EIT va EIA va cé cic dic tinh khong nhay véi
phan cuc.

Céac ché d6 toi duge minh hoa trong Hinh 1.16(a) va (b), ché do sang duoc thé
hién trong Hinh 1.16(c) va (d), va MM EIT mét 16p dugce trinh bay trong Hinh 1.16(e).
Céu tric mo-dun bao gdm mét cdu tric cong hudng hinh vudng va bon cdu trac cong
hudng xodn dc. MM dugc phil trén mot chat nén lam bang polyimide (hang sé dién moi
1a 3). Kim loai duoc str dung 1a vang, do day ctia né 1 0,2 pm. Céc thong s6 khac cia
MM EIT mdt 16p dugc liét ké trong Bang 1.1.

Badng 1.1. Kich thuoc hinh hoc cia vit liéu bién hod EIT mét lop [67].

Pon vi Gia tri (pm) Pon vi Gia tri (pm) Pon vi Value (pm) Pon vi Gid tri (um)

P 120.0 a 500 w2 105 ¢ 5.0
h 10.0 wl 29 r 6.0 d 109.0

® 10

(0.45 THz,0.713)

0.8 4

0.6 1

Truyén qua
Truyén qua

0.4 4
(0.41 THz, 0,049 )

0.2 1

".
.
0.0

0.1 0.3 0.5 0.7 09 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

[ ,—(0.54 THz, 0.039)

Tén s6 (THz) Tén s6 (THz)
Hinh 1.17. Phé truyén qua ciia (a) cdu triic cong huong vudng (dwong mau den) va bon cdu tric cong
hirong xodn éc (dwong mau do) va (b) vt liéu bién hod EIT c6 cdu triic mét 16p [67].
Phan mém mé phong duoc s dung trong nghién ciru nay 1a HFSS, phé truyén
qua ctia ciu trac cong hudng vudng va bdn cau tric cong hudng xoin dc duge thé hién

trong hinh 1.17. Ddi véi cdu tric cong hudng vudng, cong hudng & 0,5 THz duoc kich
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thich truc tiép bai séng THz t6i khi truong dién phan cuce doc theo truc y va trudng tir
phan cyc doc theo truc x. Tuy nhién, trong cing diéu kién kich thich, bon xodn 6¢ khong
thé dugc kich thich bai song téi vudng goc, vi viy bén ciu tric cong hudng nay dudi
dang ché d6 tdi chi c6 thé tao ra cong hudng yéu & 0,3 THz. Nhu duoc thé hién trong
Hinh 1.17(b), hai ché d6 nay 1a trong tac duoc tao ra dé hinh thanh ciu trac EIT va mot
dinh truyén qua biang thong hep dugc hinh thanh & 0,45 THz véi gia tri dinh 14 0,713.
C6 hai diém day truyén qua & 0,41 THz va 0,54 THz va céc gia tri do dbc 1an luot 1a

0,049 va 0,039.
(a) (b)

3 ‘I‘ - . ——
- .‘.—,,.——{'; I - b‘('l") K(z)
X

- 5 S —

Y H(x)
Hinh 1.18. Vit liéu bién hod EIA hai I6p, (a) goc nhin tir bén canh va (b) géc nhin ba chiéu [67].
Trong nghién ctru nay, bang cach tach hai cdu trac (cau trac cong hudng vudng
va bbn cau trac cong huong xodn dc) trong hai 16p chat nén dién moi, khoang cach trong
tac gitta 2 16p 14 3= 2 pm dugc dua vao dé thyuc hién chuyén doi tir giao thoa triét tiéu
sang giao thoa tang cudng. Céu tric EIA hai 16p dugc thé hién trong Hinh 1.18. Va do
day cta chat nén trong MA nay duogc diéu chinh thanh 42 = 3,5 pm.

@ 08 ) 06
¥ /( 0.47 THz, 0.652 ) 051 J‘ (0.46 THz, 0.453)
0.6 L_. I o
g ' 044"
= =
5 =
E' 0.44 & 034
= =}
0.2 4
0.24
(0.56 THz, 0.032)
(0.44 THz, 0.068 ) 0.1 1
[~
0.0 T T r 0.0 T T
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.40 0.45 0.50 0.55
Tén s6 (THz) Tin s6 (THz)

Hinh 1.19. Phé truyén qua va hdp thu ciia vt liéu bién hod EIA hai I6p (hs=2 um), (a) truyén qua va
(b) hap thu [67].

Dic tinh dién tir ctia cu trac EIA hai 16p duoc minh hoa trong Hinh 1.19(a), va
Hinh 1.19(b) cho thiy dic tinh hap thu cta cau tric EIA hai 16p. Trong phd truyén qua,
c6 mot dinh truyén qua dat 65,2% tai 0,47 THz va hai day dat 1a 6,8% va 3,2% tai 0,44
THz va 0,56 THz. Trong pho hap thu, c6 mot dinh hap thu tai 0,46 THz 13 45,3%. Tir d6
c6 thé thay rang MM EIT c6 thé chuyén doi thanh EIA bang cach dua vao khoang cach
h; gitra cac 16p.
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Véi muc dich tang cuong do hép thu cia MMA, céc ché do gﬁn tdi duoc thém
vdo, co thé két hop voi ca ché d6 sang va tdi, do d6 dat duge giao thoa triét ticu tdt hon.
Nhu thé hién trong Hinh 1.20, cac ché dé gan téi duoc phu trén 16p dién moi trén cung,
bao gdm bdn SRR hinh vudng 16ng nhau. Goc nhin bén va ba chiéu cia cau truc EIA ba
16p dugc thé hién trong Hinh 1.20(a) va (e), cac ché do gan tdi dugc thé hién trong Hinh
1.20(b), ché d6 sang duogc hién thi trong Hinh 1.20(c) va cac ché do toi dugce trinh bay
trong Hinh 1.20(d). Cac thong sb chi tiét cia MMA duoc liét ké trong Bang 1.2.

(a) (b)
2 £
xl/ ‘ I :‘_1
k{ x2
T Lt
5 t
h3 P
1 ‘

hi 3

y [
s p—ted L_‘x ‘ i

(¢) (d)

(e)

y E@iK(z)
\L. H(x)
Hinh 1.20. So dé ciia vit liéu bién hod EIA ba [6p, (a) gbc nhin tir bén ciia vit liéu bién hod EIA ba

I6p, (b) gbc nhin tir trén xuéng ciia bon SRR long nhau, (c) géc nhin tir trén xuéng cia cdu tric cong

hwong hinh vuéng, (d) géc nhin tir trén xudng ciia cdu triic cong hwdng xodn oc va (e) goc nhin ba
chiéu ciia vt liéu bién hod EIA ba I6p [67].
Bdng 1.2. Kich thudc hinh hoc chi tiét ciia vit liéu bién hod EIA ba 16p [67).

Pon vi Gia tri (um) Pon vi Gia tri (pm) Pon vi Gia tri (pm) Pon vi Gia tri (um)
h4 5.0 a2 23.0 x2 35.0 g 5.0
h5 27.0 P 120.0 el 6.0 k 3.0

hé 3.0 x1 54.0 €2 5.0
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Hinh 1.21. Phé phdn xa, truyén qua va hdp thu cia vt liéu bién hod EIA ba I6p khi hs=27 um, hs=3
um, (a) phan xa va truyén qua, va (b) hap thu [67)].

Khi bén SRR léng nhau dugc thém vao, EIT ¢6 thé duoc chuyén ddi thanh EIA.
Khi khoang cach A5 giita cac SRR 10ng nhau va ciu trac cong hudng hinh vuong 1a 27
um, khoang cach A6 giira cau triic cong huéng hinh vudng va bén ciu trac cong hudng
xoan dc 14 3 pm, co thé thu duoc dinh hap thu tai 0,412 THz, véi gia tri dinh 1a 89,69%.
Pho phan xa va truyén qua dugc minh hoa trong Hinh 1.21(a), va cac dac tinh hép thu
duogc thé hién trong Hinh 1.21(b). So voi vat liéu bién hoa EIA hai 16p, cudng do hip
thu cta vat liéu bién hoa EIA ba 16p da duoc cai thién rat nhiéu.

Nghién ctru vé MMA tai Viét Nam van con kha méi mé va chua thue sy phé bién
s0 voi cac qudc gia co nén khoa hoc cong nghé tién tién. Tuy nhién, mot sé nghién ctru
lién quan dén MMA va ung dung cua ching da bat dau duoc thuc hién tai cac vién nghién
cuu va truong dai hoc 1on & Viét Nam [92-93].

1.3.3. M¢t s6 teng dung ciia vit liéu bién hod cé cdu tric da 16p hdp thu séng
dién tir.

MA ¢6 thé duoc thiét ké bang cach sir dung cac ciu triic nhiéu 16p bao gdm nhiéu
vat liéu khac nhau dé tao ra mot vat liéu hép thu va tang cuong kha nang hép thu cua
chung [94-95] hodc dé cung cap kha ning che chin chdng lai birc xa dién tir [96]. Céc
vat liéu bién hoa nay tan dung nhiing tién bo trong cong nghé va khoa hoc vat li¢u dé dat
duogc cac dic tinh mong mubn. Céc ciu tric nhiéu 16p cu thé duoc st dung trong MMA
c6 thé khac nhau, tuy thudc vao ung dung du dinh va thiét bi dién tr dang dugc st dung.
Viéc str dung cac cu triic nhiéu 16p khac nhau trong vat liéu bién hod mang lai co hoi
cho cac thiét ké tiry chinh va t6i wu hoa dé dap tng cac yéu cau cu thé. Thong qua viéc
Iira chon ti mi thanh phan 16p, 46 day, ciu trac va cach sap xép, cic nha nghién ctru co
thé kiém soat dugc cac dic tinh dién tir ctia vat lidu bién hoa hip thyu song dién tir. Tinh

linh hoat nay tao diéu kién thuan loi cho viéc phat trién cac vat liéu hp thu c6 cac dic
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diém phu hop, chiang han nhu kha nang hip thy cao hon trong cac dai tan sb cu thé hodc
hiéu suét duoc nang cao trong cac moi trudng cu thé. Cac vat liéu bién hoa hép thu song
dién tir thong thuong chi yéu nham muc dich dat dugc kha ning hip thu hoan hao theo
mot huéng duy nhét, didu nay dit ra nhitg han ché ddi voi cac ing dung thuc té cua
ching.

Niam 2024, Bagmanci M. va cac cong sy di dé xuit mot cau trac MMA Gng dung
trong hap thu ning lwrong va tang hinh [97]. Trong nghién ctru nay, cdu trac dugc dé xuit
bao gém cac hinh nén bac thang kim loai-dién méi nhiéu 16p. So dd cua cau trac 3D
dugc dé xuat, bao gdm 20 16p tron ¢ ban kinh khac nhau, duoc thé hién trong Hinh 1.22
(a). Phia sau cua cdu tric MA 13 1 tim kim loai lién tuc dé ngan chin su truyén qua. O
co 8¢ cia MMA duoc thé hién trong Hinh 1.22 (b). Kim loai dugc sir dung trong MMA
la déng, c6 d0 dan dién 1a o =5 x 107 S/m. Lép dién moéi duoce chon 1a FR-4, c6 hﬁng )
dién moi 1a 4,3 va tan 5= 0,025.

Co6 thé thiy trong hinh 1.23 ring mdi 16p bao gdm kim loai dong va FR-4 tao ra
mot dinh hép thy trong phd hip thu v6i do hap thu trén 98% trong dai tan sé 10-17,5
GHz. Dai tan s6 twong tng voi su hap thy t6i da bao gdm mot phan cua bang tan X; do

d6, cau tric duoc dé xuat c6 kha nang tmg dung cho cong nghé tang hinh.

N

- y
L X C zj\x
(b) (c)

Hinh 1.22 (a) Géc nhin 3D ciia bé hdp thu, (b) géc nhin bén ciia bo hdp thu va kich thuée é don vi
(hinh chén bén phdai) va (c) diéu chinh mé phong lam diéu kién bién. Kich thudc ciia mét 6 co sé la
a=5 mm; b=8,99 mm,; c=11 mm; h=>5mm;, t. =0,05 mm va ty =0,2 mm [97].
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Hinh 1.23 Phé phan xa va hdp thu ciia bg hap thu dwoc dé xudt [97]
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dong)
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Hinh 1.24. Cdu triic dé xudt véi cdc tai dién tré (a) é co sé va (b) diéu kién bién [97]

Céu trac duogc dé xuat c6 thé duoc st dung dé thu nang luong vi né ¢6 kha ndng
hép thu hau hét nang lugng té1 trong mot dai tan sb rong. CAu trac vat liéu bién hoa st
dung dé hap thu ning luong duoc thé hién lan luot trong Hinh 1.24 (a), (b). Co ché
chuyén d6i ning lugng trong ciu traic MMA dé xuit duoc thuc hién thong qua qua trinh
hép thu cong hudong va tich hop cac phan tir dién trd tip trung. Cac tai dién tré duoc bd
tri két ndi gitta bon ciu tric chop kim loai lién ké nhau nhim t6i vu hoa hiéu suit chuyén
doi nang lugng. Cu thé, ba tai dién tré duwoc dit xen ké tai cac vi tri ndi gifra cac 16p kim
loai tuong (mg cia timg chop, bao gdm: mot tai ndi giira cac mép 16p dong & 16p day,
mot tai ndi giita cac 16p dong & phan trung tAm, va mot tai ndi giira cac 16p dong & phan
dinh ciia ciu trac chop. Khi séng dién tir di vao trong ciu traic MMA, céc 16p kim loai
va dién méi duoc thiét ké véi hiéu ing phdi hop tré khang, gitip song duge hap thu hi¢u

qua thay vi bi phan xa. Qua trinh nay sinh ra dong dién cam trng trong céc 16p kim loai,
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dan dén tiéu tan Ohmic — mot phan ning luong bi chuyén hoa thanh nhiét. Tuy nhién, dé
khai thac ning lugng hap thy, cac dién trd duoc gin giita cac 10p hinh nén s& dong vai
trd nhu tai dién, tiép nhan dong cam Gng va chuyén hoa ning luong dién tir thanh dién
nang co thé str dung. Nho thiét ké hinh hoc da 16p va vi tri dién tr& ti uu, ciu traic MMA
nay khong chi dat hiéu suat hap thu cao ma con c6 kha ning chuyén doi nang luong hiéu
qua.

Dé giai thich co ché vat 1y ctia bo thu ning luong, hiéu suat chuyén d6i (CE), hip
thu (AE) va thu ning lugng (HE) duoc tinh todn bang cach st dung cac Phuong trinh
(1.8) — (1.10) dugc dua ra bén dudi. Hidu suat chuyén do6i xac dinh mot phan cong suat
truyén vao MA sau phan xa (PA) c6 thé dugc chuyén thanh céng suét dién bang cach sir
dung tai dién tr¢ (cong suét thu duoc trén tai dién tro - PR).

PR
CE =(—)x100 1.8
(5, (1.8)
Hiéu suét thu nang lugng biéu thi cong sudt mod phong toan bo song téi (PS) co
thé duoc chuyén do6i thanh cong suat dién (PR) bang cach sir dung dién trd tap trung.
PR
HE =(—)x100 1.9
5 (19)
Hiéu suat hép thu la phﬁn tram cong suét ctia song to1 duoc vat liéu hép thu thanh

cong. Do d6, né 1a ty 18 giita cong suat thu duge (PR) va cong suét truyén qua MA mo
phong (PA).

PA
AE =(—) %100 (110)
PS
1 R T B SR 1 Y : 279 TT
S el — . [T a7
0.8 A SR 5 04— A ——— S
Y = Y : .
‘ i1 1 = PO
£ 06 Y = 0.6/——
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N g,
0.4 S T 3 )
Anh i .
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02 ',i"" .. Cong suit duge hip thu 0.2 :
= Cong sult ton that il “‘pm“" )
: H : 5 i . Cong suét tinh toin ; i i == Cong suat dwge hap thy
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Hinh 1.25. Céng sudt ton that, cong sudt dwoc hdp thy, cong sudt dwoc tinh todn [97]
Gia tri cia mdi dién trd trong mo phong duoc chon 1 250 Q dé dap tng diéu kién
phéi hop trd khang. Hinh 1.25 thé hién cong suat tén that, cong sudt duoc hap thu, cong

suét duoc tinh toan. Co thé théy réng cong suat duoc hép thu va do hép thu c6 bién do
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bang nhau, v&i hiéu suét trong pham vi 50%—83% trong pham vi 4 va 8,5 GHz. Hinh
1.25 cho thiy ciu tric truyén cong suat dugc truyén dén cac tai dién tré véi rat it tén
thit. Do d0, cdu tric ¢ thé duoc sir dung nhu mot may thu ning luong ngay cé trong dai
tan s6 thap hon, mic du dai tin sé nay khong nim trong biang théng cuia ciu trac hap thy.
Diéu d6 c6 nghia 13 hiéu suit chuyén dbi (CE) rat cao trong khoang tan s nay (CE>
90%). Trong pham vi 8,50—11,50 GHz, mic du tin sd cia cong sudt dugc hap thu la
khoang 90%, nhung cong suét tiéu thy thi khong nhiéu nhu vay. Nhu thé hién trong Hinh
1.25, sy hap thu va cong suat duoc hip thy thong qua tit ca cac cdu trac cong hudong déu
c6 d6 16n bang nhau ddi vai tat ca cac tin s6 trong pham vi hoat dong cia cau tric. Pidu
nay c6 nghia la cAu trac duogc dé xuat co cac dic diém hép thu hoan hao. Ngoai ra, viéc
tang s6 lugng dién tré c6 thé lam tiang tong ton that cong sudt trong cau trac. Do do, co
thé két luan rang hiéu qua thu ning luong ctia ciu trac c6 thé duoc cai thién bang cach

tang s6 luong cac phan tir tap trung.
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Hinh 1.26. Phé hdp thu ciia cau triic sau khi thay doi kich thuée doi véi ché @é TE va TM [97].

Céu tric duoc dé xuat c6 thé duoc tmg dung trong cong nghé tang hinh cta cu
tric dé xuat cho radar quén sy trong bang tan X (theo doi tam ngan, dan dudng tén lira,
1ap ban dd, radar hang hai va danh chan trén khong) duoc nghién ctiu. Vi cau tric dé
xuét c6 kha nang hép thu cao voi cac dac tinh phan cuc va doc lap goc, nén no6 co thé
hiru ich cho cac ing dung tang hinh trong bang tan X vdi tan s6 hoat dong tir 8 dén 12
GHz. Pé hoat dong trong bang tan X, ciu trac dé xuat duoc thé hién trong Hinh 1.22B
phai dugc thay doi kich thude. Cac kich thuéc duoce thay doi nhu sau: ¢ = 7 mm; b =
10,99 mm va ¢ = 13 mm s& dam béo rang ciu trac dé xuat hoat dong trong bang tan X
va khong can phai thay doi cac kich thudc khac. Pho hap thy ciia cu triic da duoc ti uu
kich thudc cho radar bang tin X dugc minh hoa trong Hinh 1.26. Cau trac c6 do hap thu
cao trong khoang tir 8 dén 12 GHz cho ca trudong hop ché d6 TE va TM. Mic di mirc
hap thu 12 khoang 93% & mdt s tan s6, nhung mirc hap thy & goc téi binh thudng thuong
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cao hon 95% trong dai tan s 8-12 GHz. Ung dung trong tang hinh ciing khong phu
thudc vao phan cuc trong bing tan X cho cac ché d6 TE va TM. Do d6, cdu trac nay la
1y tudng cho cac cong nghé tang hinh va tang hinh trong twong lai véi hiéu suét cao va
khong phu thudc vao phan cuc.

Trong mdt nghién ctru khéc, Liu va cac cong su da dé xuét mot cdu tric MA
origami (OMST), thuc hién chuyén d6i truyén qua cam tng dién tir (EIT) thanh hap thu
cam tng dién tir (EIA) va thyc hién chirc ning cam bién d6 cong c6 thé diéu chinh cua
tinh thé 16ng (CS) bang cach sir dung EIA [98]. Co ché hoat dong ctia cam bién d6 cong
dua trén MMA dé xuét duoc xay dung trén su két hop giira hién twong EIA, cdu trac gip
nép origami va kha ning diéu chinh dién moi bang tinh thé 1ong. Trong ciu tric ndy, hai
16p cong hudng duge bd tri trén 16p nén polyimide linh hoat, v6i 1p trén tao ra hién
tuong EIT va 16p dudi dong gép vao qua trinh chuyén doi sang EIA, giup ting cuong
kha nang hap thu tai tan s6 cong huong. Khi ciu trac bi udn cong, khoang cach va goc
giita cac 16p cong huong thay ddi, din dén sy dich chuyén tan sé cong hudng va thay
d6i cudng d6 hap thu, tir d6 cho phép do ludng dd cong. Ngoai ra pha va bién do cua
tuong tac giita hai cong hudng thay d6i, 1am giam cudng do cong hudng tir truong
(magnetic resonance) va giam cuong do hap thu do su suy yéu cta twong tac cong hudng
nguoc pha giita cac 16p kim loai. Bén canh d6, 16p tinh thé 1ong nematic duoc tich hop
giita hai 16p cong hudng cé thé didu chinh hudng phan tir dudi tac dong cua dién truong
ngoai, lam thay doi héng s6 dién moi hiéu dung va tang d¢ nhay ctia cam bién. Nho su
phéi hop giita cac yéu tb cdu trac va vat liéu, cam bién nay dat d6 nhay cao trong ving
tan s6 THz.

(0.998 THz,
0.937)

05 10 15 20 "o 05 10 15 20 00 05 1o 15 20
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Hinh 1.27. Qud trinh chuyén déi tir EIT dén EIA va pho hap thu twong img [98]
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Nhu thé hién trong Hinh 1.27, khi bd cong hudng 1 va 2 chdng 1én nhau, tinh thé
long dugc diéu khién bang tir truong duoc bom vao gitta hai bo cong hudng, do do tao
thanh c4u tric OMST hoan chinh. Ttr Hinh 1.27, ¢ thé quan sat thdy rang khi song TE

duogc chiéu riéng biét vao bd cong hudng 1 va bo cong hudng 2, ca hai déu cho thdy kha

nang hap thu thip. Tuy nhién, ciu trac OMST hoan chinh tao ra cac dinh hip thy manh
1én dén 93,7% & 0,998 THz. Ching t6 rang hién twong EIA dugc xdy ra trong OMST.

(a) (b)

Phén b6 tinh thé 16ng ban diu

Phan b6 tinh thé khi c6 tir truong ngoai
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Hinh 1.28. So' do mé phong sw phdn bé ciia tinh thé long khi dp dung truong ngodi E [98].
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Hinh 1.29. (a) Bo hd'p thu ciia OMST ¢ cac 0 khac nhau va (b) ché dj xem dwoc phong to mot
phan trong (a) (khu vec mau vang) [98].

Tinh thé 1éng duoc bom giita polyimide trén va duéi 14 tinh thé long dang
nematic. La mot chat nam giita chat ran va chat 1ong, tinh thé 1ong c6 d6 nhét tot, dicu
d6 c6 nghia 14 tinh thé 16ng s& dugc bao boc tot giita cac polyimide va cé thé thich ing
v6i nhidu d6 cong khac nhau khi OMST bi udn cong. Lic nay, khi khong c6 tac dong
clia trudng dién bén ngoai, cac phan tir tinh thé 16ng duoc sap xép déu va tinh thé long
c6 thé d& dang can chinh theo hudng dong chay dudi tic dong cua luc bén ngoai. Nhu
thé hién trong Hinh 1.28(a), su cin chinh hudng phan tir theo hudng truc x thuong co
thé dat duoc bﬁng cach can chinh ma sat. Khi chiu tdc dong ctia mot truong dién bén
ngoai manh, tinh thé 1ong s& dat dén trang thai phan cuc hoan toan, véi hudng phan tir

song song voi truc z.



32

a , b ,

( ) Kha nang hap thu ( ) Kha nang hap thu
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Hinh 1.30. (a) va (b) Nang lwong hdp thu ¢ hai trang thdi, (c) khd ndang hap thy lién quan dén
0, tr 0 den 150°, dwoc ghi lai moi 10°, va (d) do léch cua tan so cong huwong theo sy thay doi cua 6
[98].

Hinh 1.29 cho théy kha nang hép thu cuia OMST dua trén hién tuong EIA khi 0
dat cac gia tri 0, 30°, 60°, 90°, 120° va 150°. Khi 0 tang tur 0 dén 150° theo cac khoang
cach 30°, kha niang hap thy ciia OMST giam dan va kha ning hap thy giam tir 93,7%
xubng 65% [nhu thé hién trong Hinh 1.29(b)]. Dua trén hién tuong nay, OMST c6 thé
thuc hién chtic nang phat hién do cong. Trong qua trinh ting 6, tin s6 cong hudng co su
dich chuyén nho, tang tir 0,998 dén 1,006THz. Trong ham CS ciia OMST, sy thay doi
gia tri dinh ciia phd hap thy 1a tin hi¢u phét hién cho d¢ cong udn cong K, va su thay doi
tan sb cling c6 thé duoc sir dung dé phat hién phu tro.

Ttr phan bé tan s trong Hinh 1.30(a) va (b) va dinh hap thu trong Hinh 1.30(c)
(khi © = 0), c6 thé thay rang trang thai cua tinh thé 1ong anh huong dén phan bd tan sd
va kich thudc dinh cta EIA. Dinh cta EIA ¢ trang thai tinh thé 16ng phan cuc nho hon

mot chat so voi trang thai ban dau, nhung pham vi bién thién 16n hon khi 0 thay doi. O
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trang thai phan cuc, pham vi cua dinh hap thu 16n hon, va su thay d6i do déc cua duong
cong coO nghia la d§ nhay va dg chinh xac cao hon.

(2) (b)

-3
T - 42
~~~~~~~~ Trang thai ban dau .--@--- Trang thai ban dau
3Sr— Trang thai phin cyc 40 . —o— Trang thai phin cuc ;
-3.0 | SB=—2.496x10°0—1.929x10™* " sul e
25
- o 36 »
2-2.0 S
n =34t
sl = 34 .
-1.0F / 32r gy
058 A S=2.428x10°0—1.204x10" 30}
0.0L : : : . 28 . : : :
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150

0 (DY) 0 (Do)

Hinh 1.31 (a) Méi quan hé S ciia OMST va (b) cdc dwong cong hé so Q ciia OMST véi cdc goc
0 khac nhau [98].

Do nhay cam bién S 12 mot chi sé quan trong dé danh gia hiéu suat cam bién va
hé s6 Q ciing 1a mot tham s quan trong lién quan dén cam bién. Dé danh gia tot hon
hiéu suét cam bién cuia OMST, hé s6 S va 0O cua OMST duoc dua ra trong hinh 1.31. §
dugc dinh nghia 13 ty 18 gitta su thay d6i cuong do hap thu va sy thay d6i 0. Nhu co thé
thay tir hinh 1.31(a), ¢ trang thai ban du cta tinh thé 1ong, S cia OMST théa man ham
tuyén tinh S, =—2,428x10°0—1,204x107*. O trang thai phan cuc cla tinh thé 1ong, S cia
OMST théa man ham tuyén tinh S, =-2,496x10°60—-1,929x10™*. Do dbc cua duong
cong S & trang thai phan cuc 16n hon va hiéu suat cam bién tot hon. Trong hinh 1.31(b),
hé s6 O dugc tinh cho 6 = 0, 30°, 60°, 90°, 120° va 150°. Khi 0 ting, cuong do hap thu
giam c6 nghia 1a FWHM nho hon, do d6 gia tri ctia hé sé O ting dan. O trang thai ban
dau, gia tri ctia hé s6 O tang tir 28,610 1én 41,859 va ¢ trang thai phan cuc, gia trj ciia hé
s6 O tang tir 28,136 1én 40,840. Gia tri ting cua hé s6 O c6 nghia 1 hiéu suat cam bién
va do chinh xac tét.

Doi v6i bé mit, hé sd K thuong dugc sir dung dé nghién ctru do cong, mo ta truc
quan muc do udn cong cua bé mit. Bo cong do dugc tdi da cua cam bién duogc xac dinh
bai ban kinh cong t6i thiéu va K ¢ thé duge tinh bang nghich dao ciia ban kinh cong,

nhu sau:

K= (1.11)

1
R
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Phép do ban kinh cong duoc tinh theo cong thirc (1.12), trong d6 0 1a goc ubn va
P 14 chiéu dai dé cua OMST:

o
Px360
R=——"— (1.12)
Ox2r
(a) (b)
1.00 -40 - ;
0.95 — o Trang thai ban diu P B Trang thai ban dau
’ —eo— Trang thai phin cuc '—— Trang thai phén cyc
0.90 -30
=
S08s5p 250 Sk=—1607K—1.548
“S0.80} S
< ~
R0.75F w15}
0.70 | 10t \
0.65} st Sk=—1563.4K—0.9666
0.60 . L L oL 1 . .
0.000  0.005  0.010 0.015  0.020 0.000 0.005 0.010  0.015 0.020
Kigoi7] K (™)

Hinh 1.32. (a) Kha nang hdp thu ciia OMST doi véi CS trong hai trang thdi tinh thé long va
(b) moi quan hé S—K cua OMST doi voi CS trong hai trang thdi tinh thé long [98].

Hinh 1.32(a) cho thiy d6 cong K ctia OMST khi né thay d6i theo cudng d6 hap
thu. D6 cong ctia OMST & mirc pm va pham vi do 14 0 — 0,020 um'. Piéu nay c6 nghia
13 OMST c6 thé phat hién nhitng thay d6i rat nho vé do cong. Hinh 1.32(b) cho thdy mbi
quan hé gitta d6 nhay cam bién S va do cong. O trang thai ban dau va trang thai phan
cuc, cac cong thue S, =—1563,4K —0,9666 va S,, =—-1607K —1,548 tuong trng dugc thoa
man. C6 thé thay tir Hinh 1.32(b) rang gi4 tri tuyét d6i 16n nhat cia S,, 1a 32,230 va gia
tri cua S,, 1a 33,690 twong tng. Nhitng két qua nay cho thdy OMST c6 ham cam bién
d6 cong tot va ham cam bién & trang thai 1éch ciing tt hon.

1.4. Két luan chuong 1

Trong chuong ndy, luan 4n d3 gidi thiéu tong quan vé MMA. Pau tién, luan an
trinh bay nhitng ndi dung co ban vé MA. Tiép theo, co ché hoat dong ctia MA nhu cong
hudng dién va tir, Iy thuyét phdi hop tré khang, 1y thuyét vé tiéu tin niang luong ciing da
dugc phan tich va danh gid. Bén canh d6, luan an ciing gidi thi¢u mot s6 ciu traic MMA
v6i co ché hoat dong khac nhau, dong thoi mot sé ung dung ciia MMA ciing duoc dé
cap dén trong chuong nay.

Duya trén nhiing kién thtrc va hiéu biét co ban thu dugc trong Chuong 1 vé MM
c6 cau tric da 16p hap thu séng dién tir va co ché hoat dong ctia nd, nghién ciru sinh da

xac dinh dugc ndi dung nghién ctru chinh cua luan an 1a nghién ctru, thiét ké hoac ché
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tao cac cdu trac MM hép thu séng dién tir ¢6 cau tric da 16p. Bén canh d6, nghién ctru
cta ludn 4n ciing hudng dén tao ra MMA dugc t6i uu vé thiét ké cling nhu kha ning hip
thu.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Phwong phap nghién ctu 1y thuyét

2.1.1. Phuwong phdap mo phong

Str dung cac cong cu md phong dé nghién ctru vat liéu 1a mot phwong phap ngay
cang phd bién. Cac cong cu ndy tré thanh mot phan khong thé thiéu, gitip du doan tinh
chét, quan sat truc quan cac dic trung va qua trinh vét 1y, ddng thoi giam sai s6t va chi
phi trong qua trinh thuc nghiém. Cac phan mém chuyén dung nhu CST Microwave
Studio, HFSS va Comsol thuong duge dung dé thiét ké va moé phong MM. Chung cho
phép mo phdng vat li¢u trong khong gian 2D hodc 3D. Céac déc tinh dién tir cia MM c¢6
thé duoc xac dinh bang cach moé phong cau triic mot 6 co so, thiét 1ap day da cac tham
s6, loai vat liéu va cac diéu kién bién phu hop. Hién nay, phan mém mo phong CST
Microwave Studio da dugc trang bi tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé va Vién Khoa
hoc vat liéu.

Phuong phép tich phan hiru han (FIT) dugc ing dung trong phan mém CST dé
mo phong cac dic trung dién tir ciia vat lidu, bao gém pho truyén qua, phd phan xa va
pho hap thy. Dya trén 1y thuyét FIT, cac phuong trinh Maxwell va phwong trinh tan sac
ctia vat liéu dugc chuyén doi tir khong gian lién tuc sang khong gian roi rac. Diéu nay
duoc thuc hién béng cach dat ap dién trén cac canh cua ludi va &p tur trén cac canh cua
ludi kép, cho phép tinh toan va phan tich cac truong dién tir mot cach hi€u qua. Tu do,

mot hé phuong trinh lugi1 Maxwell dugc tao ra [99]:

$Eas=—[Lai 2.1)
0A A at
¢ DdA = pdv (2.2)
v 4
¢ HdS = | [a—DdeZ (2.3)
04 A at
BdA=0 (2.4)

Céac phuong phap giai khic nhau, bao gdm Time Domain Solver, Frequency
Domain Solver, Eigenmode Solver,... dugc str dung trong phan mém CST. Cac phuong
phap khic nhau nham hd tro chia ludi Maxwell sao cho phu hop nhét véi ting
trudng hop cdu tric cu thé. Phan mém CST c6 ba kiéu lu6i khac nhau: lwdi bé mit,
tir dién va luc giac dugc dung nhu sau: Eigenmode solver: tao ludi Maxwell dudi dang

luc giac va tir dién; Frequency domain solver: tao ludi Maxwell dudi dang tr dién;
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Transient solver: tao ludi Maxwell dudi dang luc gidc. Phuong phép Frequency Domain
Solver phi hop véi cac cau trac nho, tudn hoan, hoat dong trong ving tan sb hep. Do do,
dé nghién ctru m6 phong MM hoat dong trong ving tan sé6 GHz, ludn an s& st dung
phuong phap Frequency Domain Solver.

Két qua mo phong s& thu duogc cac tham s tan xa, bao gdm hé s6 phan xa S;; va
hé s6 truyén qua S>;. T cac tham s6 tan xa nay, do hép thu cia MM duoc xac dinh theo
cong thirc [100-101]:

A(@)=1-R(@)~T(@) =1-[S,, [ =[S, . (2.5)

Bén canh cac thong sb vé hé sb hép thu, hé sd phan xa, hé sb truyén qua, phén
mém mo phong CST con cho phép thu duogc cac dic trung vé dong va nang luong. Ngoai
ra, tir cic thong s6 tan xa két hop voi phuong phép tinh toan, ta c6 thé xac dinh duoc cac
tham sé dién tir hiéu dung cta vat liéu nhu do dién tham, d6 tir tham, va chiét suét.

a) AnrmesE .,

St S e 2t

Hinh 2.1 a) Giao dién chwong trinh mé phong — CST Microwave Studio, b) Chia luci Tetahedrons khi
mo phdng cau truc

Mot vu diém khac cta phuong phap mé phong st dung phin mém CST 1a chiing
ta co thé khao sat vé sy tuong tac ciing nhu tinh chat cia MM mot cach dé dang, trong
khi rat kho thuc hién va biéu dién bang thuc nghiém. Cu thé, tir phan bd dién trudng, tir
truong bén trong va bén ngoai clia cau tric sé cho thiy sy twong tac cua cau trac véi
song dién tir, tir d6 co thé cung cip thong tin vé co ché hap thu song dién tir ctia vat licu.
Phan bd dong di¢n bé mit duge st dung dé chi ra ban chit cong hudng clua cAu trac.
Ngoai ra, st dung md phong ciing cho phép khao sat su phan bd mat d6 niang luong tiéu
tan trong MM. Trong ludn 4n, mdt s6 vat liéu dugce st dung dé mo phong MMA nhu:
kim loai dong c6 d6 dan 5,96 x 107 S/m; dién moi FR-4 vé6i hang sb dién moi 14 4,3, tan

ton hao 0,025; muc dan dién c6 thanh phﬁn Graphene véi dién tré mat cé gia tri khéac
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nhau; Roger véi hing s dién moi 1a 11,2 va tand = 0,0022. Cac kim loai mé phong &
vung THz dugc mé phong dua trén mo hinh Drude.

2.1.2. M6 hinh tinh toan mach LC twong dwong

Céc tinh chit dién tir cia MA c6 thé duoc dy doan va gidi thich dya trén mo hinh
mach di¢n tuong duwong RLC. M6 hinh mach dién RLC phu thude vao dang cAu trac cua
MA, trong d6 cac 16p kim loai dugc thay thé béng cac cudn cam co6 do tu cam hiéu dung
L va tu dién véi dién dung hi€u dung C. Cac gid tri L va C duoc tinh toan dua trén thong
s6 hinh hoc cta cdu tric va phan bd niang luong dién tir. Dya trén mo hinh mach dién
RLC, tan s6 ma tai d6 xay ra cong huong dién tir (tai d6 cac tinh chat dic biét cia MA
XUAt hién) dé dang dugc tinh toan. Vi céc gia tri d§ ty cam va dién dung phu thudce vao
thong sé hinh hoc ctia ciu trac, nén théng qua biéu thirc tinh tan sb cong hudng co thé
xac dinh dugc quy luat vé su phu thudce cua cac dac tinh dién tur ddi voi cac thong sb cAu
trac cua vat liéu.

Nam 2021, Dinh, Minh Q. va cac cong su da dua ra so dd tinh toan mach LC cho
MMA nhu hinh 2.2 [93]. Béi v6i mét 16p cau trac kim loai/dién méi don 1€ trén tim kim
loai, khi song dién tir dén cdu tric, tir trudng bén ngoai sé tao ra dong dién nguoc song
song trén 16p kim loai cong huong va tam kim loai. Khi dong dién cam Uing chay qua lai,
ching tao thanh tur truong cuc bo manh bén trong cAu truc. Hudng cia dong dién cam
g va trudng dién dugc thé hién trong Hinh 2.2(a) trong duong mo hinh mach LC song
song [102-104]. Do kim loai dugc str dung khong dan dién hoan hao (d6i voi ving tan
s6 cao MHz, GHz), nén mot dién tréd tuong duong R dugce thém ndi tiép vao cudn cam
dé biéu dién ton that Ohmic. Trong truong hop cua vat licu hép thu nhiéu 16p, vi cac 16p
kim loai va di¢n méi hinh vuéng dugc Xép chéng 1én nhau, nén mdi hinh vudng kim loai
c6 thé ddng thoi 1a mot phan cua hai 16p chirc ning kim loai/dién moi/kim loai lién ké.
Do d6, sy phan bd dong dién khéac nhau bén trong chinh hinh vuéng kim loai. Nhu thé
hién trong Hinh 2.2(b), cac dong dién chay nguoc chiéu nhau trén bé mit trén va dudi
ctia mot hinh vudng kim loai. Trong khi phan bd dong dién va truong ctia mdi 16p chirc
nang van hd trg mo6 hinh mach LC song song, cac dong dién song song nguoc chiéu bén
trong mdi hinh vuéng kim loai cho thdy d4u hiéu cia mét mach LC song song dugc lién

két ndi tiép. Nguoi ta thuong biét rang tin sd cong huong ciia mach LC song song, twong
duong véi vat lidu hap thy mét 16p, 1a f =1/ 2yLC . Khi 6 16p tang 1én, cac mach LC

song song tuong tng khac dugc thém ndi tiép vao mach ban dau. Su ghép ndi 1an nhau

gitra cic mach con LC d6 dan dén su thay doi do tu cam va dién dung co thé anh huong
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Hinh 2.2 Dong dién mé phong va mé hinh héa ciing nhw swe phdn bé trieong dién cia (a) MA va (b)
MMA [93].
dén tan sd cong hudng cia toan bd ciu trac. Tuy nhién, két qua moé phong cho thiy tan
sb cong huong tuong ddi 6n dinh, mot truong dién cuc by manh bén trong mdi 16p chuc
nang vé6i hiéu Gmg vién khong dang ké; cac dong dién phan song song & hai tim kim loai
dbi dién ciing c6 cudng do gan bang nhau, do do tir trudng ctia mdi cip kim loai cha yéu
bi gi6i han giira hai hinh vudng kim loai. Do d6, su ghép ndi 1an nhau giira cac mach con
LC lién ké 1a khong dang ké. Su ghép nbi giita cac 6 co sd ciing phai dugc xem xét.
Thong thudng, khoang cach giita cac 6 co s6 lién ké dugc mo hinh héa nhu mét tu dién
khac [16] biéu dién sy ghép nbi giita cac 6. Tuy nhién, cac md phong ban dau cho thiy

cudng do dién trudng bén trong khoang cach giita cac 6 d6 c6 thé bo qua do khong dang
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ké. Do do, su ghép ndi 1an gifra cac 6 co so ¢co thé duge bo qua. Toan bo mach duoc dat
& cudi dudng truyén biéu dién khong gian trong véi tré khang dic trung Z, 1a 1207 Q.

Nhu thé hién trong Hinh 2.2(a), moi 16p chirc nang kim loai/dién moi/kim loai
tuong duong véi mot mach RLC va céac gia tri cia chung c6 thé duoc biéu thi nhu sau
[16]:

o, hl
L=—L (2.6)
\%%
ZCiVC“if (a)) = nZsub—circuit (a)) =1 il + R (27)

1-w?’LC+iwRC
trong 46 [ va w 1a chiéu dai va chiéu rong cua cac 16p, A 1a d6 day dién méi. O ving
tan sb cao, dong dién cam ung xudt hién chu yéu trén mot tim mong c6 d§ day s, 1a do
xuyén sau, trén bé mit ctia tim kim loai. Do d6, dién tré cua tAm dé co thé duoc xac

dinh nhu sau:
1

R-L L _1 ﬂ_a’:l\/L:i g _al o
owd w\20 w\dnoJLC W 47m”’\/aLaC W '

trong d6 o 12 d6 dan dién cta kim loai. Trong khi & di dugc thé hién trén Cong thtrc

(2.8), hai hé s6 &, va O co thé dugc udc tinh theo nhiéu cach khac nhau. Trong [16],
[105], a, = 1£/2 1a mot nira do tir tham, trong khi @ = c& phu thudc vao hang s6 dién
moi & va mot hé sb s6 khac 0,2 < ¢ < 0,3 biéu thi nong do dién truong E va dién tich
khong d6ng nhat. Co thé thay rd su phu thudc cua o, Va O VAo u vae.
M®bi mach con RLC song song ¢ trd khang duoc biéu thi nhu sau:
iwoL+ R
1—-@w?LC+iwRC
Vi n mach con duoce dat ndi tiép, tré khang cia mach tuong duong do do la:
ioL+ R
1-w’LC +iwRC

O day can luu ¥ rang céac cdu tric da 16p chi bao phi mot phan cua 6 don vi. Do

Lsub — circuit(a)) = (29)

Zcircuit (C()) = nZsub—circuit (CU) =n (2 10)

do, tro khang dau vao Z (@) cua vat liéu hép thu phai tinh dén diéu nay.

ioL+ R no iw+2v
Z(w)y=a,Z,,...,(@)=nca =
( ) f czrcult( ) fl_a)zLC+la)RC C a)g—a)2+i20)V

2.11)
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Thong thudng, & tan so cao, dac bi¢t 1a do1 voi cong hudng chat luwgng cao, v nhod

so voi1 @. Dai hep dugc nghién ctru c6 nghia la @ = @, . Do d0, tré khang co6 thé duoc

xap xi la:
y=na, | 2CZ =nah/La.Z,wl) (2.12)
Hé s6 phan xa I' dugc tinh nhu sau:
= ; ;2 (2.13)

Khi qua trinh truyén qua bi chan lai, séng dién tir di vao s€ bi hép thu. Do phan
xa va do hép thu duoc biéu thi theo:

r:‘rz‘: (50_600)2+(V_7)2
(w_a)o)z"‘(‘/"‘?/)z

(2.14)

4vy

a=1—r= 3 >
(W—@y)"+(V+y)

(2.15)

trong d6 7 = na, / (2CZ,) = na,h/ (2a,Z,wl), biéu dién ton hao birc xa.

2.1.3. Dao dong tir twong tac

Truyén qua cam tmg dién tir (EIT) duogc hiéu 1a sy giao thoa twong tac gitta cac
dao dong tir nhu dugce thé hién tai hinh 2.3. M6t dao dong tir co thé duoc kich thich truc
tiép boi trudong dién tir ngoai, va mot dao dong tir gan nhu khong bi kich thich truc tiép.
Trong d6, dao dong tir thir nhat nhan ning luong truc tiép tir truong ngoai, sau d6 twong
tac voi dao dong tu thir hai. O mot tan sd nhat dinh, su tuong tac gitra 2 dao dong tur tao
ra giao thoa triét tiéu. Khi nay, hiéu tmg giao thoa s& xay ra khién cho tinh chat hap thu
bi bién ddi thanh tinh chat truyén qua, dong thoi moi truong ciing tré nén trong sudt ddi
v6i ngudn kich thich dau tién [106-108].

Mot md hinh don gian dé mé ta hé thong nay 1a mot tap hop gom hai bo dao dong

diéu hoa két hop dugc (ché do sang va ché do tdi), dugc biéu dién nhu sau [109]:

" p(t)+y,0, p)+ p(t) = 1 (t) —kq(t)
{ 0240+ 7,2, 4(0) + 4 () = —hp(0) (210
Trong d6 @, 14 tan s6 cong hudng va 7, 1a hé s tat dan cta trang thai kich thich p(¢)
dugc didu khién boi trudong ngoai f(¢). Cau triic cong hudng tbi voi tan sb cong hudng
@, vahé sb tat dan J,; cua trang thai kich thich ¢(z) . Ca hai cau trac cong hudng déu

duoc lién két véi nhau qua hé s6 lién két k.



(2) |e>
(€Y} p
Wc
18,>
1
=
|2,
( ) 1.0
i (045 THA0.71))
<
=
= 0.6
=
“<&
N
= 04
= (0.41 TNz 0.049)
0.2 21
¥
L_‘ /( 0.8 T2 0.009)
.\-
0.0+ v v : 0.0 x . .
0.1 03 0.5 0.7 09 0.1 03 05 0.7 09
Tén s (THz) Tén 6 (THz)

Hinh 2.3. (a) So d6 twong tac véi 2 nguon phat khdc nhau trong hiéu vmg EIT heong tir, phé truyén qua
(b) cdu triic cong hwong vuong (dwong mau den) va bon cdu triic cong hwong xodn oc (dwong mau do)
va (c) vit liéu bién hod EIT [67].

Phuong trinh (1.16) c6 thé dugc giai trong mién tan sd bang cach gia su:
p() = p(w)exp(—iat) va q(t) = g(@) exp(—ior):
D,(®)f (@)
2 b
D, () D, (0)—k
(@) = —T (@)
2
D, (@)D, (0)—k

p(w)=
(2.17)

trong d6 D.(w)=1- (2)2 —iy, (ﬁ) va D,(w)=1- (ﬁ)2 —iy, (ﬁ) . Nang luong tiéu
o, @, o, @,

- 2
tan trén moi 6 co s¢ duge tinh 1a O = % (7. |[9(a))|2 +y, |Q(a))|2.

Tham s6 phan xa va tham s truyén qua trén mot tim dan dién c6 thé duoc tinh
nhu sau [110]:
o 2

. se T =
2+¢oy,’ 2+loy, (2.18)

v6i o, 1a d§ dan bé mat cia tam dan dién, ¢ 1a tré khang cua song ngoai. Néu moi

nguyén tr “meta” dong gop mot momen ludng cuc p vao vat liu bién hod va néu co6 ng
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nguyén tr trén mot don vi di¢n tich bé mat, thi dong di¢n phan cuc trung binh dugc tinh

nhu sau:

(Jo@) = n,p@) > (J,(@)) = icon, p(@) (2.19)
CAu truc cong huong t6i khong gop phan vao dong dién bé mit vi no khong c6
momen ludng cuc twong tng véi truong bén ngoai. Trudng bé mit E; ¢ thé duogc tinh
nhusau: f(t)=CE (¢)vo1C la hang sd ty 16. Do mémen ludng cyc trung binh ty 16 thuin
v6i trudmng dién tai bé mat nén: 1, (@) =€, 1., (®)E, (@), trong 6 ., 1a 45 cam bé

mat. Trong gidi han tinh, ta co:
o 2O E(0)=n,p(0) =n,(1=k*) 7' F(0) = 1y f(0)  (2.20)
Dudi diéu kién EIT, gia tri k < 1. Do (J,(0))=0,E,(®) nén tir phuong trinh

(1.19) va (1.20) ta co:

— (staticy —t@OP(@) _  —iwofD,;(®) (221
Ose _E() Ase ~ - D D k2 : )
S () (@)D, ()—
. _ (static) < ar 2a 1A r o1 A , . A
Trong d6 L= Sy Xse . Khi d6 d¢ hap thu c6 thé dugc tinh toan dya trén phuong
trinh (7):
A=1-|T|" =|R|* =|T|’ R 222
=1-|T|" —|R|" =|T| Re({a,,) (2:22)
(@ 05 T T T (b) 05 T T T
04 "‘ Kk=0.034 | 04 D : D A d=0.4 mm i
I — k=0.043 J_ I — d=0.5mm
Z £ osl |\ — d=09mm |
g J/\ e Thue
2 & nghi¢m
< g 02
0.1
, 0.0 L L L
95 10.0 10.5 1.0 1.5 9.5 10.0 10.5 11.0 1.5
Tén s6 (GHz) Tén s6 (GHz)

Hinh 2.4. Phé hdp thy cia vt liéu bién hod EIT/EIA doi véi cac hé sé lién két khdc nhau. (a) Puoc mé
phong boi mé hinh hai dao dong birc xa voi cdc tham s0 w, =2mx10,58 GHz, y, =0,0035,
o, =27x10,12GHz, y, =0,01 va f=0,33/(w.n,). (b) Pho thuc nghiém doi véi vt liéu bién hod
trong bang tan X véi khodng cdch cia soi ddy dén tam la d khdc nhau [109].
2.2. Phwong phap ché tao
Quang khic 13 mot k¥ thuét phd bién trong cong nghé ché tao vat liéu, giup tao ra

cac chi tiét voi hinh dang va kich thuéce xac dinh. Nguyén 1y hoat dong 1a sir dung buc
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xa anh sang dé thay ddi tinh chat cua 16p chit cam quang phu trén bé mit vat liéu. Chat
cam quang 13 hop chat hitu co nhay sang, c6 kha ning bén trong méi trudng kiém hoic
axit, dong vai tro bao vé cac chi tiét vat liéu khoi bi an mon. Di véi céc vat lidu c¢b cau
truc kim loai-dién méi-kim loai hoat dong trong dai tin s6 GHz, phwong phap ché tao

thich hop 14 quang khic dn mon kim loai.

Hinh 2.5. H¢ thiét bi quang khdc gom 4 phan chinh: 1) Thiét bi chiéu sang, 2) hé thong bom hit, 3) bé
ngdm chita dung dich dn mon va 4) bé ngam chira dung dich hién hinh.

Heé thiét bi quang khic duoc chia 1am 4 phan chinh: 1) Thiét bi chiéu sang, 2) hé thong

bom hut, 3) bé ngdm chtra dung dich an mon va 4) bé ngdm chira dung dich hién hinh
(Hinh 2.5). Viéc ché tao miu duoc thuc hién theo 4 budc nhu trong hinh 2.6.

- Buéc 1: Chiéu sang

+ D3t mit na da duoc thiét ké sin theo ciu trac cong huong 1én bé mat vat liéu,
mat na dugc ép sat vao bé mat béng cach su dung 1 tAm mica trong sudt dit 1én trén 16p
mat na.

+ Chiéu sang vat liéu sir dung mat na béng nguén sang déng déu (den halogel
hodc anh sang tring cong suat 18W) trong thoi gian 5 phat. Khoang cach tir ngudn chiéu
sang dén mit na 1a 5 cm. Nhitng vi tri chat cam quang bi chiéu sang s& bién tinh va cac

vi tri bi che phu bai mit na, chit cam quang duogc gitt nguyén tinh chat.
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Anh sang

QLT ] e

P
+—Ldp kim loai Pong

Buéc 1: Chiéu sang

|<-|

Buiérc 2: Tay rira ¥ 0.035 mm

16p cam quang

Buéc 3: An mon,
tao cau truc

Budéc 4: Hién hinh
cau tric

Hinh 2.6. Quy trinh ché tao MA hoat déng trong ving tan s6 GHz sir dung phirong phdp quang khac

- Bué6c 2: Tay rtra 10p cam quang

+ Nhéic mit na ra khoi tAm vat liédu.

+ Nhung tdm vt liéu d3 duoc chiéu sang trong hoa chit chuyén dung Hoa chat
hién hinh cho phéi mach in ving GHz c¢6 thanh phan chinh Sodium metasilicate
pentahydrate - Na;SiO3.5H,0, gia nhiét 30 d0, tay trong 3 phiit.

- Buéc 3: An mon, tao ciu tric

+ Sau qua trinh téy rira chat cam quang, tAm vat liéu duoc dua vao hoa chét an
mon cho phdi mach in ving GHz ¢6 thanh phan chinh Sodium Persulfate - NaxSO4 véi
nhiét d6 lam viéc: 40°C trong bé c6 dung tich 2 lit. TAm vt liéu duoc ngdm trong dung
dich d&n mon trong thoi gian 15 phat, trong qua trinh nay dung dich an mon sé bi nong
1én do phan tmg hoa hoc.

- Budc 4: Hién hinh cau trac.

Tién hanh chiéu sang va tay rira 16p cam quang con lai ctia cau trac theo bude 1,
2 (khong su dung mat na).

O ving GHz, do kich thuéc cau trac MA thuong & mic milimet, sai sb kich thudc
1a khoang 0,1 mm do giéi han ctia phuong phép quang khac. Trén thuc té, khi ché tao
MMA hoat dong tai ving GHz c¢6 thé gay ra mot sé yéu to gay anh huong dén su sai
khéc gitta mo phong va thuc nghiém nhu: do dan kim loai, do ton hao cua dién moi
khong hoan hao, sai sb kich thudc khi ché tao... Bén canh d6, MA hoat dong tai vung
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THz ché tao va do dac thuc nghi¢m ciing chiu d&nh hudéng cua nhiéu yéu t6 khac nhu do
am, nhiéu tir cac khi khéc,... D6 nham cua vat liéu trong MA hoat dong tai ving GHz
khong anh hudng nhiéu dén kha ning hap thu. Tuy nhién, tai ving tin sé THz, d6 nham
bé mit lam thay doi cdu trac bé mit gop phan diéu chinh tré khang hiéu dung ctia MA,
gitip dat dugc didu kién phdi hop tré khang d& dang hon. Diéu ndy 1am giam phan xa
song dién tir va ting hap thy [111-113].

Ngoai str dung phuong phap quang khic, mot sé phuong phap héa 1y khac ciing
dugc ap dung dé ché tao cac 16p thanh phan cua MA. Péi voi MA dugce tao boi muyc in
dan dién c6 thanh phan nhu cac hat nano bac hodc graphene, viéc st dung phuong phap
in 12 don gian va nhanh choéng. Trong d6 phuong phap in ludi duoc st dung twong d6i
hiéu qua trong ché tao vat liéu bién hoa hép thu song dién tur [114].

2.3. Phuong phap do dac tinh chit dién tir ciia vét liéu bién hoa c6 ciu tric da
16p

H¢ phan tich mang (VNA-Vector Network Analyzer) Rohde & Schwarz ZNB20
tai Vién Khoa hoc Vit li¢u, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam dugc trang
bi gitip do dd phan xa, truyén qua cia MA va MMA. Hé do sir dung hai dng-ten véi vai
tro 1a ngudn phat va ngudn thu (Hinh 2.7). Ty thudc va phép do, vi tri ctia cac dng-ten
duoc thiét 12p khac nhau.

Hinh 2.7. May phan tich mang véc to VNA
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Két qua do dua ra cic tham s tan xa dang phirc S-parameter. Tham sd tan xa S-
parameter cho biét thong tin vé tinh chat phan xa va truyén qua cia MA va MMA. Khi
d6, dic trung hap thu cua vét liéu duoc tinh thong qua dd phan xa va truyén qua:

A(w)=1—|S,, > —|S,, I*, (2.23)
trong d6 S11 13 tham s6 phan xava S»; 14 tham s6 truyén qua. D6i voi hé may phén tich
mang vecto VNA, do phan giai vé tan s6 1a 1 Hz, 46 phan giai vé bién d6 0,01 dB.

2.3.1. Pdnh gid thwe nghi¢m dic trung phén xa ciia cdc mdu vit ligu bién
hod ¢6 ciu tric da lép

bé do phé phan xa tu mau MA, mot ang-ten dugc thiét 1ap co6 vai tro phat song
dién tr va ang-ten con lai thu tin hi¢u phan xa tu mau. Khoang cach gitra hai ang-ten
dugc diéu chinh chinh xac cho cac phép do goc téi khac nhau cia song dién tir. Trong
qua trinh do, mau duogc dat trén mot gia dd ndm giira hai ang-ten.

Budc 1: Chuan héa hé do theo thong s6 Si;

Budc 2: Sir dung tim kim loai lién tuc (kich thudc bang MA, MMA) dé chuan
hoa phan xa trén thiét bi

Budc 3: it mdu MA, MMA can do va ghi nhan cac két qua.

Hinh 2.8. Thiét Idp do MA va MMA trén hé thiét bi VNA
2.3.2. Pdnh gid thwe nghi¢m dic trung truyén qua ciia cdc mdu vit ligu bién
hod ¢6 ciu tric da lép
Dé xac dinh cac dic trung truyén qua cua vat liéu, phuong phép do trong khong
gian tu do str dung hé thiét bi VNA duoc st dung. So d6 nguyén 1y cta phép do khong
gian ty do dugc md ta nhu trong hinh 2.9. Hai ang-ten dugc dat ddi dién nhau, vat liéu

dugc gan 1én trén mot gia d dat giita hai ang-ten. Pau tién, hé do duge chuan hoa theo
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tham s6 S»; bang cach do S2; clia gia d& tréng, sau do, vat lidu dugc dit trén gia d& va phép
do S2; lai duogc lap lai. St dung chirc nang deembedding cua VNA, c6 thé loai boé anh
huong cua gia do va chi c6 tham s6 S cua vat liéu duge xéac dinh. Sau khi do tham s6 truyén

qua, ning luong truyén qua 7 () cua vt liéu dugc tinh toan boi cong thac [115]:
_ 2
T () =S, 7. (2.24)

BT

Hinh 2.9. Phép do ddc trung truyén qua ciia vit liéu sir dung thiét bi VNA [55].

2.4. Két luan chwong 2

Phan mém mo phong dién tir chuyén dung CST Microwave c6 thé dugce sir dung
dé thiét ké mo hinh cau tric MA va MMA t4i uu. Cac tinh chat cia MA, MMA nhu pho
hép thy, phan bd dong dién bé mat va truong bén trong vat liéu duoc duoc thé hién trén
phan mém CST. Cung véi d6, phuong phap tinh toan duoc thuc hién dé so sanh, doi
chiéu va t&i wu thiét ké cia MA va MMA.

Tir cac két qua dat duoc dua trén phuong phap mé phong va tinh toan, MMA
duogc ché tao bang phuong phap quang khic, va mot s6 phuong phap khac. Phuong phap
quang khic duoc cho 12 phuwong phéap hitu hiéu trong ché tao cac MMA véi 16p hip thu
1a d6ng. Bdi v6i 16p hap thu 1a muc dan dién, phuong phap in luéi thudng duoc sir dung
nhiéu hon.

Sau khi ché tao vat liéu bién hoa hép thu song dién tur co cAu tric da 16p, cac tinh
chit dién tir cia mau duge do trén hé thiét bi phan tich mang Vector Network Analyzer
v6i hai dng ten két ndi. Két qua thu duoc sau khi do dac cac mau MA, MMA duoc so

sanh, doi chi€u véi cac mod phdng, tinh toan.
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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

Trong MMA hoat dong trong ving tan s GHz, twong tac giira cac 16p dong vai
tro then chdt trong viée diéu chinh va téi wru hoa tinh chét hap thu song dién tir. Cac 16p
kim loai, dién mé1 duoc sép xép theo ciu trac tudn hoan hodc bat ddi xung, tao ra cac
cong huong dién tir phire tap, tir d6 anh hudng truc tiép dén phd hap thu va do rong bang
tan. Ton hao dién moi va ton hao Ohmic trong MMA 1a hai co ché chinh gitp chuyén
d6i nang luong song thanh nhiét, tir d6 tao ra kha niang hp thu manh va hiéu qua. Trong
chuong nay, cic cau tric MMA véi cac mirc ton hao Ohmic khac nhau ciing nhu cac
muc ton hao dién mdi khac nhau da duoc thiét ké, mé phong, nghién cuu va ché tao.
Trong d6 ciu trac Cu-FR-4 trong tmg MMA vdéi ton hao Ohmic nho, cdu tric Graphene
— FR-4 twong tng MMA ton hao Ohmic 16n va cu trac Cu-Roger twong tmg MMA véi
ton hao dién moi nho. V&i muc dich thiét ké MMA hoat dong tai vung tan s6 2-18 GHz,
do d6 kich thudc 6 co sé dugce chon trong khoang 10-20 mm. T do, cau trac duoc thiét
ké va mo phong trén phan mém CST. Tai ving tan s6 ndy, MMA c6 nhiéu tng dung
trong giam phan xa radar, cam bién. ..

3.1. Anh hwéng ciia ton hao kim loai 1én twong tic giira cac 16p va tinh chat
hap thu

3.1.1. MMA ¢6 tén hao Ohmic nhé

Céu tric 6 co s& ciia MA 16p don va da 16p, hoat dong trong ving tan sé6 GHz
dugc mo ta trong Hinh 3.1 MA don 16p bao gém mot 16p kim loai-dién méi, dugc dat
trén mot tdm kim loai lién tuc, véi kich thudce 6 co sd 12 a. MA da 16p duoc tao ra bang
cach tang s6 luong céac 16p kim loai-dién moi. Trong 16p kim loai-di¢én moi, phﬁn kim
loai dugc tao hoa vin véi cau tric hinh ddu cong c6 do day t,, chiéu dai b va chiéu rong
¢, va dugc dat trén mot dién moi lién tuc co6 do day .. TAm kim loai lién tuc dudi cung
c6 do day t». MMA hoat dong t8i wu voi cac tham sd cu tric cia 6 co sé dugce thiét lap
nhu sau: g= 18mm; b =16mm; ¢ = 7mm; #, = 0,035mm va ¢, = 0,035mm. Trong nghién
ctru nay, dién moi duge sir dung 1a FR-4 véi hang s6 dién moi 1a 4,3 va tan ton that 13
0,025. Cac 16p kim loai duoc 1am bang dong c6 do din dién 1 5,96 x 107 S/m.
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ty,
{ (a) Ponlép

a Wt
v &
A

Hinh 3.1 M6 phong cdu triic MA (a) don [6p va (b) hai I6p

CAu traic MMA nhiéu 16p cho két qua phd hap thu v6i do hap thu 16n hon 90%
trong dai tan sb 4,84 — 5,02 GHz, v6i FBW 1a 3,65% nhu trong Hinh 3.2 (a). C6 hai dinh
hép thu cuc dai ¢ 4,89 va 4,97 GHz véi do hip thy lan luot 14 98,99% va 98,44%. Bing
thong hap thu trén 90% ciia cau traic MMA nhiéu 16p rong hon 1an luot 1 360% va 257%
so vo1 MA mdt 16p twong tng vai 1o = 0,35 va 0,735mm. Co ché hép thu cua MA hoat
dong bang cach giam phan xa thong qua viéc phdi hop tré khang voi khong khi xung
quanh. Hinh 3.2 (b) m6 ta phd tr& khang ciia MA nhiéu 16p, & tan s6 cong huong. Trd
khang twong dbi gan bang 0,9, do d6 su phan xa ctia séng dién tir tré nén khong déng ké.
Ngoai ra, phd tré khang ciia MA don 16p véi £ = 0,35 va 0,735 mm ciing duoc nghién
ctru, nhu trong Hinh 3.2 (¢) va 3.2 (d).

1.0 (a)

os|(b)

——MMA —— Real [Z(w)]

= =——MA 1;~0.35mm == =Im [Z(w)]
£ ——MA 1;=0.735mm 04} \3 ]
=06 i —
< 3
2 S
8- 04 0.0 o
Pesimms k
02 e B
- 04} b
s
0‘9‘.0 4.5 5.0 55 6.0 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Tin sb (GHz) Tén s6 (GHz)
0st(€) 151(d)
Real [Z(w)] Real [Z(®)]

04f —Im [Zw)] 10 —-m[Z(o)] ]

Tén s6 (GHz) Tién s6 (GHz)

Hinh 3.2. (a) Phé hdp thu ciia MMA va MA don [6p véi dg day 16p dién méi khdc nhau. (b) Tré khéing
hiéu dung ciia MMA va MA don l6p vdi ta = (c) 0,35 va (d) 0,735 mm.
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Hinh 3.3. Phén b dong dién bé mdt tai (a)-(d) 4,97 va (e)-(h) 4,89 GHz ciia MMA. (i)-(n) Phén b6
dong dién bé mat tai 5,02 GHz cua MA don lop.

Pé 1am rd tuong tac giita cac 10p kim loai, phan bd dong dién va tir trudng ciing
duoc nghién ctru. Hinh 3.3 trinh bay phan bé dong dién bé mit & cac pha khac nhau tai
tan s6 cong huong 4,97 va 4,89 GHz ciia MMA. Két qua cho thiy dong dién bé mit trén
cac 16p kim loai c6 hudng nguoc nhau, didu ndy cho thiy cong hudng tir xay ra giita cac
16p d6 [116-117]. Hinh 3.3 (a)-3.3 (d) cho thiy dong dién nguoc song song cudng do
cao xuit hién chu yéu giita cac 16p kim loai hinh dau cong & trén tai 4,97 GHz. O pha
160°, dong dién bé mat gitra hai 16p kim loai hinh dau cong dat cuong do cuc dai, nhu
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thé hién trong Hinh 3.3 (c). Ngoai ra, dong dién bé mit nguoc song song ciing dugc quan
st thay giira 16p hinh ddu cong & giita va 16p lién tuc & dudi ciing. Tuy nhién, cic dong
dién nay khong ciing pha va cuong do cua chung yéu hon nhiéu so véi cac dong dién

trén hai 16p hinh dau cong.

(a) Phase 0 4.97 GHz (b) Phase 70° 497 GHz (c) Phase 160" 4.97 GHz (d) Phase 180°_4.97 GHz
T v v e v || e e s e S

B T
e T e
—_ b = e b =P D = =D
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Hinh 3.4. Phdn bo tir truong tai (a)-(d) 4,97 va (e)-(h) 4,89 GHz ciia MMA. (i-n) Phén bé tir truong tai
5,02 GHz ciia MA don I6p.

Dé hinh dung t6t hon cac cong hudng tir & tan sd hap thu, nguoi ta dd nghién ctu
su phan bd tir truong. Hinh 3.4 cho thiy tir trudng cam tng xudt hién giira hai 16p kim
loai phia trén va giita hai 16p kim loai phia dudi. O tan s 4,97 GHz, mét tir trudng manh
xuét hién gitra cac 16p dong trén ciing va giita, nhu thé hién trong Hinh 3.4 (a)-3.4 (d).
Tir trudng c6 cuong do yéu hon va pha tré ciing duoc quan sat thiy giita cac 16p dong &
giita va dudi cung. Mit khac, & tan s6 4,89 GHz c6 tir trudng cudng do cao hon, tip
trung giita cac 16p ddng & giita va dudi cung, va tir truong yéu hon va pha tré giira cac
16p ddng & trén cung va gitra. Phan bé tir truong cam Gng pht hop véi dong dién bé mit
duoc thé hién trong Hinh 3.3. Tuong tu nhu vay, khi so sanh v&i phan bd tir truong & tan
s6 hip thu ctia MA don 16p v6i t2= 0,35 mm (Hinh i-n), tir truong cam Gng cia cau tric
nhiéu 16p dao nguge hudng trén mot khoang pha 1a 180°, gan gap d6i so véi cau trac 16p
don.
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Hinh 3.5. M6 phéng phén bo néng lwong ton hao giita cdc l6p MMA.

Hinh 3.5 biéu dién hinh anh mo phong phan bd ning lwong ton hao giita cac 16p
ctia MMA tai tan s6 4,89 GHz va 4,97 GHz cho thdy nang lugng dién tir chl yéu tap trung
tai cac bién cua phan hinh ddu cong & ca 16p trén va 16p dudi. O tan sb 4,89 GHz, cac co
ning lwong t6n hao 16n tap trung tai ria cAu triic cua ca hai 16p, cho thiy day 1a vi tri dién
ra sy ghép cong hudng hiéu qua giita cac 16p. Trong d6, 16p phia duéi cho thdy ning luong
t6n hao co cuong do 16n hon so vai 16p phia trén. Tai tan s6 4,97 GHz, vung nang lugng
ton hao van chu yéu tai vung bién cia cau trac theo chidu doc, tuy nhién, tai tan sb nay,
t6n hao niang lugng ciia 16p phia trén c6 cudng do 16n hon so véi 16p phia dudi.

Pé x4c nhan vé mit dinh luong rang su hap thu dugc dan dat boi tuong tac tir gitta
cac 16p kim loai, chung t6i da thiét 1ap cac dau ndi bang dong tao thanh cau nbi giita cac
16p déng. Cac dau ndi d3 loai bo dién dung hiéu dung trong mé hinh LC, dan dén viéc triét
tiéu cong hudng tir. Trong truong hop c¢6 mot hé thdng cau ndi bd sung duge lap dit giita
cac 16p khac nhau, ph6 hap thu da thu duoc cho timg truong hop dugce thé hién trong Hinh
3.6. Khi cac 16p trén cing va giita duoc két ndi, mot dinh hap thu xuat hién ¢ 4,89 GHz.
Béng cach két ndi cac 16p gitra va dudi cung, dinh hép thu t6i da duoc hién thi ¢ tan sb
4,97 GHz. Cac dinh hap thy bi dép tit hoan toan khi tit ca cac 16p kim loai dugc két nbi.
Diéu nay chi ra rang sy hap thy ctia MA da 16p 1a do cong hudng tir giita cac 16p. Tuong



54

tac gitra 16p hinh ddu cong & giita va 16p lién tuc ¢ dudi cung dan dén dinh cong hudng &
tan s6 4,89 GHz. Tuong tac giita hai 16p d4u cong dan dén dinh cong hudng & tin sb 4,97
GHz. Trong ciu tric nay, khoang ho cua chiu rong 16n (2 mm) nén dién dung nim ngang
giita cac dau cong co tac dong rat nho dén dap g tan sb tong thé cua cdu tric. Do do, gia
tri dién dung nay c6 thé bj bo qua trong mé hinh nay [16].

1.0

4.0 45 T 6.0
Tén s6 (GHz)

Hinh 3.6. Phé hdp thu ciia MMA khi dét thém cdc dau noi giita cdc 16p.

Hinh 3.7 minh hoa hiéu suit hép thu cia MMA dugc dé xuit d6i véi cac gbc song
t6i khac nhau ¢ ca mode TE va mode TM. Hinh 3.7 (a) mé ta phd hap thu cia MMA &
mode TE véi cac goc téi khac nhau. Pang chi y, & mode TE, su thay ddi goc t6i giy ra
su dich chuyén tan s6 tdi thiéu, cing v6i d6 1a su giam nhe vé do hap thu khi gbc t6i (0)
thay ddi tir 0 dén 20°. O 20°, cac dinh hap thu dat 98% va 97%. Sau d6, khi goc toi dat
40°, @6 hap thy giam nhe xubng con 94% va 93% tuwong tng. Hon nira, khi goc toi dat
60°, d6 hap thyu giam xudng dudi 80%, tirc 13 1an luot 13 80% va 79%. Nguoc lai, trong
mode TM nhu dugc mé ta trong Hinh 3.7 (b), kha ning hap thu va tan sb hap thy 6n dinh
hon theo goc tdi, so vdi mode TE. Vi dy, tai = 40° va 60°, hai dinh cho thay do hap thu
1an lugt 13 97% va 99%, va 98% va 99%. Kha ning hap thy 6n dinh trong mode TM ¢o
thé duoc hiéu 14 do cong huong tir. PO hap thu dugc duy tri tét vi goc toi xién khong
lam thay d6i hudng cua tir trudng trong mode TM. Pho héap thu cia MA don 16p véi cac
gdc toi khac nhau trong mode TE ciing duoc khao sét trong hinh 3.7 (c). Két qua cho
thay, v6i cac goc t6i khac nhau, su thay doi pho hap thu cia MA c6 xu huéng giéng véi
MMA, tuy nhién MMA c6 kha ning gitt duoc cuong d6 hap thu tot hon véi goc t6i 1on.
MA chi duy tri dugc d6 hap thu 16n hon 90% véi 6 = 20°. Khi tang 1én 40° do hap thy
giam xudng dudi 90% va giam xudng dudi 70% vai 6 = 60°. Tuy nhién, tai mode TM,
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gidng nhr MMA, MA ciing ¢6 kha ning duy tri duoc do hap thu véi goc t6i 16n. MA
don 16p c6 d hap thu 16n 90% ngay ca khi 6 = 60° nhu mo ta trong hinh 3.7 (d).
(a) (b)
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Hinh 3.7. S thay doi ciia phé hdp thu véi cdc goc t6i khéc nhau ciia MMA trong cdc mode (a) TE, (b)
TM va MA don I6p trong mode TE (c), TM (d)

Dé lam rd hon su ting cuong bing thong hip thu cia cdu trac bang cach ting
thém nhiéu 16p hon, phd hép thu cua cau traic MMA véi s6 lugng 16p hap thy khac nhau
dugc thé hién trong Hinh 3.8. Céc thong so thiét ké ctia cau tric 3 va 4 16p gidng hét véi
cac thong sb cuia cdu tric MMA 2 16p duoc dé xuat. Tuy nhién, dé t6i vu do hap thu va
bing thong hip thy, d6 day cta 16p dién moi, dugc ky hiéu 1a 74, d3 dugc diéu chinh
thanh 0,3 mm d6i véi ciu tric 3 16p va 0,25 mm dbi véi cau tric 4 16p. Cau trac MA
don 16p chi cho 01 dinh hap thu 16n hon 90% tai tan s6 5,02 GHz. MMA hai 16p ¢6 biang
thong hap thu trong khoang tir tan s 4,84 dén 5,02 GHz, véi d6 hap thu 16n hon 90%.
Khi chuyén sang ciu triic ba 16p, biang thong hap thu véi do hap thu 16n hon 90% duoc
tang 1én thanh 4,68-4,89 GHz, ting 16% so véi cau tric MMA 16p. Véi cau trac MMA
4 16p, bang thong hép thu dugc mé rong hon nira, dao dong tur tan sd 4,65 dén 4,89 GHz,
tang 33% so véi cAu tric MMA hai 16p va d6 hap thu dugc duy tri 16n hon 90%. Nghién
ctru nay chirg minh rang bang thong hap thy rong cia vat liéu 1a do cic twong tac giira
cac 16p. Do d6, viéc tang s6 lwong 16p ciling lam tang bang thong hap thu cia MMA, so
v6i cac nghién ciru trude ddy lién quan dén MMA, thuong bao gom cac 16p cong hudng
c6 kich thude khac nhau hoac cac 16p cong huong cd hinh dang khéac nhau [18], [118].
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Trong nghién ctru ndy, ching t6i d& xuit mot cu trac MMA hoat dong trong ving tan
s6 GHz vdi cac 16p cong huong cé hinh dang/kich thude gidng hét nhau, d& san xuét
hon. Mic du bing théng hap thu trong dbi hep, viéc mé rong bing théng hip thu ciing
c6 thé dat duoc bang cach ting sé luong 16p trong ciu tric MMA.
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Hinh 3.8. Phé hdp thu ciia cdc cdu triic MMA véi s6 10p khdc nhau.

Dé chirng minh céc tinh chat dién tir cia MMA duoc dé xuat, mot mau co 10x10
0 co s& da duoc ché tao trén mot chit nén FR-4. Dién moi FR-4 duoc st dung c6 do day
0,35mm. Trong nghién ctru ndy, MMA duoc ché tao theo ting 16p, dua trén phuong
phap quang khic, voi tham sb cdu trac gidng thiét ké tdi wu trong mo phong. Cac 16p
don 1¢ sau khi ché tao duoc lién két chit ché véi nhau va duogc dit trén mot 16p kim loai
lién tuc. Dé lién két hai 16p don véi nhau, gel silicon da dugc s dung trén 4 canh ngoai
ctia hai 10p, sau d6 st dung cac k¥ thuat ép va hat chan khong. Diéu nay giup gel silicon
gan nhu khong anh hudng dén cac tinh chat dién tir cha MMA. Hinh 3.9 (c) trinh bay so
d6 quy trinh ché tao véi cac bude chi tiét. Hinh 3.9 (d) 1a anh chup mau ché tao véi kich
thude tong thé 1a 180x180mm?. Kim loai ddng dugc str dung cho cac 16p cong hudng &
trén cung va 16p lién tuc ¢ dudi cung. Khi ché tao MMA tai vung tan s GHz c6 mot sb
yéu t6 gy anh huong dén su sai khac gitta mo6 phong va thuc nghiém nhu: d6 dan kim

loai, d0 ton hao cua dién moéi khong hoan héo, sai so kich thudc khi ché tao, nhiéu tu...
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Hinh 3.9. Céu triic MA (a) don I6p, (b) da I6p. (c) Quy trinh ché tao vt liéu bién hod c6 cdu triic 2
16p. Mau ché tao (d) va (e) so do cdu hinh thir nghiém.

Céc dic tinh hip thu cia MMA ché tao duoc do trong khong gian ty do. Hé thong
phan tich mang vecto dugc sir dung dé do cac tham s S trong Hinh 3.9 (e). Trong thyc
nghiém, do cac 16p c6 mit sau bang dong, d6 hap thu duoc xac dinh bang phuong trinh

2 . .
duoc ky hiéula A=1- , trong d6 S, biéu thi tham s6 tan xa dugc xac dinh theo 1y

11
thuyét twong mg véi song phan xa. Dé tinh hé sd S, trong cu hinh do khong gian tu
do, dng-ten tuyén tinh hinh stng di dugc st dung. Cac ang-ten hinh sing duoc dat ¢
cung mot phia so v&i mit phang mau dé do séng phan xa tir mau MA. Ngoai ra, do kich
thude vat 1y cia ang-ten, khong thé do chinh xac su phan xa lai ¢ goc téi vudng goc. Do
do, cac ang-ten duoc bd tri sao cho gbc toi xép xi 10°, mdc du c6 do 1é€ch, nhung duogc
coi 1a diéu kién gan dung cua goc téi vudng goc.

Trong qué trinh hiéu chuén, can thiét cho thiét 14p do ludng cua ching toi, mot

tam dong phan chiéu cac kich thudc ctia cau tric MMA duogc st dung véi vai tro 1a chuan
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tham chiéu. TAm déng duoc gid dinh 12 mot by phan xa hoan hao va dugc dinh vi ¢ vi
tri giéng hét nhu mau MA trong mdi trudng thir nghiém. Hiéu chuén duoc thuc hién
bang cach ldy tin hiéu tham chiéu tir phan xa séng dién tir duoc do tir tim dong, duoc
coi 1a vat thé phan xa hoan hao trong diéu kién thir nghiém nay. Tin hiéu tham chiéu nay
duoc léy lam chuén cho phan xa tr cic mau MA thyc. Béng cach chuén hoa tin hiéu
phan xa tir mau MA va tin hiéu phan xa tir tim ddng (tin hiéu tham chiéu), hé s6 phan
xa duoc udc tinh chinh xac, do d6 lam sang tdé cac dac diém hép thu cta cau tric MA

duoc dé xuat.
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Hinh 3.10. (a) M6 hinh mach twong dwong ciia MMA. (b) Tinh todn dong dién chudn héa trong MA
don lop va MMA, theo mé hinh mach LC. Pho hap thu thuc nghiém va mé phong cua (c) MA don lop
va (d) MMA.

Mo hinh mach dién twong dwong ciia MMA dugc thé hién trong hinh 3.10 (a).
Phé hép thu trong MA ty 1€ thuan v6i dong di€n cam ung, 1a téng muc tiéu thy dong dién
trong cac mach con. Hinh 3.10 (b) trinh bay phd tinh toan cua tong dong dién ctia mo
hinh mach cho MA don 16p va MMA. Trong trudng hop ctia MA don 16p, mét dinh hap
thu xuat hién & 4,95 GHz. Mt khac, d6i v6i cau hinh MMA, hinh dang ctia pho dong
dién phu hop véi hinh dang ciia phd hap thy, cho thay hai dinh ¢ 4,73 va 5,01 GHz.



59

So sanh phd hap thu cia MA mét 16p va MMA trong thuc nghiém va mé phong
dugc dua ra trong Hinh 3.10 (c) va 3.10 (d). Déi véi ciu trac MA don 16p, két qua mé
phong va thyc nghiém cho thdy mét dinh duy nhét & 5,02 va 5,00 GHz véi do hap thu
1an lugt 12 94,7% va 90,3%. Dbi véi MMA duoc dé xuit, trong mo phong, do hip thu
dat 16n hon 90% trong dai tan sb 4,84 — 5,02 GHz. P hép thu thyc nghiém dat 90%
trong dai tan sb rong hon 1a 4,72 — 5,18 GHz. Do d6, d6 ban rong MMA rong hon lan
lugt 12 163% va 200% so voi1 MA mdt 16p. Su sai khac gitra mo phong va thyc nghiém
c6 thé 1a do 16i trong qua trinh ché tao mau. C6 mot sd yéu t6 c6 thé dan dén su khac biét
giita két qua mo phong va thuc nghiém, chiang han nhu d6 din dién thyc té cua cac 16p
kim loai thudng thap hon, cic yéu té nhiu ctia moi trudng, sy khac biét nho vé kich
thudce giira cac cau trac cong hudng & cac 10p khac nhau trong qua trinh quang khéc hosc
su khong thang hang giira cic 16p trong qua trinh lién két 16p. Ngoai ra, c6 thé c6 sy sai
1éch vé hé s6 ton hao dién moi trong thuc té va thuc nghiém, diéu ndy ciing dong gop
vao su sai khac gitra moé phong va thuc nghiém.

Ngoai ra, v6i muc tiéu nghién ctru cau tric MMA duy tri d6 hap thu véi goc toi
16n, MMA duoc dé xuét bao gom hai 16p cong hudng hinh vong. Dudi goc téi binh
thuong, MMA duoc dé xuét cho dinh hip thu ¢ 4,31 GHz v6i d hap thy 13 98,9%. MMA
duoc dé xuét co dic tinh khong nhay véi goc téi cho cd phan cuc TE va TM. MMA dugc
dé xuat c6 dinh hap thu rat 6n dinh dudi goc téi 16n, khién nd c6 nhiéu tiém ning trong

cac tng dung thuc té.
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Hinh 3.11. So do thiét ké MA (a) va MMA (b)

Hinh 3.11 (a) va (b) trinh bay ciu tric 6 co sé ciia MA don 16p va MMA. MA
don 16p duogc cAu tao tir mot 16p cdng huong kim loai ¢ trén cung, mot 16p dién moi FR-
4 ¢ gitra va mot tAm kim loai lién tuc & duéi cung. MMA dugc tao thanh b%lng cach Xép
chdng cac 16p dién moi va cdu trac cong hudng kim loai. Ca MA don 16p va MMA déu

c¢6 cung théng sb hinh hoc. Kich thudc 6 co s¢ duoc tdi uvu héa 1a @ = 20 mm. Cau tric
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cong hudng kim loai duogc thiét ké nhu mot vong cong hudng tron, véi 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 dién
moi 14 4,3 va hé sb t6n hao 13 0,025 v6i do day £ = 0,9 mm va cac 16p kim loai dugc 1am
bang ddng c6 d6 dan dién 13 5,96 x 107 S/m.
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Hinh 3.12. M6 phong (a) pho hap thu va (c) tré khdng hiéu dung ciia MA don 16p; (b) phé hdp

thu va (d) tro khang hiéu dung cua cau tric MMA.

Hinh 3.12 biéu dién pho hap thy ciia MA mét 16p va MMA dugc thiét ké cho ché
d6 TE khi song dién tir chiéu vudng goéc véi bé mat mau. Co thé thay rang MA don 16p
c¢6 dinh hép thy & tan s6 4,45 GHz, voi d6 hap thu 1 93,1%. Pang chu y 1a khi hai 16p
cau tric dugce xép chdong 1én nhau tao thanh cau traic MMA, d¢ hap thu ting 1én 98,9%
& tan sb 4,31 GHz. Dé dat dugc d6 hap thy cao, cac théng s6 hinh hoc cua cau trac dé
xuat da duoc t6i uu hoa dé dap tmg diéu kién phdi hop tro khang giita cau trac va moi
truong tu do. Két qua mo phong minh hoa trong Hinh 3.12 (c) cho thiy & tan s 4,45
GHz, phan thyc ciia tré khang hi¢u dung cia MA don 16p 1a khoang 1,7 va phan 4o bang
0, din dén mot phan song dién tir toi van bi phan xa va do hap thu nho hon 1. Dbi véi
truong hop MMA, & tan s6 4,31 GHz, phén thuc cua tro khang hiéu dung 1a khoang 1,2
va phan 4o bang 0, tré khang cia MMA gan bang tré khang cua khong gian tréng, dan
dén d6 phan xa giam va do hap thy ting 1én 98,9% (Nhu thé hién trong hinh 3.12 (b),
(d).
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Hinh 3.13. Phdn bé dong dién bé mat trén (a) MA don 16p va (b) MMA tai cdc dinh hép thu.

Co ché hép thu cta cic cau traic MA va MMA duoc phan tich bang sy phan b
dong dién bé mit trén cac 16p kim loai. Pbi v6i truong hop mét 16p, sy phan bd dong
dién bé mit duoc trinh bay trong Hinh 3.13 (a). Két qua cho thiy dong dién bé mat trén
cung va dudi cung 12 nguoc song song v6i nhau. Diéu nay khang dinh rang cong hudng
tor duoc kich thich va nang luong dién tir dugc hép thu & tan sb 4,45 GHz. Su phan bd
dong dién bé mat trén cac 16p kim loai cia MMA duoc thé hién trong Hinh 3.13 (b). Két
qua cho thay cac dong dién bé mit trén cac 16p kim loai nguoc chiéu nhau, cho thiy cong
huong tir dugce kich thich giita cac 10p ndy. C6 thé thay rang dinh hip thu & tan s 4,31
GHz xuét hién do cong hudng tir gitra ca ba 16p kim loai, 16p dudi cung, 16p giira va 16p
trén cung ctia ciu tric.

Dé 1am rd vai trd clia ciu trac da 16p trong viéc han ché anh hudng ciia goc téi
1én phd hip thu, trude tién tic dong cua goc toi 1én phd hip thu cia MA duoc nghién
ctru. Két qua mo phong duoc trinh bay trong hinh 3.14. Trong trudng hop song phan cuc
TE, khi gbc toi tang, vi tri dinh hap thu cua vat liéu hdu nhu khéng d6i. Tuy nhién, khi
goc toi tang tir 0 dén 60°, cuong d6 hap thu ting tir 93,1% 1én 98,9%. Twong tu nhu
truong hop phan cuc TE, v6i song dién tir phan cuc TM, khi goc t6i ting, vi tri dinh hip
thu hau nhu khong doi va cudng do hap thu van dat 91,4% voi goc téi 1a 50°. Khi goc
t6i tang 1én 60° va 70°, ¢6 hap thy giam xudng lan luot 12 87,4% va 78,1%.
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Hinh 3.14. Su thay doi ciia phé hdp thu va dinh hap thu ciia MA duéi song phan cuc TE (a),
(b) va dwoi song phan cuc TM (c), (d) ¢ cdc goc toi khac nhau
Dbé danh gia thyc nghi¢m céc dac tinh dién tor cila MMA duoc dé xuit, mot mau
v6i 15 x 15 6 co 8¢ da duge ché tao. Pau tién, MMA duogc ché tao ting 16p mot bang ky
thuat quang khac. Thir hai, hai 16p don duoc lién két voi nhau bang gel silicon ¢ bon

canh ngoai va dugc dat trén mdt 16p kim loai 1ién tuc. Ba 16p nay dugc ép lai voi nhau

trong mdi trudng chan khong. Mau ché tao dugc thé hién trong hinh 3.15 (a).
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Hinh 3.15. Méu ché thuc nghiém MMA (a), do dac tinh chat MMA (b)

Céc dac tinh dién tr cita MMA da duoc do dac thuc nghiém trong khong gian tu
do nhu minh hoa trong Hinh 3.15 (b). Do cac 16p dugc phu dong, thanh phan truyén qua
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Cnp stAL Lx A LA L a , 2 , £
duoc triét tiéu va do hap thu dugce xac dinh boi A(w) =1—‘S11 , trong d6 tham s6 S|,

dugc do bang may phan tich mang vector R&SZNB20 duoc két ndi véi hai dng-ten stng
tuyén tinh. D& do song phan xa tir mau MMA, hai dng-ten nay dugc bd tri cling mot phia
so voi mat phang mau. Ngoai ra, do kich thudc vat 1y ciia ang-ten, song phan xa khong
thé duoc do chinh xéc tai goc tdi thong thuong. Do do, song phan xa dugce do trong
truong hop goc téi 16n hon hodc bang 10°.

Qua trinh hiéu chuan 13 can thiét cho thiét 1ap phép do dé dam bao do chinh xac.
Trong qué trinh ndy, mot tim dong c6 cung kich thude v6i miu duoc sir dung 1am chuan
tham chiéu. TAm déng duoc coi la mot thm phan xa hoan hao va dugc dat & cung vi tri
v6i mau MMA trong mdi trudng thuc nghiém. Séng phan xa tir tAim dong s& duogc do.
Tin hiéu tham chiéu nay 14 chuan cho séng phan xa tir cic mau MMA thuc. Bang cach
chuan hoéa tin hiéu phan xa tir mdu MMA va tin hiéu tir tim ddng (tin hiéu tham chiéu),
hé sb phan xa duoc ude tinh chinh xac, qua d6 gitp tinh toan duoc kha ning hap thu cua
ciu traic MA dé xuit. V&i mdi goc toi khac nhau, qué trinh hiéu chuan s& duoc lap lai
trude khi do do phan xa tur mau thuec.

Anh huong ciia goc toi 1én phd hip thu cia MMA duoc nghién ctru cho ca song
phan cyc TE va TM. Hinh 3.16 trinh bay ph6 hap thu mo phong va thuc nghiém ciia MA
da lop dudi goc tdi xién véi cac goc 10°, 30°, 50° va 70° trong trudong hop song phan cuc
TE.
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Hinh 3.16. (a) Pho hdp thu mé phong va (b) thure nghiém ciia MMA 6 cdc goc t6i khac nhau
dudi song phan cuc TE, bao gom 10°, 30°, 50° va 70°.
Trong ca mo phong va thyc nghiém, MMA dugc dé xuét cho thay kha niang duy
tri d6 hap thu 16n, ngay ca & goc téi 70°. Phé md phong cho thiy khi goc t6i thay doi tir
0 dén 30°, ph6 hap thy van khong doi, va c6 mot dinh hap thy 98,9% xuat hién & tan s6



64

4,31 GHz. O gbc téi 50°, dinh nay bj tach thanh hai dinh & tin s6 4,27 va 4,37 GHz, véi
d6 hap thu lan lugt 14 99,6% va 98%. Khi goc t6i tiép tuc ting, cudng do hip thu cua hai
dinh nay giam xudng con 88,7% va 97,5%. Két qua thyc nghiém c6 su phi hop voi mo
phong. Cu thé, phé thuc nghiém chi ra & rang moét dinh hap thu ban dau, quanh tan sb
4,26 GHz v61 do hép thu 98,1%, sau do, dich chuyén nhe sang tan sb thép hon voi do
hap thu 98,5% khi goc tdi thay doi tir 10° dén 30°. Pang cht y 1a dinh hip thu ban dau
dugc chia thanh hai dinh & 4,27 va 4,37 GHz duéi goc t&i 50°. Hai dinh nay giam d6 hip
thu khi tang gbc td1 1€n 70°, voi cac gia tri giam tua 96,7% va 98,3% xuéng con 84,3%
va 95% tuong Uig.

Két qua chimg minh rang cau trac hai 16p c6 vu diém vuot trdi trong viée ting
cudng kha nang hip thu cta vat liéu trong ca truong hop goc téi khac nhau. Cu thé, khi
goc t6i bang khong, do hip thu ting tir 93,1% (don 16p) 1én 98,9% (da 16p) va cu trac
da 16p van gitt duoc dinh hip thu v6i cuong d6 khoang 97,5% khi goc téi 1a 70°. Uu
diém cia cdu triac da 16p c6 thé duoc 1am rd hon thong qua hiéu tng lai hoa. Trong
truong hop don 16p, dinh cong hudng bit ngudn tir cong hudng tir xuat hién do tuong
tac giita cdu tric cong hudng hinh tron va 16p kim loai lién tuc. Khi goc téi ting, cudng
d6 cong hudng giam, dan dén cudng do hap thu giam dan. Trong trudng hop cau tric
hai 16p, hiéu tng lai hoa duoc hinh thanh & cac goc t6i 16n. Két qua 13, dinh hap thu ban
dau (séng toi phap tuyén) bi chia thanh hai dinh hap thu: mot dinh dich chuyén xanh va
mot dinh dich chuyén d6 so véi dinh ban dau (nhu thé hién trong hinh 3.15). Hai dinh
hap thu nay tuong tmg véi hai ché do lai hoa [119-120]. Vi cac tham sé hinh hoc duoc
t6i wru hoa, tré khang hiéu dung cua cdu trac dé xuét twong Gng vai hai ché d6 lai hoa
nay cho thiy xu huéng nguoc nhau khi goc téi thay d6i. O tan sb thap hon, vat liéu dat
dugc su phdi hop trd khang tot nhat & goc toi 50°. Néu goc tdi tiép tuc ting 1én 60° va
70°, sy phdi hop tré khang giam dan, dan dén giam cudng do hap thu tai dinh nay.

Hinh 3.17 m6 ta phd hap thu mo phéng va thuc nghiém cia MMA dé xuat dudi
song phan cuc TM véi cac goc t6i 10°, 30°, 50° va 70°. Ca két qua md phong va thuc
nghiém déu cho thdy MMA duoc dé xuit c¢6 hiéu suat hip thu tét, ngay ca & goc tdi 50°.
Khac véi trudng hop song phan cuc TE, khong quan sat thay su phan tach dinh hap thu
khi goc toi 16n hon 50°. Tuy nhién, két qua thuc nghiém cho thay rd rang do hap thu
giam khi goc téi tang, tu 96,6% & goc ta1 10° va dat 77,8% & goc téi 70°. Su sai 1éch nho
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Hinh 3.17. (a) Phé hdp thu mé phong va (b) thure nghiém ciia MMA & cdc géc t6i khdc nhau
duoi song phdn cuc TM, bao gom 10°, 30°, 50° va 70°.

giita két qua mo phong va thuc nghiém 13 hién tuong kho tranh khoi do nhiéu yéu té vat
1y va k¥ thuat chua dat trang thai Iy twong. Nguyén nhan chu yéu xuat phat tir sy khong
hoan hao cua vat liéu kim loai, dién méi thuc té va co thé bi chi phéi bo1i cac yéu t6 moi
truong. Ngoai ra, cac gidi han cia mo hinh mo phong, dién hinh 1a gia thiét diéu kién
bién tuan hoan v6 han trong khi mau thuc chi c6 kich thudc hitu han, gdy ra hiéu ung
bién, nhiéu trong phép do, déu gop phan tao nén sy sai khac quan sat duogc giira két qua
1y thuyét va thyc nghiém. Su khac nhau ctia song phan cuc TE va TM & cac goc téi khac
nhau c6 thé duogc giai thich béng su khac biét trong cac tuong tac dién va tir cia cAu trac
v6i song phan cuc TE va TM. Déi véi song phan cuc TE, truong dién song song véi bé
mit. Do d6, twong tac dién hau nhu khong thay d6i d6i véi cac goc toi khac nhau. Tuy
nhién, bang cach ting goc t6i, thanh phan vudng goc cta phan tir ting 1én, din dén ting
cuong tuong tac gitta hai 16p va tao ra mét dinh hép thu moéi. Nguoc lai ddi véi song
phan cyc TM. Tuong tac tir hau nhu khong thay doi ddi véi cac goc ti khac nhau vi
thanh phan tir trudng ludn song song voi bé mat MA. Két qua 13, co mot dinh hap thu
dugc quan sat thdy dudi song phan cuc TM t6i & goc xién va sy hap thu giam dan vi diéu
kién phdi hop tré khang khong con dugc thoa méin & cac goc téi 16n

3.,1.2. MMA ¢6 d¢ tén hao Ohmic l‘o"n o

Cau tric MMA str dung graphene gom hai 16p da thiét ké va mo phong hoat dong
trong ving GHz. Pau tién, mot MA don 16p duoc tién hanh khao sat bao gém cau tric
muc dan dién graphene trén chit nén dién moi FR-4 dugc dat phia trén mat tam d@)ng
lién tuc. Sau d6, mot 16p graphene-FR-4 thit hai c6 kich thudc giéng hét nhau duoc thém
vao dé tao ra cu truc hai 16p. Két qua cho thay, khi ting s6 16p graphene-FR-4, s6 lugng
dinh hap thy ciing ting 1én, tuy nhién ching tach roi nhau, khong dat duoc hiéu tmg hap
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thu bing thong rong mong mudn. Dé khic phuc han ché nay, ciu trac MMA gdm hai
16p graphene c6 thé thay dbi dién trd bé mit duoc khao sat. Nghién cru d3 chimg minh
rang MMA graphene hai 16p dat dugc d6 hip thu 16n hon 90% trai dai tir tan sé 6,07
GHz dén 14,5 GHz véi FBW dat 81,96%. Sy md rong bing thong dang ké nay 1a do cac
tuong tac va dong gop giira cac 10p graphene va kim loai trong cu trac. Dé hiéu sau hon
vé co ché hép thu co ban, sy phan bd dong dién bé mat, tac dong cua do dan dién va cac
dong gop riéng 1é cua timg 16p duoc nghién ctru. Ngoai ra, nghién ctru ciing dé cip dén
anh hudng cta ca goc t6i va goc phan cuc dén hiéu suit hap thy cia MMA hai 16p duogc
dé xuat. Nghién ctru ndy déng gbp vao su phat trién cia MA trong tng dung vao céc
cong nghé va thiét bi che chin song dién tu hoat dong trong dai tan s GHz.

So dd ciu tric MA don 16p duogc dé xuét duoc thé hién trong Hinh 3.18 (a). Cau
traic MA graphene mét 16p bao gdbm mot 16p graphene hinh dau cong voi chiéu dai b,
chiéu rong ¢ va do day ¢, (hinh 3.18 (b)) va mot 16p dién moi FR-4 c6 do day #s duoc dat
trén mot tam kim loai déng lién tuc c6 do day #,. Kich thude 6 don vi 1a a, FR-4 dugc
st dung véi hang s6 dién moi ¢ = 4,3 va do t6n hao 14 0,025. Do din dién cua dong 1a
5,96x107 S/m, trong khi muc dan dién graphene c6 dién tro bé mat 1a khac nhau. Hinh
3.18 (c) md ta cau traic MMA graphene 2 16p, trong d6 2 16p graphene-FR-4 ¢6 clng
kich thudce va dugce thiét ké giéng vo1 MA mot 16p dugce dat trén mot tAm kim loai déng
lién tuc. Cac gia trj cta cac ciu tric duoc thé hién trong Bang 3.1. Pé mé rong bing
thong hap thy, nhiéu nghién ciru di sir dung cac cau traic MMA. Tuy nhién, nhing thiét
ké nay thuong dugc thiét ké phirc tap, nhiéu 16p véi cac kich thude 16p khac nhau, khién
viéc ché tao tré nén kho khan. Dya trén céac nghién clru nay va tan dung céac dac tinh cua
graphene, mot cAu tric MMA 2 16p da duoc dé xuat mang lai mot s6 1oi thé nhu: ché tao
don gian, 46 day toi wu va hiéu qua hap thu cao trén mot bang thong rong. Do thiét ké
gidng hét nhau cua hai 16p graphene-FR-4, nén quy trinh ché tao co thé tuong dbi don
gian. Moi 16p co thé duoc ché tao béng cach in phun muc hodc st dung ludi in muc
graphene 1én mot chat nén dién moi FR-4. Sau dé, cac 16p dugc lién két véi nhau bang
chat két dinh silicon chuyén dung khong 1am giam kha niang hap thu cia cau tric.

Trong nghién ctru ndy, cic cau traic MA va MMA duoc thiét ké, mo phong va
phan tich cac tinh chat dién tir cia chung bang phan mém CST Microwave Studio. Su
tuong tac gitra song dién tr va vat liéu dugc mo ta bﬁng cac phuong trinh Maxwell, dugc
giai bang cach sir dung k¥ thuat phén tich hitu han. Trong qué trinh mo phong, mot song
phang co vecto song, k, vuong goc vdi bé miat MA va mit phang E-H song song véi bé

mat cau tric MA va MMA. Céc di€u kién bién tuan hoan dugc 4p dung cho céc 6 co s&
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doc theo truc x va y (mit phang E-H), trong khi ciu triic mé theo hudng z. Cac két qua

mo phong chinh bao gém cac tham sé phan xa (§,,) va cac tham sé truyén qua (|S21))-
Ngoai ra, do hép thu cia MA, duoc ky hi¢u la A(w) , dugc tinh béng cong thuec:
A(w) =1— R(w) —T(w) 3.1

trong d6 1a R(w) = |S11|2 12 d6 phan xa va T(w) = |521|2 1a d6 truyén qua
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Hinh 3.18. Cdu triic MA dwoc dé xudt, (a) MA graphene, (b) thiét ké I6p céng huong, (c) MMA
graphene, (d) phé hdp thu ciia MA va MMA véi I6p hdp thu Graphene (2€/sq).
Bdng 3.1. Thong s6 cdu triic MA va MMA véi 16p hap thy muec dan dién graphene
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Hinh 3.19. Phdn bé dong dién bé mdt (a) va phdn bé tir triong (b) ciia MA don 16p graphene (2 2/sq)
voi do day lop dien méity = 1,7 mm o tan so 9,1 GHz.

Hinh 3.18 (d) cho thdy phd hap thu ctia MA don 16p va MMA graphene (2€/sq)

v6i do day 16p dién méi ts = 1,7 mm. MA graphene don 16p c6 mét dinh hip thu ¢ tan

s0 9,1 GHz véi kha niang hap thy tuong d6i thap 1a 80,55%. Khi sb 16p tang 1én hai, sd
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dinh hép thu ting 1én ba dinh trong pham vi tin s6 4-18 GHz. Cac dinh hap thu nay xuét
hién & tan sb 6,57 GHz, 8,92 GHz va 15,21 GHz, v6i cuong do hap thu twong tng 1a
52,51%, 99,13% va 72,41%. Piéu nay chi ra rang viéc ting s6 10p trong cdu trac MA s&
tao ra cac dinh hip thu bd sung, day co thé 1a két qua cua su turong tac gitta cac 16p.

Pé lam 3 co ché hép thu, phan bd dong dién bé mat cua cu trac da duogc khao
sat va nghién ctru. Sy phan bd dong dién bé mit cta cdu tric MA don 16p duoc thé hién
trong Hinh 3.19 (a). Két qua cho thdy dong dién bé mit cta 16p cong hudng phia trén
chay song song va nguoc chiéu v4i dong dién trén bé mat cua 16p kim loai lién tuc dudi
cung. Do do, & tan s6 9,1 GHz, cong huong tu xuét hién do su tuong tac gitra 16p cong
hudng phia trén va 16p kim loai lién tuc dudi cung. Dé xac nhan diéu nay, phan bd tir
truong cia ciu trac cling d3 dugc moé phong va thé hién trong Hinh 3.19 (b). T truong

di chuyén song song trong 16p dién moi voi cuong do manh, cho thay sy xuat hién cua

cong huong tu trong truong hop nay.

i

Lop trén

=6.57 GHz

(a) (b)
Hinh 3.20. Phdn bé dong dién bé mdt (a) va phén bé tir truong (b) ciia MMA graphene 2 I6p (2 Q/sq)
co do day lop dién moi ta= 1,7 mm o f; = 6,57 GHz.

Hinh 3.20 (a) biéu dién su phan bb dong dién bé mit cia MMA graphene hai 16p
(2Q/sq) voi d6 day 16p dién méi £z= 1,7 mm & tan sd cong huong dau tién f; = 6,57 GHz.
O tan sb 6,57 GHz, hai 16p hoa vin cong huéng & trén cung c6 dong dién song song chay
theo cung mdt hudng, trong khi 16p hoa van cong hudng & gitra va 16p kim loai lién tuc
& dudi cung c6 dong dién bé mit song song chay theo huéng ngugc nhau. Do d6, dinh
hép thy & tan sd nay 13 do twong tac dién giira hai 16p trén va tuong tac tir giita hai 16p
duéi cua ciu trac. Dé 1am rd hon, su phan bd tir truong ciing duoc nghién ctru va thé
hién trong Hinh 3.20 (b). O 16p dién méi dudi, tir truong tao thanh cac dudng song song

v6i cuong d6 manh, cho thay cong hudng tir da xay ra tai vi tri nay.
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Hinh 3.21. Phdn bé dong dién bé mdt (a) va phén bé tir truong (b) ciia MMA graphene 2 I6p (2 Q/sq)
co do day lop dien moity=1,7 mm o f> = 8,92 GHz.
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Hinh 3.22. Phdn bé dong dién bé mdt (a) va phdn bé tir truong (b) ciia MMA graphene
2 lop (2Q/sq) c6 do day lop dién méi ta= 1,7 mm ¢ f3 = 15,21 GHz.

Dinh hip thy thir hai ciia cdu triic twong timg véi tan sb f> = 8,92 GHz. Nhu duoc
thé hién trong Hinh 3.21 (a), dong dién bé mat giita hai 16p kim loai phia trén va dong dién
bé mit giita hai 16p kim loai phia dudi déu c6 xu hudng chay theo hudng nguge nhau.
Diéu nay chi ra rang cong huong tir giira cac 16p lién ké 1a nguyén nhan gay ra dinh hép
thu ¢ tan s6 8,92 GHz. Pé 1am 1 hon, phan bé tir truong cua cau trac MMA & tan sb nay
duge mo phong va thé hién trong Hinh 3.21 (b). C6 thé thdy cong huong tir 16 rang da
xudt hién & 16p dién moi phia trén khi tir trudng manh va tao thanh cac dudng song song
theo cting mot hudng. O 16p dién méi phia dudi, tai vi tri twong g véi cau tric c6 hinh
dau cong, cong hudng tir cling xuét hién, tao thanh céc duong song song. Tuy nhién, bén
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ngoai vi tri do, tir trudng da thay doi huéng. Hiéu tmg nay ciing c6 thé quan sat duoc &
dong dién bé mat tAm kim loai lién tuc & dudi, nhu thé hién trong Hinh 3.21 (a).

Hinh 3.22 (a) biéu dién sy phan b6 dong dién bé mat & tan sb cong hudng f; =
15,21 GHz dbi véi cdu trac MMA graphene hai 16p (2€/sq) véi d6 day dién méi t4= 1,7
mm. Cong hudng xay ra ¢ hai 16p kim loai trén, trong d6 cac 16p kim loai phia trén cho
thiy cong hudng dién do dong dién bé mit chay theo cung mdt hudng va song song véi
nhau. O hai 16p kim loai phia dudi, dong dién chay theo huéng nguoc song song tai vi
tri tuong img vai hinh dau cong. Tuy nhién, trén tam kim loai lién tuc, mot dong dién
cuong do cao xuét hién & vi tri phia bén ngoai hinh diu cong, chay theo cliing hudng véi
dong dién bé mit cua 16p graphene giita. Do d6, ca cong huong dién va cong hudng tir
déu xuat hién & ddy. Diéu nay ciing duoc chirmg minh bang sy phan b tir truong duoc
thé hién trong Hinh 3.22 (b). Do cong huong dién, tir trudng & 16p dién mai trén c6 dang
xody. O 16p dién moi dudi, cong hudng tir xay ra rd rang & vi tri ddu cong, nhung & cac
vi trf lién ké, tir truong bi anh hudng va ddi hudng. Diéu ndy phu hop véi sy phan bd

dong dién bé mit trén tAm kim loai lién tuc phia duéi ciing nhu trong Hinh 3.22 (a).
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Hinh 3.23. Phé hdp thu ciia MMA 2 16p graphene cé dién tré bé mat khdc nhau
Khi ting s6 16p trong ciu tric MA, s6 dinh hap thu ciing ting 1én, tuy nhién, cau
truc cho phé hép thu véi bang thong hép thu hep. Do do, dién tro bé mat cua graphene
duoc thay doi dé nghién ctru kha ning hap thy bang thong rong cta ciu trac. Trong hinh
3.23, khi dién tré bé mit graphene 1 2Q/sq, phd hap thu xuat hién 03 dinh hap thy riéng
biét & 6,81 GHz, 9,01 GHz va 15,59 GHz. Khi dién tré bé mat graphene tang 1€n, dinh
hép thu dau tién va thir ba ting dan vé cuong dd, trong khi dinh hip thu tht hai yéu di
va nén hap thy téng thé duoc ting dan. O gia tri dién tré bé mit 13 50 Q/sq, dinh hap thu
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th hai bi che 1ip boi nén hap thu. Khi dién tré bé mat dat gia trj 100 Q/sq, ciu trac
MMA hai 16p ¢6 hai dinh hép thu & tan s6 8 GHz va 12,16 GHz, véi d6 hép thu dat 1an
luot 12 96,86% va 98,29%.

Phé hép thu cua ciu traic MA don 16p (2= 3,5 mm) va MMA hai 16p (tas = ts> =
1,7 mm) véi 16p hap thu graphene (100 Q/sq) dugc trinh bay trong Hinh 3.24. Ca hai cAu
truc déu co kich thude tong thé bang nhau. MA don 16p c6 phd hap thu véi dinh hap thu
& tan s6 9,57 GHz va d6 hap thu dat 99,57%. Pong thoi cu triic ciing ¢6 bang thong hap
thu dat 5,22 GHz, v6i do hap thu 16n hon 90% trong dai tan s6 7,37-12,59 GHz. Khi
tang thém 1 16p graphene-dién moi nhung do day tong thé cia MA duoc gitt gan nhu
khong doi, bang théng hap thu cia MMA hai 16p duoc cai thién dang ké. MMA hai 16p
¢6 hai dinh hap thy ¢ tan s6 8 GHz va 12,16 GHz, véi d6 hap thu dat 1an luot 1 96,86%
va 98,29%. Ngoai ra, cdu tric ndy cho thiy bang thong hip thu rong trén 8,43 GHz véi
d6 hap thu 16n hon 90% trong dai tan sé 6,07-14,5 GHz. So véi ciu tric MA don 16p,
bang thong hap thu cia ciu tric MMA hai 16p ting 61,5%.
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Hinh 3.24. Phé hap thu ciia MA don I6p (ts = 3,5mm) va MMA hai I6p (ta = ta = 1,7mm) véi I6p hap
thu graphene (100 Q/sq).
Do thanh phéan truyén qua bi triét tiéu hoan toan boi tim dong lién tuc dudi cung,
MMA hoat dong bang cach giam thiéu sy phan xa thong qua viéc phdi hop tré khang
v6i méi trudng xung quanh. Hinh 3.25 (a) minh hoa pho tré khang ctia MA don 16p véi
ta= 3,5 mm. Cé thé thiy rang phan thyc trong pho tré khang cua ciu trac MA don 16p
c6 gia tri tién dan t6i 1, trong khi phan 4o cila n6 tién dan t&i 0 trong dai tan s tir 7,37
dén 12,59 GHz. Biéu nay chi ra rang diéu kién phdi hop tré khang di dat duoc trong dai
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tan nay d6i voi ciu trac MA don 16p. Hinh 3.25 (b) trinh bay phé tré khang cia MMA
hai 16p v6i ta1 = ts> = 1,7 mm. Tuong tu nhu vy, khi phan thyc cta tré khang tién toi 1
va phan 4o tién t6i 0, didu d6 chi ra ring diéu kién phdi hop tré khang ciing da dat duoc

doi voi cau traic MMA, nhung trén dai tan s6 rong hon tir 6,07 dén 14,5 GHz.
7.37 12.59 6.07 14.5
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Hinh 3.25. (a) Pho tré khang ciia MA don 16p ¢6 ts = 3,5mm va (b) MMA hai I6p v6i ta = ta; = 1,7mm.

Phan b dong dién bé mat ctia ciu tric MA don 16p v&i ta=3,5mm tai f=9,57GHz
da duoc phan tich, nhu thé hién trong Hinh 3.26. O tan sb nay, dong dién bé mit trén 16p
cong hudng graphene va 16p kim loai lién tuc ¢ dudi cung chay song song nhung theo
huéng nguge nhau (véi cac pha tuong tng 1a 0 va 180°). Piéu niy chi ra rang cong
huong tur gitra hai 16p graphene va kim loai da xay ra tai /= 9,57GHz. Cudng d¢ dong
dién tang déng ké tai vi tri twong Ung véi hinh ddu cong. Ngoai ra, do tré pha giira hai
16p da duoc quan sat thdy & 120° va 300°, diéu nay co thé 1a do su khac biét giira cac tinh
chét ctia 16p graphene va 16p dong. Hinh 3.27 cho thay phan bd tir trudng H cia ciu triic
MA graphene don 16p tai /= 9,57 GHz. T trudng manh tao thanh cac dudng thang song
song theo cling mot hudng tai cac pha 0 va 180°, diéu nay xac nhan su xuat hién cia
cong hudng tir, phi hop véi cac két qua quan sat dugc trong Hinh 3.26.

Su phan b dong dién bé mat cia ciu traic MMA hai 16p duoc biéu dién trong
Hinh 3.28. Cau traic MMA dugc thiét ké gom 2 16p, do d6 d6 hap thu ciia cau tric cling
chiu 4nh hudng cta su tuong tac gitra cac 16p. Dong dién song song chay theo cung mot
huéng c6 thé quan sat duoc & 2 16p phia trén cta cau tric MMA, cho thiy tuong tac dién
giira hai 16p nay Hinh 3.28 (a, b, e, f). D0 tr& pha giita hai 16p duoc thé hién trong Hinh
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3.28 (c, d, g, h) & cac pha 150° va 330°. Trong khi d6, & hai 16p dudi cung cua ciu tric
MMA, tuong tac tir c6 thé dugc quan sat thiy. Cong hudng tir gy ra cac dong dién song
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Hinh 3.27. Phdn bé tir trwong ciia MA graphene don I6p véi ta = 3,5mm tai tan s6 9,57 GHz.
song chay nguoc chiéu trong hai 16p dudi cung, diéu nay dugc mé ta trong Hinh 3.28 (i,
j, m, n). Cong hudng tir duge quan sat thdy manh nhat ¢ cac vi tri twong Gng voi vi tri
hoa van hinh dau cong cua cau trac. Hinh 3.28 (k, L, o, p) cho théy do tré pha gitra hai
16p. Su phan bb tir truong H & tan s6 8 GHz tai pha 0° va 180° ctia cau tric MMA hai
16p ciing duoc mo phong trong Hinh 3.29. Tai vi tri dau cong & 16p dién moi phia trén,
tur truong H tao thanh cac duong xody, biéu thi sy xuét hién cta cong huong dién gitra
hai 16p trén. O 16p dién moi dudi, tir truong H di chuyén song song cing véi dé cuong
d6 manh nhat ctia n6 c6 thé quan sat thay tai vi tri dau cong, diéu nay ching minh cong
huong tur gitra hai 16p dudi.



Phase 240° i Phase 150° Phase 3300

Hinh 3.28. Phdn bé do g dién bé mat cia MMA graphene co tq; = tg2= 1,7 mm tai tan s6 fi =8 GHz:
(a)-(d) dong dién bé mdt & Iop graphene trén ciing; (e)-(h) dong dién bé mdt phia trén ciia I6p
graphene giita; (i)-() dong dién bé mdt phia dwdi ciia Iop graphene gitka; (m)-(p) dong dién bé mdt

cua tam kim logi lién tuc duoi cung.
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Hinh 3.29. Phdn bé tir trieong ciia MMA graphene hai I6p véi do day 16p dién méi ta) = tar = 1,7mm tai
tan sé fi = 8 GHz
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Hinh 3.30. Phdn b6 dong dién bé mdt ciia MMA graphene véi ta = ts = 1,7mm tai tan s6 f> = 12,16
GHz: (a)-(d) dong dién bé mat & I6p graphene trén cing; (e)-(h) dong dién bé mat phia trén ciia lop
graphene o gitta; (i)-(1) dong dién bé mat phia dudi cua lop graphene o giita; (m)-(p) dong dién bé

mdt cua tam kim loai lién tuc dudi cung.

Su phan bd d(‘)ng dién bé mit cia MMA graphene hai 16p c6 d6 day dién méi z4
= ts>=1,7 mm & tan s6 f> = 12,16 GHz dugc mb ta trong Hinh 3.30. Két qua cho thay ¢
tan sd nay, hai 16p phia trén xuat hién cong huong dién, voi dong dién bé mit gitra hai
16p song song va chay cung hudéng. Cong huong di¢n gitra hai 16p ndy dugc quan sat
thiy & pha 0 va 180°, véi d6 tré pha dugc quan sat thay ¢ 50° va 230°. Tuong tu nhu vay,
& hai 16p phia du6i ciia cdu tric MMA, cong hudng dién cling dugce quan sat thdy ¢ pha
0° va 180°, v&i do tré pha dugc ghi nhan tai pha 90° va 270°. M6 phong sy phan b dong
dién bé mit cho théy cong huong dién duoc tao ra & 12,16 GHz.
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Hinh 3.31. Phdn bo dong dién bé mdt ciia cdu triic MMA graphene (40 Q/sq): (a) & tan so fi = 6,66
GHz, (b) 6 tan sé f> = 15,17 GHz. (c) Phan bé tir truong o tan s6 fi = 6 66 GHz.
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Hinh 3.32. Phdn bé dong dién bé mdt ciia MMA graphene (5 Q/sq): (a) ¢ tan sé fi = 6,6 GHz, (b) 6 tan
6 f> = 8,88 GHz, (c) 6 tan sé f; = 15,1 GHz. (d) Phdn bé tir trieong 6 tan sé f = 6,6 GHz va 8,88 GHz
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Dé hiéu sau hon vé tinh chit dién tir duge md ta & trén, phan bd dong di¢n bé mat
va truong tir tai cac dinh hap thu cia MMA c6 dién trd bé mit 40 Q/sq va 5 Q/sq da
duge mo phong va biéu dién trong hinh 3.31 va 3.32. Déi v6i dién tré bé mit 40 Q/sq,
tai tan s6 cong hudng thip hon 6,66 GHz, mdt cong hudng dién (electric resonance)
duoc tao ra gitra hai 16p trén. Dong di¢n song song va sy hinh thanh mdt xody trong
truong H cho thiy loai cong huong ndy. Nguoc lai, mot cong hudng tir (magnetic
resonance) lai dugc tao ra giira hai 16p dudi, dugc minh chimg bing dong dién chay
nguoc chiéu nhau va mot trudng H manh, chay song song. Tai tan s6 cong hudng cao
hon 14,17 GHz, mot cong hudéng dién dugc tao ra, thé hién qua dong dién song song &
ca ba 16p. Tinh chit dién tir chta MMA & dién tré bé mit 40 Q/sq tuwong tu véi tinh chét
dugc quan sat & 100 Q/sq. Két qua xac nhan rang viée giam dién tré bé mat tir 100 Q/sq
xubng 40 Q/sq cha yéu 1am hai dinh cong huong tach xa nhau hon ma khong 1am thay
d6i ban chit cong hudng co ban cua ching. Dbi véi dién trd bé mit 5 Q/sq, cac dinh
cong huong thap nhét va cao nhat van giit tinh chat dién tir tvong tu nhu di quan sat o
100 Q/sq va 40 Q/sq. Tuy nhién, dinh mai xuat hién & 8,88 GHz cho thiy mot tinh chat
dién tir khac biét. Tai day, dong dién trén hai mit cua 16p gitra chay nguoc chiéu nhau, két
hop voi dong dién trén 16p trén cing va 16p dudi ciing, c6 hai cip dong dién bé mit nguoc
chiéu ¢6 thé quan sat duogc. Diéu nay din dén sy hinh thanh hai cong hudng tur, dic trung

boi cac truong H ngugce chi€u nhau, trong cac 16p dién moi phia trén va phia dudi.

H

I

Hinh 3.33. So do ghép néi cdc I6p trong cdu triic nhiéu I6p dwoc dé xudt.
Dua trén cac phan tich trén, mot mé hinh ghép ndi cac 16p trong cau tric hip thu
MMA di dé xuét, nhu minh hoa trong hinh 3.33. Déi v6i su ghép nbi ba 16p, c6 ba co
ché dién tir c6 thé xay ra. Dau tién 13 cong hudng toan dién (all-electric response), dic

trung boi cac dong dién song song dugc tao ra trén tit ca cac 16p. Thi hai 1a cong huong
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toan tir (all-magnetic response), trong d6 hai truong H cam tng c6 huéng nguoc chiéu
nhau. Cubi cing 1 cong huéng hdn hop (mixed electric and magnetic response), khi mot
cdp hai 16p lién ké c6 cong hudng tir trong khi 16p con lai ¢6 cong hudng dién. Khi dién
tré bé mit cia muc dan dién graphene 16n, cudng do cong hudng cua cac bd cong huong
riéng 1é bi suy yéu, dan dén su ghép ndi giita cac 16p ciing yéu di. Do d6, co ché cong

hudng toan tir c6 thé bién mat, chi con lai hai co ché cdng hudng dién tir khac.

Ldp trén - 12.16 GHz Ldp dudi - 12.16 GHz

Hinh 3.34. M6 phong phdn bé ndng lwong ton hao trén tirng 16p ciia MMA.

Phan bd ning lugng t6n hao trén ting 16p cia MMA dugc md phong va trinh bay
trong hinh 3.34. Két qua cho thiy rd vai tro cong huong va kha niang hap thu da dai cta
cAu trac. Tai tan s6 8 GHz, mat do nang lugng tén hao tap trung manh quanh cac vién
ngoai cua lop trén, dac biét & cac nhanh cua hinh dau cong, v&i muc do ton hao 16n. Lop
dudi & ciing tan s6 ciing xuét hién cac ving tiéu tin manh tai vién nhung cudng do giam
dang ké so v6i 10p trén, phan anh su suy giam cia ning lugng dién tir sau khi xuyén qua
16p dau tién. O tan sé cao hon 12,16 GHz, ca 16p trén va 16p dudi déu cho thiy phan bd
tiéu tdn rong hon, doc theo cac nhanh cua cAu truc, nhung mat do ton hao van cao nhat
tai cac ving bién cua 16p trén. Su khac biét giita hai 16p cho thiy 16p trén don nhan phan
16n ning luong dién tir va déng vai trd chinh trong hap thu cong hudng, con 16p dudi bd

trg, tiép tuc tiéu tan phan ning luong con lai.
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Ldp trén - 8 GHz Lép duéi - 8 GHz -

Lop trén - 12.16 GHz Lop dudi - 12.16 GHz
Hinh 3.35. M6 phong phdn bo ndng lwong ton hao trén bé mdt timg 16p ciia MMA.

Phan b6 mat do nang lugng t6n hao bé mat trén cau tric MMA duoc thé hién
trong hinh 3.35. O ca hai tan s, 16p trén Xuét hién céc vung c6 mat do t6n hao 16n hon
tap trung chu yéu tai khu vyc trung tdm hinh ddu cong. Piéu nay cho thdy ving trung
tam chinh 14 ving cdng hudng manh, noi truong dién tir bi ti€u tan nhiéu nhat, lam tang
hiéu sudt hap thy tong thé cua cau tric. Pbi véi 16p dudi, mirc do tidu tan ning luong
thap hon dang ké va chii yéu c6 mat & gan trung tim ctia ciu trac, giam dan vé phia ria.
So sanh giita hai tan s, phan b6 ning lugng ton hao trén timg 16p twong ddi on dinh,
nhung & 12,16 GHz, mirc ton hao tong thé nho hon. Piéu nay cho thiy 16p phia trén dong
vai trd hap thu niang luong chu dao, con 16p dudi tiép tuc khuéch tan va hap thy phan du
sOt lai, gop phan vao hiéu suat hap thu da bang rong.

Phé hap thy ctia ciu trac MMA hai 16p v6i cac gbc phan cuc khac nhau (¢) duoc
thé hién trong Hinh 3.36 (a). Két qua ching minh rang mic du géc phan cuc thay doi tir
0° dén 80°, cuong d6 hap thy ctia cau trac van khong doi. Thiét ké ddi xung cta cau triic
MMA hai 16p, dam bao rang cudng do hap thu khong bi anh hudng boi nhitng thay doi
trong goc phan cuc. Anh hudng cua goc téi (0) dén kha ning hap thu cua cdu traic MMA
hai 16p duoc thé hién trong Hinh 3.36 (b). Két qua cho thay hiéu tng hip thu bang thong
rong duoc duy tri tot ddi v6i cac goc t6i 0 nho hon hodc bang 40°. Khi 6 vuot qua 40°,

d6 hap thu giam xudng dudi 90% trong dai tan s6 dudi 12 GHz. Su suy giam cuong do
hép thy nay duoc cho 13 do cong hudng tir gitta hai 16p dudi cua cdu tric ¢ tin sd nay

(nhu thé hién trong Hinh 3.28 va 3.29). Géc tdi ting dan 1am cong hudng tir giam dan,
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dan dén dinh hip thy nho hon. O tan s6 13,16 GHz, su hip thu it bi anh huéng béi nhitng
thay di trong goc t6i vi dinh hap thu ¢ tin sb nay chu yéu 1a do cong hudng dién gitta

cac 16p (nhu thé hién trong Hinh 3.30).
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Hinh 3.36. (a) Anh hieong ciia géc phin cuwc (p) dén phé hap thu ciia MMA graphene. (b) Phé hdp thu
cua MMA graphene hai l6p voi cdac goc t6i khdc nhau (6).

Dé chiung minh két qua mo phong, tinh toan, mot mau gom 20 x 20 6 co so da
duoc ché tao nhu thé hién trong Hinh 3.37 (a). Céu trac MMA hai 16p duogc tao ra tung
16p mot bang phuong phap in ludi. Cac 16p don ché tao dugc lién két chat ché v6i nhau
bang chét két dinh. Cac dic tinh cia mau MA hai 16p da dugc nghién clru bang céach sir
dung Vector Network Analyzer véi hai ng-ten hinh stng tuyén tinh nhu thé hién trong

Hinh 3.37 (b).
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Hinh 3.37. (a) Mdu MA duwoc ché tao. (b) Nghién citu tinh chat dién ti trén hé thong phdn tich mang VNA.
Hinh 3.38 (a) cho thay pho hap thy thuc nghiém va mo phéng cua ciu tric MMA
hai 16p dugc dé xuat. Két qua mo phong va thuc nghiém rat phu hop, ching minh rang
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cAu traic MMA hai 16p duoc ché tao dat dugc kha nang hép thu trén 90% trong dai tan
s tir 5,43 dén 13,65 GHz. Su khéc biét vé tdn s hap thu va biang théng hap thu giita mo
phong va thuc nghiém 1a do 15i ché tao. Su thay dbi hing s6 dién méi thuc té cua 16p
dién moi FR-4 so v6i gia tri mé phong c6 thé gay ra sy dich chuyén phd. Bén canh do,
cac yéu t6 nhidu tir moi truong cé thé anh hudng dén phép do hap thu cia MMA. Ngoai
ra, do dan dién khong déng déu trong muc dan dién graphene, do 6 day hodc mat do
16p khong ddng déu trong qua trinh ché tao, c6 thé 1am thay ddi su phdi hop tré khang,
dan dén su khac biét vé& cudng d6 hap thyu. Hinh 3.38 (b) cho thay phd hap thu ciia cau
trac MMA graphene hai 16p duoc dé xuat dudi cac goc toi khac nhau. Két qua thuc
nghiém cho thay sy phu hop tuong dbi tét voi mod phong va kha nang hap thy cua cu
tric giam dan khi goc t6i ting. Twong ty nhu moé phong, két qua thuc nghiém ciing cho

thdy kha ning hap thu giam nhiéu hon trong dai tan dudi 13,16 GHz.
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Hinh 3.38. (a) Phé hdp thu dwoc thwe nghiém va mé phong ciia MMA graphene. (b) Phé hdp thu thic
nghiém cia MMA graphene voi cac goc toi khac nhau.

3.2. Anh huéng ciia ton hao dién moi 1én twong tic giira cac 16p va tinh chat hap
thu séng dién tir

Té6n hao dién moi dong vai trd quan trong trong viée diéu chinh va téi wu hoa dic
tinh dién tr cta cc cau traic MMA. Qua trinh nay xdy ra khi vat liéu di€n moi chiu tac
dong cla tir trudng ngoai, dan dén tiéu tan nang lugng dudi dang nhiét. Viéce lya chon
vat liéu dién moi c6 hé sb ton hao phui hgp cho phép MMA dat duoc nhing tinh chat

dién tr mong muon.
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T
s tand = 0.025

——tand = 0.0193
m——=tand = 0.0136
=—=tand = 0.0079
tand = 0.0022

5t0
Tén s6 (GHz)
Hinh 3.39. (a) So' do cau triic MMA, (b) phé hp thu ciia MMA véi sw thay doi hé sé tan ton hao ciia

45 5.5 6.0

dién moi

Xuat phat tir cau traic MMA 2 16p Cu-FR-4 di théo luan phia trén. Dé khao sat sy
anh huong cua dién moi dén kha niang hap thu cua cu tric. Pho hap thu ciaa MMA da
duoc khao sat va mo phong voi cac hé s6 tan ton hao khac nhau, nhu thé hién trong hinh
3.39. Phd hap thu cia MMA cho thiy khi giam din d6 ton hao ctia dién mai tir gia tri
tano = 0,025 xuéng gia tri tano = 0,0022 do hép thu cua ciu trac giam dan. Tai tan sb
4,85 GHz va 4,96 GHz d6 hap thu dat gia tri 69,67% va 71,26% v&i tand = 0,0022. Két
qué chi ra sy anh hudng cua dién moi hay tén hao dién moi dén kha nang hép thu cua

chu tric MMA.

—MMA
[ =——MA (i,=022 mm)
—— MA (1= 0.475 mm)

55 6.0 65 70
Tan s6 (GHz)

Hinh 3.40. So dé cdu triic (a) MA don 16p, (b) MMA, (c) Phé hdp thu ciia MA va MMA

Pé 1am 13 su anh huong cua do t6n hao dién moi, 16p dién moéi FR-4 cua cAu tric
MA va MMA duoc thay thé bang Roger v6i hing s6 dién méi 1a 11,2 va tand = 0,0022,
nhu thé hién trong hinh 3.40 (a), (b). Cac tham sb ciu tric cta 6 co sé bao gdm a =18
mm; b =16 mm; ¢ =7 mm; # = 0,035 mm; z; = 0,022 mm va #,» = 0,035 mm. Pho hép
thu cta ciu tric MA va MMA duoc biéu dién trong hinh 3.40 (c¢). Trong d6, MA véi do
day 16p dién méi z2=0,22 mm cho dinh hap thu tai tin s6 6,3 GHz v6i do hap thu 84,12%.
Véi cau tric MA véi t2 = 0,475 mm, dinh hap thu chi con 38,45% tai tan s 6,14 GHz.
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Pho hap thu cia MMA cho 2 dinh hip thu dat 99,35% va 64,19% tai tan s 6,06 GHz va
6,28 GHz.
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Hinh 3.41. Phdn b6 dong dién bé mdt ciia cau tric MA (ts = 0,35mm) tai tan sé 6,3 GHz

Phan b dong dién bé mit cuia MA (ta= 0,22 mm) tai tan s 6,3 GHz duoc khao
sat dé 1am rd co ché hap thy nhu thé hién trong hinh 3.41. Quan sat trén hinh c6 thé thay,
dong dién bé mat trén 2 tAm kim loai chay song song, nguoc chiéu nhau. Déng thoi,
dong dién c6 cudng d6 16n tap trung tai vi tri trong Gng vi tri ddu cong. Pidu nay cho
thdy, cong hudng tir di xay ra tai tan s6 ndy.

Hinh 3.42 biéu dién mé phong phan bd dong dién bé mit cua cau traic MMA tai
tan sb /7 = 6,06 GHz, twong Gmg véi dinh hap thu dau tién. Tai hai 16p kim loai phia trén
ctia cdu trac, dong dién chay song song, nguoc chiéu nhau, cho thiy cong hudng tir xuit
hién. Tuong tu, tai 2 16p kim loai phia duéi, dong dién bé mit chay song song, nguoc
chiéu nhau, ciing cho thdy cong hudng tir xuét hién, cuong d6 dong dién tip trung manh
& gitta tAm kim loai. Phan b6 dong dién bé mit ciing cho thiy, cudong d6 dong dién bé
mit giita 2 16p kim loai phia dudi 16n hon so v6i 2 16p phia trén. Tai tan sé f> = 6,28
GHz, dong dién bé mit 62 16p kim loai phia trén cua cAu tric MMA ¢6 cuong do manh,
tap trung chi yéu o giita tAm kim loai, nhu thé hién trong hinh 3.43. Két qua mo6 phong
cho thdy, cac dong dién chay nguoc chiéu va song song, cho thiy cong hudng tir xut
hién. Tai 2 16p kim loai dudi cung, dong di¢n bé mit trén 2 16p kim loai cling chay dbi
song nhau, tuy nhién cuong d§ dong dién nhé hon so véi 2 16p kim loai phia trén.

Hinh 3.44 thé hién phd hap thu cta cau traic MMA véi cac goc phan cuc va goc
t6i khac nhau téi khac nhau. Sy anh hudng ciia goc phan cyc dén tinh chat ctia cu trac
MMA duoc biéu dién trong hinh 3.44 (a). C6 thé thay, do dugc thiét ké c6 tinh ddi ximg,
MMA c6 tinh chat khong nhay véi goc phan cuc. MMA cho thiy kha niang duy tri do
hap thu 6n dinh véi cac goc phan cuc khac nhau. Pho hap thu cia MMA véi cac goc t6i
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Hinh 3.42. Phdn b6 dong dién bé mat ciia cau triic MMA tai tan sé f; = 6,06 GHz
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Hinh 3.43. Phdn bo dong dién bé mat cua cau triic MMA tai tan so f>=6,28 GHz
khac nhau duoc thé hién trong hinh 3.44 (b). Tai dinh hp thu dau tién f; = 6,06 GHz,
khi tang dan goc t&i, phd hap thu giam dan. Dinh hip thu dau tién cho thiy kha ning duy
tri kha nang hap thu voi goc t6i 1on twong ddi tot. Tai goc téi 6 = 60°, MMA van duy tri
dugc d6 hap thu dat 93,64%. Khi goc t6i 6 = 80°, ¢ hap thu giam manh xudng gia tri
tuong ing 56,49%. Pbi voi dinh hap thy thi 2 twong tng /> = 6,28 GHz lai ¢6 xu hudng
tang dan khi tang goc toi. Tai goc tdi 80°, do hép thu tai dinh thir 2 dat gia tri 95,99%.
Diéu nay co thé duoc giai thich 1a do, tai tan sb twong Gmg dinh hap thu s6 1, MMA dat
diéu kién phdi hop tré khang tai goc t6i 0 = 0, khi goc t6i tang dan, diéu kién phdi hop
tré khang khong con dugc thoa man, din dén cudng do hap thu giam. Nguoc lai, tai tan
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s6 tuong tmg dinh hip thu tht 2, do chua théa man diéu kién phdi hop tré khang, nén

khi ting dan goc téi, MMA dan dat diéu kién phéi hop tré khang, ddn dén cuong d6 hip

thu ting dan.

1.0

6.5

Tan sé (GHz)
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5.0
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(b)

7.0

Hinh 3.44. Phé hdp thu ciia MMA véi (a) cdc géc phan cuc ¢ khdc nhau, (b) cdc géc t6i 0 khdc nhau

Bdng 3.2. So sanh cdc cdu triic MMA dwoc dé xudt véi mét sé nghién cieu khdc trong viing tan sé GHz

Dai tﬁp s0/ ] Phuong Twong Tai licu
Dinh hap thy | FBW | Vatli¢u;s6 | phap ché | tacgiia | Do day tham
(voi do hap (%) 16p tao cac lop mau Kkhio
thu >90%)
4,84 5,02 Pong, FR-4; P .
(GHz) 3,65 2 16p Quang khac Co 0,805 mm
Muc  dan
dién o
6’(0(;1'{1;)’5 81,96 | Graphene, In ludi C6 |3,635mm f&ih;zn
FR-4, dong; y
2 16p
6,06 GHz va Pong, .
6,28 (GHz) Roger; 2 16p €6 | 0,545 mm
Nhua acrylic
7,7-36,8 nhay sang, N
(GHz) 130,4 nuée cAt. In 3D Khong | 3,82 mm [121]
dong; 1 16p
11,39 - 20,46 Hon hop bac
VA 22.76 - 56,95 | dan  dién,
34 ’7 6 va Nhua nhay In 3D Khong 4 mm [64]
( GI"IZ) 41,72 | séng, dong;
20 16p;
8,43-10,38 ., | Gidy m& cao .
(GHz) 20,7% oAp. U6 In phun myc | Khong | 1,06mm [122]
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kim loai bac;
4 16p

Mang dién
tr, déng, 161
x6p hinh to
70,67 | ong véi hang
s6 dién moi
khac nhau,
nhém; 2 16p;

8,6-18,0
(GHz)

In ludi va

quang khéc Khong 12 mm [123]

Céac ciu tric MMA dé xuét duoc so sanh véi mot s6 ciu tric MA va MMA trong
mét s6 nghién ctru khac. Két qua cho thdy, cdu traic MMA duoc dé xuat c6 bang thong
hap thu twong ddi rong (81,96%) véi ciu tric don gian gém 2 16p va phuong phap ché
tao don gian (quang khic). Bén canh d6, khic véi cac nghién ctru khéc, cac ciu trac
MMA dé xuit déu duoc nghién ctru su twong tac dién- tir giira cic 16p. Ngoai ra, cdu
trac MMA hép thu bang théng rong duoc dé xuat ciing c6 d6 day nhé (3,635 mm). So
voi cce cu trac MMA trong cac nghién ctru khac, MMA duoc dé xudt c6 nhiéu loi thé
vé ca bang thong hap thy, d6 day va kha ning ché tao.

3.3. Két luan chwong 3

- Pbi véi cau trac 2 16p, ton hao nhé cho 2 dinh hip thu riéng 1é, ¢ xu hudng
tach rdi nhau, cac cong huong déu 1a cong hudng tir. Bi véi ton hao 16, sd luong cong
huong giam, cac cong hudng sat nhau co thé nhap lai thanh mot, dan dén d6 rong phé
hap thu ting lén.

- b3 thiét ké, mo phong va ché tao: MMA ¢6 do ton hao Ohmic nho dya trén vat
lidu Cu-FR-4. Ciu trac cho hai dinh hip thu tai 4,89 va 4,97 GHz va phd hap thu voi do
hap thu 16n hon 90% trong dai tan s6 4,84 — 5,02 GHz, voi FBW 14 3,65%.

- MMA ¢6 d6 ton hao Ohmic 16n, 16p hap thu 1a myc dan dién c6 thanh phan
Graphene, d0 hép thu 16n hon 90% trai trong tan s6 6,07-14,5 GHz v6i FBW dat 81,96%.

- Pi thiét k&, mo phong cac tinh chét dién tir cia MMA ¢6 t6n hao dién méi nho

v6i vat liéu Cu-Roger cho 2 dinh hap thy tai tan s6 6,06 GHz va 6,28 GHz.
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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

MMA hoat dong trong ving tan s6 THz dong vai trd quan trong trong viéc kiém
soat va khai thac ning lugng séng & dai tan cao, noi cac vat liéu truyén thong thudng
gip gidi han vé hiéu suat. MMA trong ving THz duoc (mg dung rong réi trong cac hé
thdng cam bién, thiét bi tang hinh... Ciing giéng nhu ving tan sé GHz, cac tinh chat dién
tlr cia MMA v6i d6 ton hao Ohmic khac nhau, do ton hao dién méi khac nhau cling dugc
thiét ké, mo phong va nghién ctru. Lop cong huong cac MMA trong chuong nay duoc
thiét ké theo hinh luc giac gitp giam kich thuéc cia 6 co so so voi ciu trac ddu cong.
Nho hinh dang déu va cic canh gan nhau, cu trac luc giac dugc sip xép nhé gon ma
van giit hiéu qua cong hudng, vi vay kich thude 6 co s duoc giam xudng so véi hinh
diu cong. biéu nay rat ¢ loi khi can ché tao céc vat liéu mong, mat d§ cao va tiét kiém
dién tich hap thy trong cong nghé THz hién dai. VO thudng duoc sit dung trong ciu
truc MA hoat dong tai vung THz [124-127]. Do ¢6 kha nang diéu chinh d¢ dan linh hoat
nén MMA c6 thanh phan VO, dugc sir dung dé khao sat sy anh huéng cua ton hao
Ohmic. Cu tric VO2-AL,Os v6i VO2 @ dan dién 17500 S/m twong tng cau tric c6 tén
hao Ohmic 16n, do dan 25000 S/m twong Gng ton hao Ohmic nho. Pé khao sat su anh
huodng cua tén hao dién moi, cau tric Au-SiC voi hé s6 ton hao dién méi khac nhau.
Ngoai ra, mg dung MMA trong phat xa hong ngoai ciing dugc nghién ciru va trinh bay
trong chuong nay. Kich thudc 6 co sd trong chuong nay duge lua chon & MMA hoat
dong tai ving tan s6 4-25 THz, phu hop véi tng dung MMA trong céc thiét bi cam bién,
phat xa...

4.1. Anh huéng ciia kim loai 1én twong téc giira cic 16p va tinh chat hap thu

4.1.1. MMA c6 ton hao Ohmic lén

Dé quan sat thay sy anh hudéng cia ton hao Ohmic dén kha nang hap thu, mot cau
traic MMA VO,-ALO; dugc thiét ké nhu thé hién trong hinh 4.1. MMA dugc dé xuét co
céu trac 2 16p, thong sb céu trac duoc toi vu véi cac giatri: a = 0,5 pm, t, = 0,2 um, t4;
=25 um, t;2=0,5 um, t,, = 0,1 pm, /= 0,2 pm. TAm kim loai lién tuc dudi cung la vang
véi do dan 4,56 x 107 S/m.
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E(y),

k(@)

H(x)
VO,
(a) ALO,

Vang
Hinh 4.1. So do cdu triic (a) MA don 16p, (b) MMA hai 16p véi I6p hap thu VO,
Trong d6, VO2 trong viing tin s6 THz dugc dinh nghia dua trén ham Drude [128-
129]:
2

W
elw=¢, ——L 4.1
(w)=¢, P +iyo 4.1)

Trong do:
e &xla h:;ing s6 dién moi & tan sb cao, co gia tri 12
« w12 tan s plasma, co gi tri 3,6228 x 10'* rad/s
o y1atan sb va cham, phan anh muc 46 ton that, véi gia tri 5,75/2m x 10'3.

bién moi ALOs3 véi hﬁng s6 dién moi 9,9, tan ton hao 0,0001 dugce st dung lam
chét nén dién moi trong trudng hop nay.

Dé khao sat sy anh hudng ctia ton hao Ohmic, d6 dan dién ciia VO, dugc thay doi
dé khao sat sy anh hudng dén phd hap thy. Khi d6, 6 dan dién cua VO, dugc tinh theo
cong thue: [130]

w2 (o)= 610 @2 (5,) (4.2)

Hinh 4.2 trinh bay pho héap thy cia MMA v&i d6 din VO; khac nhau. Két qua cho
théy, khi d6 dan dat gia tri 25000 S/m, MMA c6 3 dinh hép thu trong khoang 4-12 THz.
Khi ting dan gid tri d6 dan, cac dinh hip thu ting dan va dich chuyén vé phia tan sé thap.
Khi d6 din dat gia tri 17500 S/m, MMA duy tri dugc hip thu bang thong rong voi FBW
la 47,89%, do hép thu duy tri 16n hon 90% trong khoang 5,16-8,41 THz.
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Hinh 4.2. Phé hcfp thu ciia MMA véi VO ¢6 dé dan khdc nhau

Pho hap thu ctia MA don 16p va MMA véi VO ¢6 dd dan 1a 17500 S/m ciing
dugc khao sat va trinh bay trong hinh 4.3. Trong do, MA don 16p dugc khao sat voi 2
gia tri 2412 2,9 va 3,5 um. Véi gid tri £ = 2,9 um, MA c6 1 dinh hap thu tai tan s6 8,5
THz véi do hép thu dat 89,27%. V&i gia tri t2 = 3,1 um, dinh hép thu dat gia tri 47,52%
tai 8,33 THz. Céu traic MMA c¢6 03 dinh hép thu twong tng tai 5,48 THz, 7,04 THz va
8,31 THz v6i d6 hap thu 1an luot 14 99,34, 97,83 va 90,79%.
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Tan s (THz)
Hinh 4.3. Phé hdp thu ciia MA va MMA véi VO; ¢6 dg dan 17500 S/m
Hinh 4.4 biéu din phan bd tir truong ciia MA tai tan s6 8,5 THz véi do day dién
moi 14 £, = 2.9 um. Qua phan b tir trudng co thé thiy, tir trudng tap trung manh tai gan
vi tri 16p kim loai du6i cung. Tir truong tao thanh cic dudng thing song song, cho thiy
cong hudng tir dd xay ra khi 2 16p kim loai twong tac véi nhau. Quan sat phan bd dién

truong cho thiy, dién trudng chi tip trung tai vi tri 16p kim loai phia trén.
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Hinh 4.5. Phén bé tir trwong va dién truong ciia MMA & cdc tan s6 cong hucng

Phén bd tir trudong cia MMA & cac tan s6 cong huong khac nhau dwgc trinh bay

trong hinh 4.5. Tai cac tan s 5,84, 7,04 va 8,31 THz, & 2 16p phia dudi, tir truong co

cudng d6 16n, phan bd chay song song nhau. Diéu nay cho thiy cong huong tir manh

x4y ra gitta 2 16p kim loai phia dudi [131-132]. O vi tri gitra 2 16p phia trén, tai tin s6

5,84, 7,04 va 8,31 THz, c6 thé quan sat thiy tir truong ciing duoc phin bd song song,

tuy nhién cudng do yéu hon. Quan sat phan b dién trudng, c6 thé thay, dién truong chu

yéu tap trung gan cac 16p kim loai cong huong. Tai tan s6 8,31 THz, dién trudng gitta 2

16p phia duédi c6 cuong d6 rat nhé, tuy nhién dién trudng giita 2 16p phia trén lai co
cuong do lon.
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Hinh 4.6. Phdn bé ton hao nang heong ciia MMA & cdc tan s6 cong hieong khdc nhau
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Hinh 4.7. Phé hdp thu ciia MMA véi I6p hép thu VO véi (a) goc phin cuc va (b) géc tdi khdc nhau

Phan bd mat do ton hao nang lugng cia MMA duogc minh hoa trong hinh 4.6 cho
thiy dic trung cong hudng tai cic tin s6 cong hudng chinh. Tai ba tan sé f; = 5,84 THz, />
=7,04 THz va f3 = 8,31 THz, mat do tdn hao nang lugng tap trung chu yéu tai vi tri gén
céc 16p kim loai. O cac tan sd khac nhau, ving tiéu tn ning lugng gidng nhau, nhung
cudng d6 c6 su khac nhau, cho thy sy pht hop tan sb ctia cu tric voi tirg cong hudng.
Céc khu vuc & xa cac 16p kim loai chi dong vai tro phy, khong c6 nhiéu dong gdp vao
qua trinh hip thy, nhd d6 ton hao nén dugc giam thiéu.

Hinh 4.7 trinh bay phd hép thu cia MMA dugc dé xuat véi 16p hap thu VO, & cac

gbc phan cuc va goc tdi khac nhau. Nho co cau triic doi xung, khi thay doi goéc phan cuc
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song dién tir, tinh chat hip thu cia MMA khong thay d6i, nhu quan sat trén hinh 4.7 (a).
Phé hap thu cua cdu tric vé6i cac goc t6i khac nhau duge thé hién trong hinh 4.7 (b). Két
qua cho thiy, ciu tric MMA c6 kha ning duy tri d6 hip thu & mot s tan sé cong hudng
t6t v6i cac goc t6i 16m. Khi thay d6i goc t6i cua song dién tir, cac dinh hap thu c6 su dich
chuyén nho. Binh hap thy dau tién c6 xu huéng dich chuyén vé phia tan sb thap twong tng
gia tri 5,48 THz vo1 6 = 0 va 5,29 THz véi 6 = 80°. Nguoc lai, dinh hép thu thir 2 va 3 ¢co
xu huéng dich dan vé phia tan sb cao hon. Déi véi dinh hap thu thir 2, tan s6 hip thy khi
0 =0 va 0 = 80° trong ung 1a 7,04 THz va 7,28 THz. DPbi v6i dinh hap thu thir 3, tin s6
hap thu khi 6 = 0 va 6 = 80° twong tmg 1a 8,31 THz va 8,67 THz. Bén canh d6, khi ting
dan goc t6i, 46 hap thu cia MMA ciing giam dan. Vi 0 = 20°, pho hap thu cia MMA gan
nhu khong thay doi. Khi 6 = 40° FBW dat gia tri 10,43% (5,18-5,75 THz) va 25,62% (6,6-
8,54 THz). Khi 6 = 60°, MMA con 1 dinh hap thu véi do hap thy 16n hon 90% tai tan sd
7,25 THz. Dbi véi 0 = 80°, d6 hap thu cia MMA giam manh xudng du6i 70%.

4.1.2. MMA c6é ton hao Ohmic nhé

Pé 1am rd su anh hudng cua ton hao Ohmic dén kha ning hap thu cia, cdu tric
MMA VO,-Al,0;3 dugc st dung voi thiét ké nhu trén, tuy nhién do dan VO, duogc diéu
chinh dén gia tri 25000 S/m (nhu hinh 4.1). Khi d6 ciu traic MMA duoc tdi wu voi cac
thong s6 nhu sau: a = 0,5 um, = 0,2 um, t¢; = 2,1 pm, t5> = 0,5 pm, ¢, = 0,1 um, [ =

0,2 pm.
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Hinh 4.8. Phé hdp thu ciia MA va MMA véi I6p hap thu VO, (o = 25000 S/m)
Hinh 4.8 trinh bay ph hap thy ciia MA don 16p va MMA VO,-ALOs véi d6 dan
VO2 1 o = 25000 S/m. Két qua cho thay, cau traic MMA cho 03 dinh hap thu tai cac tin
s6 6,68, 9,24 va 10,7 THz vé6i do hap thy 1an luot 13 99,61%, 97,54% va 98,35%. Cac
cAu trac MA voi cac do day dién moi khac nhau ;= 2,1 um va 2,7 um cling dugc khao
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sat. Trong do cAu trac MA véi 12=2,1 um cé 1 dinh hép thu cuc dai tai 10,5 THz vo1 do
hép thu dat 82,03%, ddi voi ts= 2,7 um, MA c¢6 1 dinh cuc dai tai 9,17 THz vo1 do hép
thu 60,1%.

’’’’ A/m

| R 3.28e+05
I 3e+05
AAAAA 2.8e+05
""" 2.6e+05 —

i v S 2.4e+05 —
b o i i 2.2e+05—
»»»»» 2e+05—

E- field J

Hinh 4.9. Phdn b6 tir trirong va dién truong ciia MA ty = 2,1 um véi I6p hdp thu VO (6 = 25000 S/m)

Phén bd tir trudng va dién trudng ctia MA ;= 2,1 pm dugc mo phong va thé hién
trong hinh 4.9. Trong d6, tir truong duoc phan bd véi cudng do 16n tap trung tai phia
dudi cta cdu traic MA. Tir trudng duoc phan bd thanh nhitng duong thang song song,
cho thay cong hudng tir xay ra giita 2 16p kim loai tai tan sd nay. Tai tan sd nay, dién
truong tai vi tri gan 16p kim loai phia trén c¢6 cuong d 16n hon. Tir phan bé tir truong
va dién truong cho thay, cong hudng tai tan sé nay cha yéu do dong gdp ciia cong hudng
tur.

Dé 1am 10 co ché hap thu cia MMA, phén bé tir trudng va dién truong cia MMA
vé6i 16p hap thu VO, (o = 25000 S/m) dugc khao sat va thé hién trén hinh 4.10. Quan sat
phan bb tir truong va dién truong, co thé thay, tai ca 3 tan s6 6,68, 9,05 va 10,44 THz
déu c6 cong hudng tir ciia 2 16p kim loai phia duéi. Do tir truong tip trung voi cudng do
16n va dugc phan bo thanh cac duong thang song song. Tai tan sé 6,68 THz, & giita 2
16p phia trén xuat hién 1 xoay tir truong, cho thiy cong huéng dién di xay ra, tuy nhién
cuong d6 khong 16n. Tai tan s6 9,05 THz, 2 16p phia trén cling xuat hién cong huong tir,

tai tan sb 10,44 THz, dién truong cling tap trung voi cuong do 1on tai vi tri nay.
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f=6.68 THz 1) e f=9.05 THz

|

Hinh 4.10. Phdn bé tir truong va dién truong ciia MMA véi 16p hap thu VO: (o = 25000 S/m)

wW/m~3

3.09e+21
1.16e+21
4.38e+20
1.65e+20
6.21e+19
2.34e+19
B.Ble+18
3.32e+18
1.25e+18

4.7e+17
1.77e+17
6.63e+16
2.48e+16
9.14e+15
3.25e+15
1.03e+15

=6.68 THz f>=9.05THz f;=10.44 THz
Hinh 4.11. Phdn bé tén hao nang lwong ciia MMA véi 16p hdp thu VO, (25000 S/m) & cdc tan
80 cong huwong khdac nhau
Phan b mat do ton hao nang lugng cua cAu traic MMA dugc thé hién & hinh 4.11
tai cac tan sb cong huong /7= 6,68 THz, 2= 9,05 THz va f;= 10,44 THz, cho thiy cac
ving ton hao tip trung manh tai cac 16p cAu tric cong hudng. Trong khi d6, phan nén va
khong gian xung quanh c6 gia tri t6n hao rat nho. Khi thay doi tan sb cong hudng, vi tri
cac vung ton hao gan nhu khong thay doi, nhung cuong do c6 su thay do6i. Diéu nay ching
t6 MMA dat hiéu qua cao vé hip thyu song dién tir, giam t6n hao nén. Pay 13 co s& quan

trong cho cac tng dung hip thu séng THz, cam bién hoic diéu khién song dién tir.
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Hinh 4.12. Phé hdp thu ciia MMA véi I6p hdp thu VO; (o = 25000 S/m) véi (a) géc phin ciec
va (b) goc toi khac nhau

Hinh 4.12 trinh bay phd hap thu cia MMA véi 16p hap thu VO: (o = 25000 S/m)
v6i cac goe phan cuc song dién tir va cac goc t6i khac nhau. Khi thay d6i goc phan cuc
song dién tir, d6 hap thy cia MMA khéng c6 nhiéu su thay d6i. Diéu dé cho thay, ciu
traic MMA khéng chiu anh huéng ctia gbc phan cuc, nhu thé hién ¢ hinh 4.12 (a). MMA
cling cho thiy kha ning duy tri d6 hip thu tét & goc toi 16n, nhu thé hién trong hinh 4.12
(b). Céu tric duy tri kha ning hap thu twong d6i 6n dinh véi goc téi 6 nho hon 40°. Khi
tang 0 = 60°, MMA con duy tri 2 dinh hap thu 16n hon 90% tai tan s6 9,15 va 11,14 THz.
Do hap thu cia cau tric giam xudng dudi 60% khi 6 = 80°.

4.2. Anh huéng ciia dién moi Ién twong tac gitra cac 16p va tinh chat hap thu

Pé 1am 6 sy anh hudng cia ton that dién moi dén kha ning hap thu trong ving
tan s6 THz, mot cdu tric MMA Au-SiC dd duoc dé xuat nhu hinh 4.13. Céc thong sb
cAu trac cta 6 co s¢ dugce tdi vu voi kich thudc 6 co sé a =4 pm, 1, = 0,2 pm, t4; = 0,42
um, tz2 = 0,5 um, ¢, = 0,1 um, /= 0,45 pm. Cau trac MMA st dung kim loai Au (vang)
véi do dan dién 13 4,56 x 107 S/m. Dién moi SiC duoc dinh nghia dya trén ham sb Lorentz
[133-134]:

w2

P
5 R (4.3)
w; + o +iwy

c(w)=¢&,+

Trong do6:
e &(w) lahang s6 di¢n moi phure tai tan s6 goc w,

o &vlahang so dién modi ¢ tan so cao (ngoai cong huong) voi gia tri 6,7,
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e , 12 tAn s plasma dic trung cua vat liéu,

e g latin sb cong hudng riéng (tan sé dao dong) cua SiC véi gia tri 1,494 x 10
rad/s,

« 713 hé sb suy hao (damping factor) lién quan dén ton that ning luong véi gia tri

1,427 x 10'2 1/s, i 1a don vi 4o.

H(x)

Vang

() sic (b)

Hinh 4.13. (a) So do cdu triic MA Au-SiC, (b) MMA

Pho hép thu cta cau traic MA va MMA dugc thé hién trong hinh 4.14 (a). Cau
tric MA véi t2= 0,45 pm cho dinh hap thy dat gia tri 99,55% tai tan s6 23,08 THz. Khi
ta=0,6 pm, MA cho dinh hap thu tai tan s 22,65 THz, véi do hap thu dat 76,2%. Cau
traic MMA cho 2 dinh hép thu cuc dai tai tan s6 22,84 va 23,06 THz v&i do hap thu tuong
tmg 13 98,77% va 95,62%. MMA ciing cho bang thong hap thy 16n hon 90% véi FBW
dat gia tri 1,78%. Ngoai ra, d6 ton hao cua SiC ciing dugc trinh bay trong hinh 4.14 (b).
Két qua cho thay, tai khoang tan sd 22,72 dén 23,13 THz (twong tng khoang tan sd c6
d6 hap thu > 90%), do t6n hao cia SiC co gia tri trong khoang 0,078-0,083. Piéu nay
cho thdy, ciu tric MMA véi dién méi SiC c6 d6 ton hao 16n hon nhiéu so véi dién moi
ALO3 nhu da trinh bay ¢ trén.

Hinh 4.15 biéu dién phan bd tir trudng va dién truong cia MA don 16p voi ta =
0,45 um tai tan s6 23,08 THz. Két qua cho thdy, tir truong ¢ cuong d6 manh, chay song
song tai vi tri giita cac 16p kim loai, cho thdy cong hudng tir di xay ra. Trong khi d6 dién
truong phan b trong cdu tric cho thdy dong dién bé mat trén 2 16p kim loai chay nguoc
chiéu nhau, day 1a dic trung cua cong huong tir. Do d6, dinh hap thu ciia MA tai tan s6

nay chii yéu do déng gop ctia cong hudng tir,
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Hinh 4.16 mo phong phén bd tir truong va dién truong cia MMA tai tan s 22,84
THz, phan bd tir trudng cho thiy tir trudng chay song song va c6 cuong dé manh trong
16p dién méi gitra 2 16p kim loai phia duéi. Do d6, c6 thé thdy cong huong tir xuat hién
tai tin sb nay gitra 2 16p kim loai phia dudi. Tai 2 16p phia trén, tir truong dugc phan bd
tao thanh cac dudng thang song song, tuy nhién tir tredng c6 cuong do yéu. Phan bd dién
truong cia cau trac cho thiy, dong dién bé mit 2 16p phia trén chay song song cung
chiéu nhau, cho thdy cong hudéng dién giita hai 16p. Tai 2 16p phia duéi, dong dién bé
mit chay song song ngugc chiéu, cho thiy cong hudng tir giira hai 16p. Do d6, dinh hap

thu nay c6 su dong gop cua cong huong tir & 2 16p phia dudi va cong hudng dién 2 16p

phia trén.

T T T
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Hinh 4.14. Phé hdp thu ciia MA va MMA Al-SiC
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Hinh 4.15. Phdn bé tir trwong va dién truong ciia MA tai cdc tan sé 23,08 THz
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E-field f,=22.84 THz H-field

Hinh 4.16. Phdn b6 tir truong, dién truong ciia MMA tai tan s6 22,84 THz
Phén b tir truong va dién trudng ciia MMA tai tan s6 23,06 THz duoc biéu dién
trong hinh 4.17. Két qua cho théy, cong huong tur xuat hién tai vi tri gitra 2 16p kim loai
phia dudi. Hai 16p kim loai phia trén cling c6 su twong tac dién. Tai tan s6 23,06 THz,
dong dién bé mat ciia 2 16p kim loai phia trén chay song song cuing chiéu, ddc trung ctia
cong huong dién. Pinh hap thy tai tan s6 nay ciing do cong hudng tir 2 16p phia dudi va
cong hudng dién 2 16p phia trén gay ra.
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Hinh 4.17. Phdn bé tir trwong, dién truong ciia MMA tqi tan s6 23,06 THz

Anh huéng ctia goc phan cuc va goc téi dén tinh chat cia MMA dé xuét duoc
trinh bay trong hinh 4.18. MMA duy tri d6 hap thu 6n dinh v&i goc phan cuc song dién
ttr 16n, do duoc thiét ké theo hinh luc giac doi xtng. Quan sat sy anh hudng cua goc toi
ta thiy, tinh chat hap thu cia MMA duoc duy tri tét trude anh hudng cua goc téi 1on.
Khi 6 dat 60°, MMA chi con 1 dinh hap thu 16n hon 90%. Khi ting 6 1én 16n hon 80°, 46
hap thu giam manh xudng dudi 70%.

Pé 1am rd anh hudng cta tén hao dién méi dén ciu traic MMA hoat dong tai viing
THz, hé s6 suy hao y ctia SiC da dugc giam xudng dé khao sat. Hinh 4.19 biéu dién pho
hép thu cua MMA véi céac gia tri ton hao dién méi khac nhau. C6 thé théy, khi gidam dan
hé s6 y, pho hap thu cia MMA ¢ xu hudng giam dan, diéu d6 cho thay su anh hudng
clia ton hao dién moi dén kha nang hap thy cia MMA.
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Hinh 4.19. Anh huong cua hé 6 ton hao dién moi Y dén tinh chat hdp thu cua MMA

MMA Au-SiC véi y = 1,427 x 10" dugc t6i uru hoa thong s6 dé khao sat kha nang
hép thu cau tric. Cac thong sb sau khi t6i wu 14 kich thudc 6 co sd a =3 um, t, = 0,2 pm,
tar=0,2 um, tz2=0,15 pm, £, = 0,1 um, I = 0,45 um. Ph6 hip thu ctia MA va MMA Au-
SiC véi y = 1,427 x 10" dugc trinh bay trong hinh 4.20. Cau tric MMA ¢6 2 dinh hap
thy tai tan s6 23,09 va 23,4 THz véi d6 hap thu dat gia tri 1an lugt 13 99,96% va 95,21%.
Céc céu tric MA don 16p voi do day 16p dién méi z,= 0,2 va 0,45 um cho dinh hap thy
dau tién twong Ung tai cac tan s6 23,38 THz (87,22%) va 23,03 THz (55,17%).
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Hinh 4.20. Phé hdp thu ciia MMA va MA don 16p véiy = 1,427 x 10"

Dé 1am 13 co ché hip thy, phan b tir trudong va dién truong cia MA véi t4= 0,2
um tai tan s6 23,08 va 23,61 THz duoc md phong va trinh bay trong hinh 4.21. Két qua
cho théy tai tan s 23,08 THz, dong di¢én bé mit 2 16p kim loai chay nguoc chiéu, cho
thdy dic trung cong huong tir. Diéu nay phi hop voi phan bd tir truong tai tan s6 nay, tir
truong tp trung manh tai vi tri gitta 2 16p kim loai va tao thanh cac duong théng song
song. Tai tan s6 cong hudong 23,61 THz dong dién bé mit trén 2 16p kim loai chay song
song cung chiéu, cho thdy dic trung cta cong hudng dién. Vay, co thé thdy rang, dbi voi
ciu tric MA don 16p v6i d6 day dién méi £, = 0,2 pm, dinh hap thy tai tan s6 23,08 THz
do cong hudng tir gay ra, dinh hip thu tai tin sé 23,61 THz do cong hudng dién gy ra.
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Hinh 4.21. Phdn bé tir trieong va dién truong ciia MA tai cdc tan s6 23,08 va 23,61 THz
Phén bd tir trudong va dién truong cia MMA tai tan s6 23,09 va 23,04 THz ciing
dugc khao sat va nghién ciru, nhu dugc thé hién trong hinh 4.22. Dya trén phan bo dién
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truong tai tan sb 23,09 THz, c6 thé thiy dong dién bé mit 2 16p kim loai trén cing chay
song song cung chiéu, dic trung ctia cong hudng dién. Ddi voi 2 16p kim loai dudi cing,
phan b dién trudng cho thay dong dién bé mit chay song song ngugc chiéu, dic trung
ctia cong huong tir. Diéu nay cho thdy su phit hop gitta phan bd dién truong va tir truong.
Tai tan s6 23,4 THz cho thiy, dong dién bé mat giira 2 16p phia trén chay song song
nguoc chiéu, didu nay ciing quan sat duoc 2 16p phia dudi. Két qua nay chi ra rang cong
hudng tir x4y ra giita cac 16p phia trén va cac 16p phia dudi. Phan bd tir truong tai tan s6
23,4 THz, tu trudng tap trung véi cuong do manh tai vi tri tuong g voi cac 16p kim
loai va phan bd thanh cac dudng thing song song, cho thay dic trung cua cong hudng
tur.
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Hinh 4.22. Phdn bo tir truong ciia MMA tai cdc tan s6 23,09 va 23,4 THz

Phan bd tir truong va dién truong cia MMA tai dinh hip thu tht 2, tuong tmg véi
tan sd 23,4 THz dugc thé hién trong hinh 4.22. Phan bé tir truong cho thay, tir truong
chay song song, c6 cudng d6 manh giita cc 16p, cho thay cong hudng tir gitta cac 16p.
Ngoai ra, c6 thé thdy tir truong chay xuong quanh 16p kim loai & giita. Phan bd dién
truong tai tan sb ndy ciing dugc khao sat, tuy nhién dién trudng c6 cudng do yéu, thé
hién su dong gop khong nhiéu dén kha ning hip thy.

Hinh 4.23 trinh bay phd hap thu cia MMA véi cac goc phan cuc song dién tir va
cac goc t6i khac nhau. Trong dé, do dugc thiét ké ddi xtng, do d6 cau traic MMA khéng
nhay v6i goc phan cuc, nhu thé hién trong hinh 4.23 (a). D6 hip thu cia MMA gan nhu
khong thay doi khi goc phan cuc séng dién tir thay ddi. Anh hudng cua goc téi dén kha
nang hip thu cia MMA ciing dugc khao sat va thé hién trong hinh 4.23 (b). Cau tric
MMA c6 kha ning duy tri do hap thu 16n véi cac goc téi khac nhau. Cau tric duy tri kha
nang hap thy 6n dinh véi goc tdi 0 tir 60° tré xudéng. Khi 0 dat gia tri 80° d hap thu cua

cau truc giam xuodng dudi 70%.
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Hinh 4.23. Phé hdp thu ciia MMA véi (a) cdc géc phdn cuc séng dién tir va (b) goc tdi khdc nhau
4.3. Ung dung MMA trong phat xa hong ngoai
Mot cau tric 6 co sé cia MMA hép thy bing thong rong tmg dung trong bo phat
Xa héng ngoai da duogc dé xuat nhu thé hién trong hinh 4.24. O co s¢ cia MMA dugce dé
xut c¢6 kich thuédc a va gém hai 16p. O trén cing 13 cau tric cong hudng dau tién duoc
1am bang kim loai hinh lyc giac c6 do day #, va kich thudc 1. Lép cong hudng thir hai co
cung kich thudc va nam bén trong 16p dién méi c6 do day .. Khoang cach tir 16p cong

huong thr hai dén 16p dudi cung 13 ¢,. O dudi cung 13 16p kim loai lién tuc c6 d6 day 1.

ALO, [ : ‘ t > MMA E(y c
R NG (2
Al
H(x) —_—

Al Lt [= AL (4=240nm)
AlLO, 1 =Y
Al t |2 AL, (t,= 100 nm)

Hinh 4.24. M6 phéng cdu triic 6 co s6 ciia MA hinh luc gidc don 16p (phia dwdi) va MA nhiéu 6p
(phia trén) hoat dong trong vung tan so THz.
Céc thong s6 ciu trac cta 6 don vi duoc t6i wu voi cac gia tri a = 1500 nm, #, =
200 nm, #; = 100 nm, ¢, = 100 nm, #> = 240 nm, / = 300 nm. Trong nghién ctru nay, hai
clu tric cong huong va 16p kim loai lién tuc trén bé mit dudi cung dugc lam tur Al chét

dién méi duoc sir dung 1a ALOs. Céc cau traic MA don 16p (kim loai-dién méi-kim loai),



103

v6i 16p Al trén cung 13 cdu trac hinh luc gidc don, ciing dugc nghién ctru ddi véi cac do
day dién moi khac nhau, #; = 100 nm (ky hi€u 1a AL1) va 2 = 240 nm (ky hi¢u la AL2).

Hinh 4.25 trinh bay phd hap thu cia MMA dé& xuit va MA don hinh luc giac. Két
qua cho thiy cdu tric AL1 (¢ = 100nm) va AL2 (¢; = 240nm) c6 hai dinh hip thy ¢ 41,3
THz va 69,5 THz v&i do hip thy lan lugt 1 94% va 40%. Céu trac AL1 + AL2 cho két
qua mo phong phd hap thu tét hon véi do hip thu 16n hon 90% trong dai tan sb 56,9 —
67,9 THz. N6 c6 hai dinh hép thu cuc dai ¢ thn s 58,6 THz va 64,8 THz véi do hép thu
14 99%. Tir pho hap thu, chiing t6i du doan rang ciu tric kim loai Al c6 mot s6 dong gop
nhat dinh trong viéc hinh thanh pho hip thy bing thong rong cho cau tric vat liéu bién
hoa da 16p. Sy hinh thanh hap thu bang thong rong c6 thé 1a do twong tac giira cac 16p
kim loai trong cau trac. Do d6, sy phan bd cta tir truong trén MA da 16p dé xuét tiép tuc

dugc nghién ctru.

bo hép thu

0.0 L " L .
60 80 100

Tén s6 (THz)

Hinh 4.25. Phé hdp thu ciia MA luc gidc don I6p c6 @6 day khdc nhau va MMA.

Dé hiéu duoc ngudn gdc cua hai dinh hap thu cia MMA, sy phan bd tir truong &
tan sd hép thu 58,6 va 64,8 THz da duoc nghién clru va két qua md phdéng dugc trinh
bay trong Hinh 4.26. Két qua cho thiy cong hudng tir dd xuét hién giira cac 16p kim loai
cong huong va tAim kim loai lién tuc bén dudi, day 1a nguyén nhan gay ra cac dinh hip
thu. Tuy nhién, cdng hudng cua tirng cap 1op xay ra & cac pha khac nhau. Trong hinh
4.26 (a), & pha 30°, cong huong tir xuit hién giira 16p cong hudng giira va tAm kim loai
dué6i cung va xuét hién giira hai 16p cong huong luc giac phia trén ¢ pha 100° & tan sb
58,6 THz. Mot su léch pha tuong tu ¢ 64,8 THz dugc thé hién trong Hinh 4.26 (b). Hi¢n
tugng nay c6 thé duoc giai thich bang céu tric nhiu 16p cua vat liéu bién hoa dugc dé
xuat. Do song t6i dugc truyén theo huéng z nén khi di qua va tuong tac véi timg 16p kim

loai, c6 sy chdm pha theo huéng z, dan dén d6 1éch pha cua cong hudng tir trong timg



104

cip 10p. Diéu dang chu y 1a MMA dugc dé xuat cho thay hai dinh hap thy véi dai hap
thu rong trong vung hdng ngoai (56,9 — 67,9 THz), diéu nay lam cho MA nay c6 kha

nang hitu ich trong viéc ting cudng hiéu qua cta bd phat hong ngoai.

Y ==X
=
Phase 30° 0085 603esS  303esS o Phase100°
(@
yg==X
=
Phase 0° 141e+6 5.69e+5 18e+5 0 Phase 70°

)
Hinh 4.26. Phdn b tir truong & tan s6 hdp thu 58,6(a) va 64,8 THz(b)

Tén s6 (THz)
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Do phat xa

1.00E+08 4
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Buée song (am)
Hinh 4.27. So sanh cuong d¢ phat xa cia MA véi cdc nhiét do khdc nhau voi cuong do phdt xa cua vit
den tuyét doi
Cuong do phat xa cua cAu trac MA & cac nhiét do khac nhau dugc tinh toan va
két qua duoc trinh bay nhu trong Hinh 4.27. C6 thé quan sat thiy cudng d6 phat xa cta
tam MMA ting khi nhiét d6 ting. O nhiét do 300 K, cuong d6 phat xa gan nhu bang
khong. Khi nhiét do ting dén 400 K, cuong d6 phat xa bit dau tang va xuat hién dai phat

xa rong hon. Tiép tuc ting nhiét 4o, cudng d6 phat xa ting dan va vi tri ciia cac dinh phat
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xa khong thay d6i. Khi T = 578 K, cudng d6 phat xa & hai budc song 4632 nm va 5115

nm tang lén cac gia tri tuong ung véi vat den.

Bdng 4.1. So sanh cdu triic MMA dwge dé xudt véi mot sé MA, MMA trong ving tan sé6 THz

trong mot so6 nghién ciru khac

Dii tan s0/ , Tai lidu
Pinh hap thu FBW Vit li€u va so A yx X :
e AA 1A Ay eA D0 day mau tham
(v6i do hap (%) 16p vat liéu Kkhio
thu >90%)
5,16-8,41 o VO,, Al>O3,
(THz) A189% | Vang: 2 16p 3,8 pm Nghién
22,72 - 23,13 o \ A s cliru nay
(THz) 1,78% Vang, SiC; 2 16p 0,9 um
9,42 -11,89 o Vang, Silicon,
(THz) 23,18% Graphene; 1 16p 1,5 pm [135]
0,745-0,775 4% Graphene, dién
2,3-5,63 84% moi COC, VO, 50-60 pm [136]
(THz) Vang; 2 16p
6’5&1'{2392 40,6% xgggl\ﬁgp 6,22 um [128]
VO,, Topas,
3,26 - 6,91 71,6% Graphene, SiO2, 10,5 pm [137]
(THz) X )
Vang; 2 16p

Mot s6 cdu traic MA va MMA trong mot s6 nghién ctru khac dugc so sanh véi
ciu traic MMA dé xuét va duoc thé hién trong bang 4.1. Vi do day tdi uu, cau tric cho
bang thong hap thu rong véi d6 hip thu 16n hon 90%, FBW dat 47,89%. Céc cu tric co
FBW cao hon thudng c6 d6 day tong thé 16n hon ciu tric dugce dé xuat. Vi nhitng cdu
truc c6 do day nho hon, FBW dat gié tri thép hon so v&i ciu tric duge dé xuét.

4.4. Két luan chuong 4

- Béi véi t6n hao 16n tai ving THz cac dinh hap thu gan nhau ciing ¢6 xu hudng
nhdp vao vdi nhau, tao thanh dai rong hép thu. D6i véi tén hao nhd, cac dinh hép thu
tach dan nhau, tao thanh cac dinh hap thu riéng biét.

- P thiét ké, mo phong MMA duya trén vt liéu VO2 - ALOs. Khi do dan VO, dat
gia tri 17500 S/m, MMA c6 FBW 1a 47,89%, d6 hap thu duy tri 16n hon 90% trong
khoang 5,16-8,41 THz. Khi 6 dan VO, dat gia tri 25000 S/m, ciu tric tao ba dinh hap
thu manh tai 6,68, 9,24 va 10,7 THz.
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- D3 thiét ké, mo phong MMA ¢6 do ton hao dién méi 1én va nho dua trén vat
lidu Au — SiC, cho 2 dinh hap thy tai tan sé 22,84 va 23,06 THz véi d6 hap thy tuong
g 12 98,77% va 95,62%. MMA ciing cho bing thong hap thu 16n hon 90% vi FBW
dat gia tri 1,78%. Voi d6 t6n hao dién méi nho, Cau tric MMA ¢6 2 dinh hap thu dai
hep tai tan s6 23,09 va 23,4 THz v6i d6 hap thu dat gid tri 1an luot 13 99,96% va 95,21%.



107

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

MMA duoc thiét ké dic biét dé hap thu song dién tir & cac dai tin s cu thé, tir
GH dén THz, nho vao sy két hop cong hudng dién va tir cting co ché ghép cap tro khang.
Gan ddy, su phat trién cia MMA da chtic ning d3 mé ra kha niang chuyén d6i linh hoat
giita cac hiéu tng truyén qua cam ung dién tir (EIT) va hip thu cam Gng dién tir (EIA),
mang lai tiém ning 16n cho cac tng dung cam bién, loc soéng va diéu khién tin hiéu dong.
EIT, tao ra cira s6 truyén qua hep trong phd hip thy nho giao thoa triét tiéu giita mode
sang (bright mode) va mode ti (dark mode). Nguoc lai, EIA duoc thé hién qua dinh hip
thu hep do giao thoa ting cudng, gitp ton hao ning lugng tai tan s6 cong huong ting lén
[90], [138]. Chuong 5 nghién ctru cau tric MMA da chitc ning chuyén doi giira EIT va
EIA bang cach thay d6i khoang cach gitra cac 16p. Khi do, sy tuong tac ciing thay doi
khién giao thoa triét tiéu chuyén thanh giao thoa ting cudng va nguoc lai.

5.1. Nghién ciru vt liéu bién hoa c6 cau triic da 16p da chirc ning hoat dong
tai viing tan s6 GHz

Vit liéu bién hod c6 cdu truc da 16p da chic ning hoat dong ¢ ving tan sé6 GHz
dai dién cho mot huéng di mdi va tién tién trong linh vuc véat liéu nhan tao. Nhitng vat
liéu nay gom nhiéu 16p cau tric cong hudng nhan tao, cho phép kiém soat va diéu chinh
linh hoat cac dac tinh dién tir cia vat liéu.

Hiéu ung EIT cho phép vat li¢u tré nén “trong sudt” véi song dién tur tai mot dai
tan xac dinh nho sy giao thoa triét tiéu, giam manh hap thu va ting kha nang truyén qua.
Nguoc lai, hidu tmg EIA ting cudng manh hap thy ning luong song dién tir tai cing
ving tan sd. Bang cach thiét ké da 16p va tich hop cac yéu té diéu khién (nhu dién ap
ngoai, truong tir, nhi¢t do...), vat liéu co thé chuyén doi gilra hai trang thai nay, gop phén
t6i uu hoa hiéu qua van hanh nhu tao bd loc song, hép thu chon loc, diéu khién pha va
bién do song dién tir trong cac thiét bi vi dién tir, truyén thong, radar hay qudc phong
[139-140]. Trong chuong nay, kich thudc 6 co sd duge chon dé phu hop véi tan sb hoat
dong trong ving 2-18 GHz va 1-12 THz. Viéc chuyén doi gitta EIT va EIT giap diéu
khién linh hoat séng dién tir, c6 nhiéu tiém ning tmg dung trong thiét bj vién théng, cam
bién, thu ning luong. ..

5.1.1. Thiét ké va mé phéng ciu triic MMA da chive ning hoat dpng tai viing
tin sé GHz

Mot ciu traic MMA da duoc dé xuét va nghién ctiru nham dat duoc hiéu ung truyén

qua cam tng dién tir (EIT) trong vung tan sé6 GHz. Trong thiét ké MMA da chirc ning,
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viéc khai thac hiéu qua twong tic giita cac phan tir cong hudng dong vai trd then chot
trong viéc tao ra cac hiéu EIT va EIA. Céu trac da 16p cho phép bd tri cac phan tir cong
huéng & cac vi tri khac nhau theo phuong thiang dung, tao ra khoang cach vat 1y gitta
chung. Khoang cach nay dan dén su 1éch pha trong qua trinh truyén séng, tir d6 hinh
thanh diéu kién giao thoa ting cudng giita cic cong hudng. Chinh sy giao thoa nay 1a co
s& dé xuét hién céac hiéu ung EIT hoac EIA trong MMA. Nguoc lai, cac cAu tric dff)ng
phing don 16p khong thé thay ddi linh hoat khoang céch giita cac phan tir cong huéng,
dan dén su dong pha trong phan tng dién tir. Piéu nay lam giam di kha ning giao thoa
tang cuong, tir d6 khong thé kich thich hiéu tmg EIA. O co s¢ cia MMA bao gdm ba
cong huong tr ghép ndi, duoc thiét ké dé tao ra cac tan sd cong hudng riéng biét trong
pho GHz, va sy ghép ndi nay dan dén hinh thanh céc cira s6 truyén qua, dic truc cua
hiéu tng EIT. Cau traic MMA dé xuat dugc thé hién trong hinh 5.1 gém 3 céu triic don
1¢ 12 hinh vudng c6 16 tron, hinh dudng gap khuc va hinh chir “X”. Hiéu tng EIT trong
MMA c6 thé dat duoc thong qua sy twong tac giira cac phan tir cong hudng c6 cling hodc
gan nhau vé tan s6. Trong thiét ké nay, cu tric dudng gap khiic dugc bd tri bén trong
cac 16 tron nham tao ra hai ché do cong huong gan tring nhau. Pé dam bao hai cong
huong co tan sb twong duong, cau trac duong gip khic dugc thiét ké dé kéo dai quing
duong truyén cia dong dién va lam ting do ty cam (L) cta hé. Viéc diéu chinh L dong
vai tro quan trong trong viéc kiém soat tan sé cong hudng, cho phép toi wu hoa sy giao
thoa giita cac ché do cong hudng va hinh thanh “cira s6 truyén qua” dic trung cia hiéu
g EIT. Céc thong sb cdu trac duoc thé hién qua bang 5.1.

Hinh 5.2 biéu dién phd truyén qua cta cac ciu trac thanh phan, cac cip ciu tric
thanh phan va MMA. Do tan s6 cong hudng cta hinh vudng 16 tron va duong gap khuc

Bdng 5.1. Théng sé cau triic MM - EIT hoat déng tai viing GHz

Théng sb p ta tm a R
Gi4 tri (mm) 15 0,4 0,035 13,5 6
Théng sb d li I> I3 Ly
Gi4 tri (mm) 2,5 1,5 3 1,5 7
Théng s6 Is ls % w l
Gia tri (mm) 1,5 3 1 0,5 12
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Phia trudc

Phia sau

Hinh 5.1. So do thiét ké 6 co 56 ciia EIT-MM hoat dong tai vung tan s6 GHz
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Hinh 5.2. (a) Phé truyén qua ciia cdc cdu triic hinh vudng 16 tron, dwong uon khiic va dwong chéo
riéng 1é; Phé truyén ciia EIT-MM dwoc dé xudt va cdc cau triic két hop ciia timg cdu triic riéng Ié. (b)
Mau MMA ché tao duwgc va két qua thyc nghiém
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gan nhau, sy tuong tac giira chiing manh, tao ra mot ving truyén song trong sudt hep &
khoang 4,7 GHz, tao thanh mét dinh EIT don. Khi két hop hinh vuéng 15 tron voi hinh
chit “X”, ving truyén song rong hon, cho thy sy twong tac yéu hon gitta hai cong huéng
tir ndy. Trong khi d6, sy twong tac giira duong gap khuc va hinh chit “X” manh hon nén
vung truyén song lai hep hon. Pang chi y, cau tric két hop gitta hinh vudng 13 tron va
duong gip khic tao ra mot dinh EIT don hep, ndm trong ving EIT. Céc dinh truyén qua
clia cac cdu trac ndy ciing gan véi hai dinh truyén qua chinh cta vat liéu dé xuit. Sy
tuong tac gitra dudng gap khic voi hinh vuong 16 tron va gitta dudng gap khiic voi hinh
chit “X” 12 yéu t6 then chdt tao nén hiéu tng EIT trong MM duoc dé xuat. Két qua thuc
nghiém EIT-MM ciing duoc trinh bay trong hinh 5.2 b cho thay su phi hgp mé phong
va thuc nghiém.

Xuat phat tir cdu trac EIT-MM, ciu tric MMA da chirc ning, chuyén doi giira
EIT va EIA dugc thiét ké gébm 3 16p ciu trac MA don 1¢ khac nhau, nhu dugc thé hién
trong hinh 5.3, voi dién moi 1a FR-4 va kim loai dong. Trong d6, hinh 5.3 (a) 1a ciu tric
ctia 16p MA phia trén cing cia MMA, bao gdm 16p cong huong 1a 2 thanh dong cit nhau
qua tAm cuia 6 co s tao thanh hinh chit “X” ddi xtmg. Cau tric MA ¢ giita ¢6 16p cong
hudng gdm céc thanh déng udn khiic nhu thé hién trong hinh 5.3 (b) va va duéi cing la
ciu tric MA c¢6 16p cong hudng hinh vudng khoét 15 tron nhu trong hinh 5.3 (c). Cac 16p
MA duge xép chong 18én nhau, & giita cac 16p MA 1a cac 16p khong khi co do day 1a d;
va d> nhu duoc biéu dién trong hinh 5.3 (d). Cac théng sé ciu traic MMA da chiic ning
duoc thé hién trong bang 5.2.

Bdng 5.2. Théng sé cdu triic MMA da chire ndng hoat déng tai viing tan sé GHz

Théng s6 p ta tm a R di
Gia tri (mm) 15 0,4 0,035 13,5 6 2

Théng s6 d> I I> I3 Iy Is

Gia tri (mm) 0 1,5 3 1,5 7 1,5
Théng s6 ls l7 w )

Gia tri (mm) 3 1 0,5 12




111

tm Z::;:; ——————————— : I
Ly l

A In :::}::“ """" I I i d2 Dang
ty !

E [ ::::l I o d, PR
ta' t

(d)

Hinh 5.3. So do thiét ké cau triic MMA da chirc ndng hoat déng tai vimg tan sé6 GHz véi (a) I6p phia
trén cung, (b) I6p o gitra, (c) [6p dudi cung va (d) tong the cau truc
5.1.2. Két qud mé phéng ciu trisc MMA da chive ning hoat dpng tai viing tin
s6 GHz
Hinh 5.4 (a) biéu dién phd truyén qua cta cac ciu tric MA don 16p. C6 thé thay
rang, voi cdu tric MA hinh chit “X” tuong tmg voi 16p trén cing cua ciu tric MMA, tan
s6 cong hudng 13 9,61 GHz. Hai cdu tric MA con lai gdm céu triic cac thanh ddng uén

khuc — twong ing v1 16p ¢ gitra cua cau traic MMA va cau tric cong hudng hinh vuong
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0.8 0.8} | E
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Hinh 5.4. Phé truyén qua cia cdc cau tric (a) MA va (b) MMA véi d; = d> = 0
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khoét 13 tron — tuong tng 16p dudi cung cia MMA c¢6 tan s cong hudng thip hon tai
5,7 GHz. Pho truyén qua khi két hop ca 3 cu tric MA don 1¢ tao thanh cu trac MMA
dugc trinh bay trong hinh 5.4 (b). Quan sat hinh ta thiy, cau trac MMA cho 03 dinh
truyén qua tai cac tan s 3,69, 6,07 va 8,14 GHz twong tmg véi do truyén qua dat 55,3%,
68,19% va 66,66%. Tir d6 cho thdy, khi két hop 03 cau trac don 16 trén, hiéu ung EIT da

x4y ra trong cau traic MMA.

1.0 T - T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T T
e, = 0 mm, d,= 0 mm =——d, =0 mm, d, = 0 mm
s = | mm, d,= 0 mm —d, =1 mm, d: =0mm |
0.8 —¢=2mm, d=0mm 1 08} ——d,~2mm, d; =0 mm
= 3 mm, d,=0 mm =——d, =3 mm, d,=0mm
< = ‘ e
= =
—
= 06 o 06
<) @
= =
= = 04
<« 0.4 A 04r
A
0.2 0.2
0-0 £ | 0.0 1 1 1 1 Il 1 L 1
2 3 4 5 6 o 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tan s6 (GHz) Tan so (GHz)
(a) (b)

Hinh 5.5. Phé truyén qua (a) va phé hdp thu (b) ciia cdc cau triic MMA véi dy = 0 mm va d; thay doi

Kha ning chuyén d6i tir hiéu ung EIT sang EIA trong MM phu thudc vao nhiéu
yéu td lién quan dén céu trac vi md, tinh chit vat liéu, cling nhu cac tham sb diéu khién
bén ngoai. Trong 06, c6 thé thay ddi khoang cach va su ghép giita cac cong huong
(resonator coupling). Khoang cach va cach cac cong hudng duge b tri va ghép nbi trong
cAu trac vi mo tac dong manh dén hiéu ing EIT/EIA. Néu ting giam khoang cach gitra
cac cong huong sang (bright resonator) va tdi (dark resonator), c6 thé chuyén tir giao
thoa tri€t ti€u (dac trung cho EIT) sang giao thoa tang cuong (dac trung cho EIA) [109],
[139]. Hinh 5.5 1a pho truyén qua va hip thu cta cdu tric MMA khi thay ddi khoang
cach d; giita 2 16p phia trén va 16p duéi cung. C6 thé thiy ring, khi ting dan gi tri d;
cac dinh truyén qua giam dan do truyén qua, dong thoi cac dinh truyén qua co su dich
chuyén nho vé phia tan sb cao, nhu trong hinh 5.5 (a). Nguoc lai, khi quan sat phd hip
thu ctia cAu trac MMA trong hinh 5.5 (b), khi gié tri d; ting, dinh hap thy dau tién cta
ctia cau trac MMA tang dan. Khi d; =2 mm, phé hép thu dat gia tri cuc dai 94,36% tai
tan s6 4,36 GHz, sau d6 d6 hap thu giam xudng khi d; = 3 mm.
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Hinh 5.7. Phdn bo dong dién bé mdt cia cau triic MMA véi d; = 2 mm va ds = 0 tai tan s6 4,36 GHz ¢
ché do EIA

Hinh 5.6 trinh bay pho truyén qua va phd hap thu cia cau tric MMA véi d> thay

d6i va d; = 2 mm. Khi d> = 0, dinh truyén qua tai khoang tan s6 4,36 GHz bién mat (nhu
thé hién trong hinh 5.5), khi ting dan gia tri d>, dinh truyén qua dau tién ting dan vé
cuong d6 nhu thé hién trong hinh 5.6 (a). Pong thoi, quan sat phd hap thu tai hinh 5.6
(b), khi ting dan gia tri d>, dinh hap thu tai tan s6 cong huong dau tién giam dan, cho
thay su chuyén di tir hiéu tmg EIA sang EIT khi ting dan d>.

Pé tim hiéu co ché hép thu cua ciu traic MMA ¢6 d; =2 mm va d> = 0 tai tan sb
4,36 GHz, phan bd dong dién bé mat da duoc khao sat nhu hinh 5.7. Khi quan sat dong
dién bé mit 2 16p phia trén cta ciu trac MMA, trén bé mit kim loai 16p cong huong chir

“X” trén cing, dong dién bé mit c6 xu hudng di chuyén 1én phia trén. Nguoc lai, dong
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dién bé mat phia trén cua 16p cong hudng hinh gap khiic & giira 6 xu hudng di chuyén
xudng phia dudi. C6 thé thay, dong dién bé mit cua 2 16p phia trén di chuyén nguoc
chiéu nhau, diéu nay cho thiy cong hudng tir xuat hién. Diéu twong tu ciing c6 thé quan
sat véi 2 16p cong hudong phia dudi ctia ciu tric MMA. Dong dién bé mit phia dudi ctia
ciu trac ddng gap khuc co xu huéng di chuyén tir phia trén xudng, trong khi d6, dong
dién bé mit ctia cau trac 6 vudng khoét 16 tron ¢6 xu hudng di chuyén theo chiéu nguoc

lai.

f=6.67 GHz

||

4 5 §
ooy N 3
el Mg
W3¢ 0 et TR it > o

Hinh 5.8. Phdn bo dong dién bé mat cia cau triic MMA véi d; = 2 mm va da> = 0 tai tan s6 6,67 GHz &
ché do EIA

Hinh 5.9. Phdn bé dong dién bé mat cia cau triic MMA véi d; = 2 mm va ds> = 0 tqi tan s6 8,11 GHz &
che do EIA

Phéan b dong dién bé mat cua cdu traic MMA vé6i d; =2 mm va d> = 0 tai

tan sb 6,67 GHz twong tng dinh hap thu thi 2 duoc biéu dién trong hinh 5.8. Tai tin s6

nay, 2 16p kim loai phia trén cia MMA c6 dong dién ddi song, cho thay cong huong tir
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xay ra. Nguoc lai, tai 2 16p phia dudi, dong dién bé mit trén 2 16p kim loai chay song
song cung chiéu nhau. Diéu nay cho thdy cong hudng dién xay ra tai 2 16p phia dudi.
Tai tan s6 6,67 GHz, dinh hip thu do cong hudng dién 2 16p phia dudi va cong hudng
tur 2 16p phia trén gay ra.

Phan bd dong dién bé mat cta ciu tric MMA véi d; =2 mm va d> = 0 tai tan sb
8,11 GHz twong tng dinh hép thu tht 3 duoc biéu dién trong hinh 5.9. Dong dién bé mit
trén cac 16p kim loai & 2 16p phia trén va 2 16p phia duéi chay dbi song nhau. Day 1a dic
trung ctia cong hudng tir. Do d6, dinh hap thu tai tan s6 8,11 GHz 1 do cong hudng tir
giita cac 16p trong cau tric MMA gy ra.

Hinh 5.10. Phdn bo dong dién bé mat cia cau tric MMA véi d; = d> = 0 tqi tan s6 3,69 GHz 6 ché dé
EIT

Phan b6 dong dién bé mit cua cdu traic MMA véi d; = d> = 0 cling duoc khao sat
tai tan s6 3,69 GHz duoc biéu dién trong hinh 5.10. Tan s6 nay tuong tng véi dinh truyén
qua dau tién cta cau traic MMA. Két qua chi ra rang dong dién bé mat cuia 2 10p phia trén
chay song song va ngugc chiéu nhau, cho thiy dic trung cta cong hudng tir. Dong dién
trén thanh kim loai chit “X” duoc phan bd déu va chay hudng 1én phia trén, dong dién bé
mat 16p kim loai hinh gép khuc phéan b theo chiéu doc va chay huéng xudng phia dudi.
Tuong tu, d6i v6i 2 16p kim loai phia duéi, dong dién bé mit 16p gap khic ciing co xu
huéng chay song song ngugc chiéu voi dong dién bé mat trén 16p hinh vudng co 16 tron.
Vay, co thé théy, tai tan sb nay, cong huong tir da xuat hién gitta cac 16p va dong gop vao
su hinh thanh dinh hap thy. C6 thé thay rang, dinh truyén qua dau tién, MMA — EIT c6
dong dién bé mit c6 cudng d6 nho hon. Khi thay dbi khoang cach giita cac 16p dé dat duoc
hiéu tng EIA tai gid tri d; =2 mm va d> = 0, cuong d¢ dong dién bé mat ting 1én, dan dén

cong hudng tir manh hon va d6 hap thy ciia cau trac ting 1én cyc dai.
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Hinh 5.11. M6 phong su lan truyén ndng lwong qua MMA da chire nang chuyén doi EIT va
EIA hoat dong tai vung GHz

Hinh 5.11 mo phong vé sy lan truyén ning luong tuong tng voi hién tuong EIT
va EIA trén MMA, c6 thé thiy rd rang sy khac biét vé co ché diéu khién trudng tai ting
ché do. O ché do EIT, dong nang luong c6 cudng d6 manh va lién tuc di chuyén qua
MMA, biéu thi dong ning luong tap trung truyén qua ving vat liéu ma khong bi hap thu.
Mat d6 dong ning luong tai ving trung tim twong ddi cao cho thiy ning luong dién tir
di xuyén qua MMA véi rat it ton hao. Cac vector ¢6 hudng lién mach phan anh trang
thai cong hudng giao thoa mang tinh truyén qua, dic trung cho hiéu tng EIT.

Nguoc lai, & ché do EIA, cac dong nang luong bi phan tén, xoay, hoi tu bén trong
MMA. Mit 3o nang luong 16n xuét hién ngay tai cac ria va doc bién cta thanh phﬁn ciu
trac cho thdy hiéu tng hip thu manh. Dong ning lwong sau khi di qua MMA cho thay
sy giam manh vé cuong dg, khac voi ché @6 EIT. biéu nay cho théy MMA da co6 su
chuyén dbi linh hoat gitra EIT va EIA khi thay d6i khoang cach gitta cac 16p.

Sy anh huéng ctia goc phan cuc va goc t6i ciia song dién tir di v6i phd hap thu
clia cau tric MMA duoc thé hién trong hinh 5.12. Pho hap thy cia MMA & cac goc phan
cuc khac nhau dugc thé hién trong hinh 5.12 (a). C6 thé thiy rang, do hap thu cia cau
tric khong thay dbi vai cac goc phan cuc khac nhau. Piéu nay cé duoc giai thich do cac
16p riéng 1é cta cdu trac duge thiét ké d6i xing nhau. Nguoc lai, phd hip thu ciia cdu
trac thay doi khi thay doi goc téi, nhu duoc trinh bay trong hinh 5.12 (b). Tai tan s6 4,6
GHz, dinh hap thu duy tri 16n hon 90% véi goc t6i  dat gia tri nhé hon 20°. Khi 0 dat
gia tri 40°, d6 hap thu giam xudng dudi 90%. Gia tri d6 hap thu giam manh xudng dudi
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60% va dudi 30% khi goc t6i 0 dat gia tri 60° va 80° twong tmg. Co thé thiy, cau tric
MMA khéng c¢6 kha ning duy tri d6 hap thu t6t voi goc téi 16n. Do khi thay dbi goc toi,
tuong tac gitta cac dao dong tir thay ddi, dan téi sy cong huong thay doi va lam giam

hiéu trng giao thoa tang cudng cua cau truc, dan dén cuong do hap thu gidm xuong.

1.0 T T T T v T T Y 1.0 T " T T T T T
—p=0
g - p=20°
N | = = g=40" |
0.8 E G 0.8
| — - =80 =
= il =
< o6t I o 06
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ooy il =
= I A =04
.04 F ‘ g rys
8 | A~
I [ N\ /
| l / \"\ / 0.2
02} ' { / - I 2L
I\ /
] =~
0.0E —— = 1 1 L 0.0 ==
2 4 6 8 10 12
Tan s6 GHz Tan s6 GHz
(a) (b)

Hinh 5.12. Anh hudng ciia goc phan cuc va géc téi dén phé hdp thu ciia MMA
void; =2 mm, d> = 0.

Dé 1am rd hon sy dnh huong cta khoang cach giita cac 16p dén kha nang chuyén
d6i giira EIT va EIA, phd hap thu cia MMA véi goc t6i 0 = 60° dugc khao sat va thé
hién trong hinh 5.13. Hinh 5.13 (a) biéu dién phd hap thu cia MMA khi khoang cach d;
thay ddi, d> = 0,5 mm, két qua cho théy, khi tang dan giatrid; tu 0 dén 2mm, dinh hép
thu dau tién c6 gia trj ting dan. Pinh hap thu dat gia tri cuc dai v6i gia tri d; = 2 mm, d>
= 0,5 mm tai tan s 4,86 GHz, d6 hap thu dat 96,5%. Khi ting thém gia tri d; tir 2 dén 4
mm, dinh hip thu dau tién giam dan d6 hap thu. Phd hip thu cia MMA tai goc toi 0 =
60° v6i d; = 2mm, d> thay ddi duoc mo phong va thé hién trong hinh 5.13 (b). Két qua
cho thdy, dinh hap thy dau tién cia MMA tai 6 = 60° dat gié tri 16n nhat 1a 96,5% khi d;
=2 mm, d> = 0,5 mm. Khi ting dan gia tri d>, dinh hap thu dau tién c6 xu hudng giam
dan vé d6 16n. Két qua cho thay, dbi véi goc téi 16n, MMA van c6 thé chuyén doi gitta
EIT va EIA dat hiéu qua cao khi thay ddi khoang cach giira cac 16p.

Bén canh d6, su anh hudng cua goc to1 song dién tir dén do truyén qua cua MMA
khi d; = d> = 0 ciing dugc khao sat va thé hién trong hinh 5.14. Két qua cho thay, khi
tang dan gi tri goc toi 0, do truyén qua cia cau trac giam dan. Tai gia tri 0 = 0, cac dinh
truyén qua tai cac tan s6 3,69, 6,07 va 8,14 GHz tuong ung véi do truyén qua dat 55,3%,
68,19% va 66,66%. Khi goc toi 0 = 60°, cac dinh truyén qua c6 sy dich chuyén nhe vé
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phia tan s6 thdp, dong thoi d6 hap thu giam xudng twong tGng 1a 34,74%, 57,51% va
38,24%. Viy, co thé thdy rang, thay ddi goc t6i c6 thé anh huong dén tuwong tac giita cac
16p, dan dén d6 truyén qua cia MMA giam xudng.

1.0 T T T T 1.0
o=6r | g’
e ed =2mm;d,=05mm
0.8 | = d,=3mm;d,=0.5mm * - 0.8
a w== =d, =4 mm;d,=0.5mm ‘
£06 £06
.(% ‘(%
<= =
<«©- <«
a 0.4 a 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
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Tan s (GHz) Tan s6 (GHz)
(a) (b)
Hinh 5.13. Phé hdp thu ciia MMA véi géc t6i 0 = 60°, (a) d; thay doi, d> = 0,5 mm; (b) d; = 2mm, d;
thay doi
1.0 T T v T T
—_—0=0
— =20
gl > o8- .
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=
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E
- 0.4
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02"
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Tén s6 (GHz)
Hinh 5.14. Anh huong ciia goc t6i dén phé truyén qua cia MMA véid; = d; = 0
Phd truyén qua cia MMA tai goc t6i 60° ciing dugc khao sat va biéu dién trong
hinh 5.15. Khi thay d6i khoang cach d; va giit khoang cach d> = 0,5 mm, phd truyén qua
ciia MMA tai goc t6i 0 = 60° thay ddi nhu hinh 5.15 (a). Két qua cho thdy, khi d; = 0
mm, d> = 0,5 mm, MMA 2 dinh truyén qua dau tién twong tng véi tan sé 4,06 GHz va
6,65 GHz c6 d6 truyén qua lan luot 1a 43,77% ,64,33%. Khi ting dan gié tri d;, hai dinh
truyén qua cla ciu trac giam dan vé do 16n. Sy anh hudéng cua khoang cach d> dén d6
truyén qua khi d; = 0 mm ciia MMA duoc khao sat va thé hién trong hinh 5.15 (b). Khi
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tang dan gia tri d> dinh truyén qua dau tién ting dan gia tri, dinh truyén qua tha 2 ting

va dat gia trj 16n nhat khi d> = 0,5 mm. Khi d> 16n hon 0,5 mm, dinh truyén qua tha 2

giam dan d6 16n. Két qua cho thy, kha ning truyén qua cia MMA & goc t6i 16n co thé

dugc diéu chinh linh hoat bang cach thay d6i khoang cach giira cac 16p.
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Hinh 5.15. Phé truyén qua ciia MMA véi géc t6i 0 = 60°, (a) d; thay doi, d> = 0,5 mm; (b) d; = 0 mm,

5.2. Nghién ctru vt lidu bién hoa c6 cau tric da 16p da chirc niing hoat dong

tai vuang tan so THz

tan so TH?

5.2.1. Thiét ké va mé phéng ciu triic MMA da chirc ning hoat dpng tai viing

CAu tric MMA da chirc ning hoat dong tai ving THz dugc thiét ké gidng cau trac

MMA hoat dong tai vung GHz da dé cap o trén. Céu tric MMA gém 3 16p ciu traic MA
don 1¢, nhu dugc thé hién trong hinh 5.15, v6i dién méi 1a PET véi hang s6 dién moi & =

2,7, va do ton hao tand = 0,03. Kim loai bac dugc st dung va dugc dinh nghia dua trén

ham Drude [141]:

Trong do:

e(w)=g¢,

2
@)

e & la hang s6 dién moi & tan s6 cao, co gid tri 5

e , 12 tAn sd plasma, co gid tri 1,3 x 100 rad/s

@’ +iyw

(5.1)

« ylatan s6 va cham, phan anh muc do ton that, voi gia tri 4,35/2n x 10257
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trén cing, (b) 16p 6 giita, (c) I6p dudi cing va (d) tong thé cdu triic

Trong d6, hinh 5.16 (a) 13 cau tric ciia 16p MA phia trén ciing cia MMA, bao gém
16p cong huong 1a 2 thanh bac cat nhau qua tAm ctia 6 co so tao thanh hinh chit “X” d6i
xtng. Cau triaic MA & giira c6 10p cong hudng gdm céc thanh bac udn khuac nhu thé hién
trong hinh 5.16 (b) va va duéi ciing 1a ciu tric MA c¢6 16p cong hudng hinh vudng khoét
16 tron nhu trong hinh 5.16 (c). Vi muyc tiéu tao ra hiéu tng chuyén d6i EIT va EIA

trong khoang tan s6 1-10 THz, cac thong s6 cau tric khao sat va dugc thé hién trong

(d)

Hinh 5.16. So do thiét ké cdu triic MMA da chire ndng hoat ddng tai viing tan sé THz vi (a) I6p phia

bang 5.3.
Bdng 5.3. Théng s6 cdu triic MMA da chire ndng hoat déng tai viing tan sé THz
Théng s6 P ta tm a R di
Gié tri (um) 15 0,4 0,035 13,5 6 2,5
Théng sb d> I I> I3 Ly Is
Gia tri (um) 0,5 1,5 3 1,5 7 1,5
Théng s6 ls l7 w )
Gid tri (um) 3 1 0,5 12

5.2.2. Két qud mé phéng ciu trisc MMA da chive ning hoat dpng tai viing tin

s6 THz

Hinh 5.17 (a) biéu dién pho truyén qua ctia cac ciu tric MA don 16p. C6 thé thay
rang, v6i cau trac MA hinh chit “X” twong (mg v&i 16p trén cung ctia cau tric MMA, tin

s6 cong huong 12 9,95 THz. Hai ciu tric MA con lai gdm cau trac cac thanh bac uén
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khuc — trong tng v6i 1p & giita clia cau trac MMA va céu triic cong hudng hinh vudng
khoét 13 tron — tuong tng 16p dudi cung cia MMA c¢6 tan s cong hudng thip hon tai
6,04 THz. Phé truyén qua khi két hop ca 3 cu trac MA don 1¢ tao thanh cdu trac MMA
dugc trinh bay trong hinh 5.17 (b). Quan sat hinh ta thdy, cAu trac MMA cho 03 dinh
truyén qua tai cac tan s6 4,06, 6,47 va 8,85 THz tuong (mg vdi d6 truyén qua dat 47,05%,
59,28% va 61,17%. Tir d6 cho thdy, khi két hop 03 cau trac don 1 trén, hiéu ung EIT da

x4y ra trong cau traic MMA.
1.0

1.0
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(a) (b)
Hinh 5.17. Phé truyén qua ciia cdc cdu triic (a) MA va (b)) MMA ¢6 d; = d> = 0 hoat dong tai vimg THz

Hinh 5.18 14 phd truyén qua va hap thu cua cau tric MMA khi thay d6i khoang
cach d; gifta 2 16p phia trén va 16p dudi cung, d> = 0,5um. C6 thé thay rang, khi ting dan
gia tri d; cac dinh truyén qua giam dan do truyén qua, déng thoi cac dinh truyén qua co
su dich chuyén nho vé phia tan s6 cao, nhu trong hinh 5.18 (a). Nguoc lai, khi quan sat
phd hap thu cta cau tric MMA trong hinh 5.18 (b), khi gia trj d; ting, dinh hap thu dau
tién cla cua cdu trac MMA tang dan. Khi d; = 2,5 pm, phé hép thu dat gia tr1 cuc dai
92,7% tai tan s6 5,09 THz, sau d6 do hap thu giam xudng khi d> = 4,5 pm. C6 thé thiy,
khi thay d6i khoang cach giita cac 16p, chung ta c6 thé diéu khién linh hoat gitra hiéu
ung EIT va EIA [142-143].

Hinh 5.19 trinh bay phd truyén qua va phd hap thu cta ciu tric MMA véi d> thay
d6i va d; = 2,5 pm. Khi d> = 0,5 pum, dinh truyén qua tai khoang tan s 5,09 THz bién
mat, khi ting dan gia tri d>, dinh truyén qua dau tién ting dan vé cudng d6 nhu thé hién
trong hinh 5.19 (a). Pdng thoi, quan sat phd hap thu tai hinh 5.19 (b), khi ting dan gia
tri d>, dinh hép thu tai tan s6 cong huong dau tién giam dan, cho thiy su chuyén doi tur
hiéu ung EIA sang EIT khi ting dan do.
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Hinh 5.18. Phé truyén qua (a) va phé hdp thu (b) ciia cdc cau tric MMA véi d> = 0,5 um va d; thay doi
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Hinh 5.19. Phé truyén qua (a) va phé hap thu (b) ciia cdc cau tric MMA véi d; = 2,5 um va d> thay doi

V/m
8.81e+07
1.92e+07
4.18e+06

9.1e+05
1.98e+05

42873

9099
1743
0

-1743
-9099
-42873
-1.98e+05
-9.1e+05
-4.18e+06
-1.92e+07
-8.81e+07

Hinh 5.20. Phdn bo dién truong cua cau tric MMA véid; = 2,5 umvad>= 0,5 um tai tan s6 5,09 THz
& ché d¢ EIA



123

Phén bé dién trudng cua ciu trac MMA tai tan s6 5,09 THz dugc mé phong va
biéu dién trong hinh 5.20. Két qua cho thay, tai tin s6 5,09 THz, dong dién bé mit giita
2 16p kim loai trén cing c6 xu huéng ngugc chiéu nhau, cho thiy cong hudng tir xay ra.
Tai 2 16p kim loai dué6i cung, dong dién bé mat 2 16p kim loai song song cung chiéu
nhau, cho thiy cong hudng dién di xay ra. Didu nay cho thay, tai tin s6 5,09 THz, dinh

hép thu do ddng thdi cong hudng tir va cong huong dién gitra cac 16p giy nén.

Hinh 5.21. Phén bé dién truong cua cau triic MMAvéi d; = 2,5 umva d>= 0,5 um tai tan s6 7,48 THz
o ché do EIA

Hinh 5.21 biéu dién phan bd dién truong cia MMA tai tan s6 7,48 THz, tuong

ng dinh hap thu thir 2. Quan sat phan bd dién truong ciia 2 16p kim loai phia trén c6 thé

thay rang, dong dién bé mat 2 16p chay ngugc chiéu nhau. Diéu nay cho thiy cong hudng

tir xay ra tai 2 16p kim loai phia trén. Tai 2 16p kim loai phia duéi, phan b tir truong cho

thay dong dién trén bé mat 2 16p kim loai ¢6 xu hudng ciing chiéu nhau. Qua d6 cho thay

cong huong dién xdy ra tai 2 16p phia dudi.

Hinh 5.22. Phdn bé dién truong ciia cau triic MMA véi d; = 2,5um va da = 0,5um tai tan sé 10,43 THz
& ché dj ElA
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Phén bd dién truong cia MMA tai dinh hap thu tht 3, twong Gng tan s6 10,43
THz dugc thé hién trong hinh 5.22. Tir phin b dién trudng giita cac 16p ta thiy, dong
dién bé mit trén 2 16p kim loai phia trén song song nguoc chiéu nhau, cho thdy dic trung
ctia cong huong tir. Diéu ndy ciing c6 thé quan sat thay tai 2 16p phia duéi, dong dién
song song nguoc chiéu gitra 2 16p. Vay, dinh hap thu tai tin s6 nay 1a do cong hudng tir
gilra cac 16p gay nén.

V/im

4.06 THz 6.47 THz 8.85 THz

T

Hinh 5.23. Phdn bo dién truong cua cau tric MMAvéi d; = d>= 0,5 tai tan sé6 4,06, 6,47 va 8,85 THz
o che do EIT
Phén bd dién truong cua cdu traic MMA véi d; = d> = 0 tai cac tan sb 4,06, 6,47
va 8,85 THz duogc biéu dién trong hinh 5.23. Tai tan sb 4,06 THz, dong dién bé mit cla
2 16p kim loai phia trén phan b cing chiéu nhau, cho thiy cong huong dién. O 2 16p
kim loai phia dudi, phan b tir trudng cho thiy cac dong dién bé mit chay nguoc chiéu
nhau, cho thiy cong hudng tir ctia 2 16p phia dudi. Tai tan s6 6,47 THz, phan bé dién
truong cho thdy cong hudng tir xay ra & 2 16p phia trén, do dong dién 2 16p ngugc hudng
nhau. O 2 16p phia duéi, dong dién bé mat phan bd cung chiéu nhau, cho thiy cong
hudng dién. Tai tan s6 8,85 THz, phan b dién truong cho thay 2 16p phia trén c6 dong
dién bé mat chay cung chiéu nhau, cho théy cong huong dién gitra 2 16p. Tuong tu, tai 2
16p phia dudi, dong dién bé mit giita 2 16p kim loai ciing chay cing chiéu nhau. Do dé,
tai tan s6 nay, cac 1op c6 cong hudng tir v6i nhau.
Sy lan truyén ning lugng cia MMA tai ving THz trong hai truong hop EIT va
EIA duoc trinh bay trong hinh 5.24. Vi ché d6 EIT, cac ning luong duoc phan bd dong
déu va truyén thang qua vat liéu. Trén MMA 12 noi tap trung 16n nhat dong nang luong,
cho thiy su tuong tac gitta MMA véi song dién tir truyén téi. Song dién tir sau khi di
qua MMA van duy tri dugc cuong do nhét dinh, diéu ndy minh chtng cho su giao thoa
mang tinh bu triét tiéu gitra cac mode cong hudng cho phép song truyén qua MMA. O

chiéu nguoc lai, trong ché d6 EIA, dong nang luong tao thanh cac dong xoay va hdi tu
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quanh mit bién phia trong cu tric. Dong ning lwong trén MMA c6 cudng d6 16n, thé
hién hiéu Gmg hip thu ting cudng khi ning luong dién tir bi giir lai. Cac dong xody chi
13 vai tro hd tuong giira cac ciu phan cong hudng kich thich hiéu tmg hip thy manh. Sy
khac biét giita hai ché do EIT va EIA tai ving THz chinh 14 minh chiémg rd rang cho kha

nang diéu khién linh hoat dong ning lugng dién tir bang ciu trac.
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Hinh 5.24. M6 phong su lan truyén ndng lwong qua MMA da chire nang chuyén doi EIT va
EIA hoat dong tai vung THz

Hinh 5.25 biéu dién pho hap thu cta ciu traic MMA ¢6 d; = 2,5 um va d> = 0,5
um voi gbe phan cuc va goc t6i khac nhau. Sy anh hudng cia goc phan cuc dén phd hap
thu duoc trinh bay trong hinh 5.25 (a). D6 hap thu cta ciu trac khéng chiu anh hudng
ctia gbc phan cuc song dién tir. Ngoai ra, cdu trac cling cho thdy kha nang duy tri d6 hip
thu véi goc téi 16n nhu thé hién trong hinh 5.25 (b). D6 hip thu duoc duy tri 16n hon
90% vé&i goc toi 0 tir 60° tré xudng. Khi goc téi 0 dat gia tri 80°, d6 hap thu cia MMA
giam manh xudng dudi 60%. Pho hap thu cia MMA khi géc t6i 0 = 80° duogc tdi wu theo
khoang cach cac 16p khac nhau duoc thé hién trong hinh 5.26. Trong d6, hinh 5.26 (a)
mo ta pho hip thu cia MMA khi thay d6i gia tri d; va giir nguyén gid tri d> = 4 um. Két
qua cho thay, khi ting gia tri d; 1én 4 pm, dinh hap thu dau tién ting 1én va dat gia tri
cuc dai tai tan s6 5,2 THz v&i d6 hép thu 1a 96,87%. Tiép tuc tang gia tri d;, dinh hép thu
dau tién co xu huéng giam thiy, cho thdy sy phu thudc cua dinh hap thu vao khoang
cach d;. Hinh 5.26 (b) biéu dién su phu thudc cua phd hip thu MMA vao khoang cach
d>. Khi ting dan khoang cach d> 1én 4 pm, dinh hip thu dau tién ciing ting 1én. Tiép tuc
ting gia tri d> thi 6 hip thu cua dinh nay giam dén.
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Hinh 5.25. Anh huéng cua goc phdn cuc va goc toi dén pho hap thu cua cau truc MMA void; = 2,5 um
vad;= 0,5 um.
T T 1-0 T T T T
0 = 80° "l o || = 2 pum, d, =4 pm 0 = 80° w—, =4 pm,d, =2 pm ¢
) e d,=4pum,d, =4 um == d,=4pum,d,=4pum '
'l = = d,=6um,d,=4 um | 08} = = d;=4um,d,=6um 4 |
]' s »d, =8 um, d, =4 pym > o od; =4 pm, d, = 8 pm
Z06}
o
s
=
O~ .
2 0.4
02}
0.0
2

0.0

Tén s6 (THz)

()

Tén s (THz)

(b)

Hinh 5.26. Phé hap thu ciia cau triic MMA tai goc téi 6 = 80° véi (a) d; thay doi va d>= 4 um; (b) d; =
4 um va d-thay doi.

Ngoai ra, su anh hudng cua goc t6i song dién tir dén do truyén qua cua cau tric

MMA véi d; = d> = 0 ciling dugc khao sat va thé hién trong hinh 5.27. C6 thé thay rang,
khi goc t6i 0 tang dan, do truyén qua cia MMA ciing c6 su thay doi. Trong do, tai 6 =0,

MMA c¢6 cac dinh truyén qua tai 4,06, 6,47 va 8,85 THz tuong Gng voi do truyén qua
dat 47,05%, 59,28% va 61,17%. Khi tang dan gia tri cia goc tdi 0, cac dinh truyén qua
c6 xu hudng giam dan va c6 sy dich chuyén nhe vé phia tan sé thip. Khi 6 = 80°, cac
dinh truyén qua dat gia tri tvong tmg 1a 5%, 20,29% va 7,76%.
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Hinh 5.28. Phé truyén qua ciia cau triic MMA tai goc t6i 0 = 80° véi (a) d; = 0 va d> thay doi; (b) d,
thay doi va d>= 1 um.

Hinh 5.28 biéu dién dy phu thudc cta phd truyén qua vao khoang cach gitta cac
16p cia MMA. Phd truyén qua ctia MMA tai goc t6i 80° véi d; = 0 va thay d6i gia tri d>
duge mo ta trong hinh 5.28 (a). C6 thé quan sat thay, khi > dat gid tri 1 pm, do truyén
qua cia MMA dat gia tri 16n nhét tai tan s6 7,11 THz véi gia tri 62,89%. Khi thay doi
gia trj d> dd truyén qua cua ciu trac giam dan. Khi ¢ dinh gia tri d> = 1 pm va thay doi
gia tri d; nhu mo ta trong hinh 5.28 (b), d6 truyén qua cia MMA giam dan. Két quéa cho
thdy, & goc t6i 16n, MMA da chirc ning chuyén ddi gitra EIT va EIA vén c6 thé hoat
dong khi thay d6i khoang cach giita cac 16p phu hop.
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5.3. Két luén chwong 5

D3 thiét ké va md phong ciu traic MMA da chirc ning hoat dong tai ving tan sd
GHz. Ciu traic MMA da chtc ning duoc thiét ké gdm 3 16p cau tric MA don 1¢ dong-
FR-4 khac nhau. Ciu trac MMA sau khi duoc t6i uu, phé hép thu dat gia tri cyc dai
94,36% tai tan s6 4,36 GHz.

D3 thiét ké va md phong ciu trac MMA da chirc ning hoat dong tai ving tan sd
THz, gém 3 16p céu tric MA don 1& bac-PET khac nhau. Cau traic MMA sau khi duoc
tdi wu, phé hép thu dat gia tri cyc dai 98,21% tai tan s6 5,29 THz.

Khi thay d6i khoang cach gitta cac 16p, su twong tac giita cac 16p ciing thay dbi.
Céc céu tric ndy c6 thé chuyén doi giita hiéu ing truyén qua EIT da dai va hiéu Gmg hap

thu EIA, dat truyén qua cao tai nhiéu tan s6 va hép thu cuc dai trén 90% & ché d6 EIA.
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KET LUAN CHUNG

Lu4n an “Nghién civu tinh chdt hép thu séng dién tiv dwa trén twong tic cong
hwong trong céu triic vt li¢u bién hod da lop” da duogc thuc hién tai Hoc vién Khoa
hoc va Cong nghé va Vién Khoa hoc vat li€u, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé
Viét Nam. Luén an d3 tip trung nghién ctru tinh chat hap thy song dién tir cia MMA.
Nhitng két qua nghién ctru cua luan an dugc cong bd trén 04 tap chi quéc té thudc danh

muc SCIE, 01 tap chi qudc gia va 01 ky yéu hdi thao khoa hoc chuyén nganh.

Luan an c6 dong gop cho nghién ctru vé Khoa hoc vét liéu noi chung va Vit liéu

bién hoa néi riéng, cu thé nhu sau:

- D3 thiét ké va ché tao thanh cong cac cu trac MMA da dai va dai rong hoat
dong o ving GHz dya trén Cu—FR4 va graphene—FR4. MMA Cu—FR4 dat hai dinh hap
thu tai 4,89 va 4,97 GHz (>98%), MMA graphene hai 16p dat hap thu >90% tir 6,07—
14,5 GHz v61 FBW 81,96%.

D3 thiét ké va mo phong MMA da dinh va dai rong dya trén VO,—ALOs. Khi
V02 ¢6 d6 dan cao (25000 S/m) tuong ung ton thao Ohmic thap, ciu tric tao ba dinh
hap thu manh tai 6,68, 9,24 va 10,7 THz. Khi VO, c6 d6 dan thap (17500 S/m) tuong
mg t6n hao Ohmic cao, MMA chuyén sang hap thu dai rong véi FBW 47,89% trong
khoang 5,16-8,41 THz.

Di thiét ké cac cau trac MMA da chitc nang ¢ ving GHz va THz gém ba 16p
cong hudng don 1. Cac ciu trac nay c6 thé chuyén doi gitra hiéu tmg truyén qua EIT da
dai va hi€u ung hép thu EIA, dat truyén qua cao tai nhiéu tan sd & ché d6 EIT va hép thu
cuc dai trén 90% & ché do EIA.

D3 1am 13 co ché twong tac giita cac 16p trong MMA: ton hao cao lam cac dinh
hap thu tién gan nhau, con ton hao thip khién céc dinh hap thu tach roi nhau. Véi cac
16p cong hudng khac nhau, viée diéu chinh khoang cach 16p cho phép chuyén giita twong
tac triét tiéu va ting cudng, tir d6 dat kha ning chuyén doi gitra EIT va EIA trong vit

liéu bién hoa.
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KIEN NGHI NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Déi v6i cac hudng nghién ciru tiép theo, viée mo rong kha niang hap thu, duy tri
kha ning hap thu song dién tir voi gbe t6i 16n dang ngdy cang duoc quan tAim hon. Diéu
nay giup MMA dugc tng dung t6t hon trong linh vuc truyén thong quang hoc, xtr Iy tin
hiéu va ca trong linh vuc y hoc, noi tan sb cao co thé dem lai thong tin chi tiét vé ciu
tric phan tir va té bao. Trong do, c6 thé tip trung vao 03 hudng nghién ctru chinh bao

gom:

1. Ung dung Al trong t5i wu ciu tric MMA: AI hd trg thiét ké, du doan va tdi vu
ciu tric MMA nhanh, chinh xac hon cac phuong phap truyén thong.

2. Tich hop vat liéu tién tién: Két hop vat liéu 2D bién d6i pha hay linh hoat gitp
mo rong dai hap thu, diéu khién pho va ting hiéu suat MMA.,

3. Ung dung cho thu ning luong va cam bién khi: Cau traic MMA dugc khai thac

cho chuyén doi nang lugng song va cam bién moi truong nhay, hiéu qua cao.
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VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN Pjc lap - Ty do - Hanh phiic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Sé: 1093/QD-HVKHCN Ha Néi, ngay 24 thang 10 nam 2025

QUYET PINH
V& viéc thanh lap Hdi ddng danh gia ludn 4n tién si cap Hoc vién

GIAMDPOC
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Can cir Quyét dinh sé6 364/OD-VHL ngay 01/3/2025 ciia Chui tich Vién Han lam
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam vé viéc ban hanh Quy ché Té chirc va hoat dong cua
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,

Can cir Thong tw s6 18/2021/TT-BGDPT ngay 28/6/2021 cua By Gido duc va Dao tao
vé viéc ban hanh Quy ché tuyén sinh va dao tao trinh do tién si:

Can cir Quyét dinh s6 1968/0P-HVKHCN ngay 28/12/2021 cia Gidm doc Hoc
vi,e:n Khoa hoc va Cong nghé vé viéc ban hanh Quy ché tuyén sinh va dao tao trinh do
tién si;

Can cie Quyét dinh s6 2074/QD-HVKHCN ngay 30/11/2022 cia Gidm déc Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé vé viéc cong nhdn nghién ciru sinh dot 2 nam 2022, Chuong
trinh chat leong quoc te;

Xét dé nghi ciia Trong phong Pao tao.

QUYET PINH:

Piéu 1. Thanh lap Hoi ddng danh gia luan 4n tién s cap Hoc vién cho nghién ctru
sinh Ngé Nhu Viét véi dé tai:

Nghién ciru tinh chét hép thu séng dién tir dua trén twong téc cong hudng trong
cu tric vt liéu bién hoa da 16p

Nganh: Vit liéu dién tir Mi sb: 9 44 01 23

Danh sach thanh vién Hoi dong danh gia luén an kém theo Quyét dinh nay.

Piéu 2. Hoi ddng co trach nhiém danh gia luén 4n tién si theo ding Quy ché hién
hanh cua B$ Gido duc va Dao tao, va quy dinh cua Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé.
Quyét dinh c6 hiéu luc t6i da 90 ngay ké tir ngay ky va phai dam bao thoi han dao tao
theo quy dinh ctia Hoc vién. Hoi dong tu giai thé sau khi hoan thanh nhiém vu.

Piéu 3. Trudéng phong Td chirc — Hanh chinh, Truong phong Dao tao, Trudng
phong Ké toan, cac thanh vién c6 tén trong danh sach Hoi déng va nghién ctru sinh c6
tén tai Pidu 1 chiu trach nhiém thi hanh Quyét dinh nay./ %/
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- Nhu Diéu 3; A
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- Luru hd so NCS;
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DANH SACH HQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI
CAP HQC VIEN

(Kém theo Quyét dinh s6 1093/0P-HVKHCN ngay 24/10/2025
cua Gidm déc Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé)

Cho luén an cta nghién ciru sinh: Ngoé Nhu Viét

Tén dé tai: Nghién ctru tinh chét hép thu song dién tir dva trén twong téc cong hudng
trong cau trac vat liéu bién hoa da 16p

Nganh: Vat li¢u dién tir
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CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lip — Tw do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi viét nhin xét luan an: Nguyén Thanh Tung

Hoc ham, hoc vi: GS.TS.

Co quan cong tac: Vién Khoa hoc vét liéu

Ho va tén nghién ctru sinh: Ngd Nhu Viét

Tén dé tai luan 4n: Nghién ciru tinh chit hip thu séng dién tir dva trén tuong
tac cong hudng trong céu trac vt liéu bién hoa da 16p

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cén thiét, thoi su, ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cua dé tai:

Viéc nghién ctru va phat trién cac vét licu hap thu song dién tir (EM) hiéu suét
cao, ¢6 kha nang diéu khlen dugc gitra truy€n qua va hap thy 1a mot huéng nghién
clru "néng" trén toan cau. Céc ung dung tur chéng nhiéu, 4n hinh cong nghé cao
(stealth technology), che chin birc xa, dén cdc cam bién va thiét bi vi song déu
doi hoi nhimg vét liéu ¢ déc tinh hap thu vuot troi. Viée tap trung vao cau tric
"blen hoa da l6p" cho thay su tiép cén hi¢n dai, nham khéic phuc nhimg han ché
vé bang tan va hiéu suét cla cac vét ligu hép thu truyén thong

Luén an ¢6 ¥ nghia khoa hoc sau sic, dong gop truc tiép vao linh vuc quang tu,
siéu vt li¢u (metamaterials) va vét ly vét liéu. Viéc khao sat chi tiét co ché ‘tuong
tac cong huong trong cac cau trac da 16p s€ lam sang to m01 quan h¢ gitra cau tric
vi mo (hinh hoc, vat li¢u) va tinh chat vi mo (dap ung tan s6, do rong bang tan,
hiéu sudt hap thu). Nhung hiéu biét nay 1a nén tang dé thiét ké cac thiét bi quang
tir va vi song thé hé méi.

Két qua cua lu@n én mo ra tiém nang ung dung rat 16n. Céc vat liéu hip thy dugc
phat trién ¢ thé dugc ing dung trong ché tao vat li¢u hép thu radar cho cong nghé
tang hinh, phat trién céc bd loc, cam bién vi song va vat lieu chéng nhiéu cho cac
tram thu phat song, img dung trong céc thiét bi chup anh y té hoac liéu phap nhiét
va cai thién kha nang thu nhan va chuyén doi nang lugng song dién tur.

2. Su khong trung ldp cua dé tai nghién ciru so vi cac cong trinh, luan vin, ludn
an da cong b ¢ trong va ngoai nude; tinh trung thuc, rd rang va day du trong trich
dan tai liéu tham khao.

Pé tai két hop ba yéu t6 then chét tao nén tinh mai va khong trung lap: i) vét liéu
bién hoa (metamaterials) thay vi cac cdu tric plasmon théng thuong, ii) co ché
hap thu cdng hudng song dién tir, cam tmg truyén qua va cam tmg hép thy, iii)
cac cum vit liu FR4-Cu, PET-Ag va VO2-AI203. Trong khi cac nghién ctru trén
thé gidi va trong nudc ¢6 thé dé cép dén trng mang riéng 1€ va chi yéu dimg lai
& nghién ctru tdi wu ciu trac, lam 15 co ché va hién tuong thi viéc nghién ciru mjt
cach hé thong tir ddu dén cudi va c6 su so sanh, phan tich sdu 1a mdt huéng di
moi. Ludn an trinh bay rd rang sy phat trién cua linh vuc, chi ra duge "khoang



trbng" ma nghién ciru nay ldp déy. Trich din day du, ro rang cac cong trinh lién
quan ca trong va ngoai nudc. Co su phén biét rd rang gitta két qua ctia tac gia khac
va két qua moi cua chinh luén 4n.

3. Sy phu hop gitra tén dé tai voi ndi dung, gitta ndi dung voi chuyén nganh va
ma s chuyén nganh.

Tén dé tai phan anh rét rd noi dung nghién ctru: "Nghién ciru tinh cht" (qué trinh
md phong két hop thuc nghiém), "vat ligu bién hoa (metamaterials) da 16p" (dbi
tugng nghién ctru), "hap thu séng dién tir" (muc tiéu). N§i dung luén an s& bao
gom ca thlet ké, che tao, do dac va danh gi4 tinh chét hap thu, hoan toan phu hop
v6i tén dé tai. Pé tai nay phu hop véi céc chuyén nganh nhu Vat liéu dién tu.

4. D9 tin cdy va tinh hién dai cia phuo'ng phép dé sir dung de nghién ctru.

T6 hop phuong phép dugc st dung 14 rat hién dai va déng cap trong nghién ctru
vat liéu metamaterials ving GHz va THz. M6 phong FIT (lete Integration
Technique) la phuong phép m6 phong dién tir manh mé, tiéu chuan trong thiét ké
metamaterial. Quang khac 1a cong nghé ché tao vat lidu tién tlen trong ving GHz,
cho phép tao ra cic cdu tric véi do chinh xac dép mg yéu ciu trong tmg dung.
Do VNA (phén tich mang véc to) la ky thuat chuén va manh dé phén tich dic tinh
song dién ttr, cu the la su hap thu va truyén qua trong ving GHz. Cac két qua thu
nghiém do dac la rit thuyét phuc

Su két hop gitta md phong va thuc nghiém tao nén mét vong lap khep kin: thiét
ké -> ché tao -> kiém chimg. Diéu nay lam ting déng ké do tin cdy ctia két qua
nghién ctru. Day la quy trinh nghién ctru hién dai, chét ché, cé df tin cdy va chinh
xdc cao, duge sur dung rong rdi trong céc nghién ctru trude day, duge cac nha
nghién ctru trén thé gi¢i thira nhan.

5. Két qua nghién ctru méi cua tac gié nhimg déng gép mai cho sy phat trién
khoa hoc chuyén nganh; dong gop méi phuc vu cho san xuét, kinh té, quoc phong,
x4 hoi va doi séng, ¥ nghia khoa hoc, gié tri va do tin cay cua nhirng két qua do.
Luén 4n c6 y nghia khoa hoc cong ngh¢ cao, cé dinh huéng ing dung trong linh
vuc vit liéu dién tir. Két qua nghién ciru da gép phéan phat trién vt liéu bién héa
c6 kha nang hép thy linh hoat hoat dong & ving GHz va THz.
Nhimg két qua méi dat dugc

- Nghién ctru dé xuét, thiét ké, mo phong va chirng minh vat liéu bién hoa da
16p ¢6 kha niing chuyén ddi linh hoat tir truyén qua sang hap thu hoat dong tai
vung GHz va THz

- Nghién ctru lam rd co ché twong tac vat lidu cta vét liéu bién hoa da 16p va
dé xuat mé hinh bién dbi gitta EIA va EIT theo khoang céch giita cac lop

6. Uu diém va nhugc diém vé ndi dung, két cdu va hinh thire ctia ludn 4n.
- Uu diém: D& tai ¢6 tAm nhin tét, tinh lién nganh cao, két hop hai hoa gitta ly

thuyet mo phong va thye nghiém véi cdc phuong phap hién dai. Ludn 4n c6 két
cdu chit ché, logic: dit van dé -> tong quan -> thiét ké/mo phong -> ché tao -> do



dac -> phan tich két qua -> két luan. Sir dung céc k¥ thuét tric quan hoa gitp luén
4n sinh dong va dé hiéu.

- Nhuge diém: Phéan ché tao thuc nghlem chua dugc trinh bay mot cach tuong
minh. Kh¢ khén trong viéc che tao cau tric metamaterial nhu thiét ké, hodc nhiéu
tir cac khi khac (d6 am) co thé anh huong dén hlc;u suét hoat dong cua vat llc;u
linh kién chua duge thao luan sau. Can dam bao tat ca cac hinh V&, biéu db déu
dugc chu thich rd rang, thong nhit va dat tiéu chudn trinh bay clia mét luan 4n
tién si. C4n md ta chi tiét phan thuc nghiém, 1am rd 6 tin cdy thuc nghiém (diéu
kién ché tao, d9 phan giai ctia phép do...).

7. Noi dung cuia lugn an da duoc cong bé trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc
nao va gia tri cua cdc cong trinh da cong b (cdp cong bé WoS (SSCI, SCI/E, ESCI
...), Scopus, quoc té ¢é phan bi¢n, tap chi trong nucéc duoc tinh diém theo Hoi
dong Gido sw nha medc ... va xép hang SCIMAGO).
-Nghién ctru sinh da cong b 4 bai bao quéc té thudc danh muc SCIE uy tin, 1 bai
béo trong nude, 1 bai hdi nghi. Céc bai bao dua ra cac két qua gia tri, ndi dung
phu hop véi luén an, phan anh trung thuc két qua nghién ciru. Céc bai bao thuje
nh6m tap chi uy tin, c6 chi s6 anh hucmg cao, khiang dinh gi4 tri khoa hoc quéc
té. Cac bai bao bao quét toan bd ndi dung chinh, chimg minh két qua nghién ctru
dugc cong nhan qua phan bién ddce lap.

8. Két luan chung cén khing dinh:

- Lu@n an dap Umg céac yéu cau vé tinh khoa hoc, tinh thuc tién, va dong
gép hoc thudt. Dé tai c6 tinh nguyén ban, phi hop véi trinh d6 tién si chuyén
nganh Vit liéu dién tr.

- Tém tit phan 4nh trung thuc ndi dung chinh, tir tong quan, phuong
phap, dén két qua va déng gop. Cac két qua chinh va cong bd duoc trinh bay rd,
pht hgp véi muc tiéu nghién ctru.

- Ludn 4n du diéu kién dé bao vé cip Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha N¢i, ngay 10 thang 11 nam 2025
Ngudi viét nhan xét
(Ky va ghi ré ho va tén)

L/\//

GS.TS. Nguyén Thanh Tung



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Doc lap - Twdo - Hanh phiic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SY

Ho va tén ngudi phan bién ludn an: Trinh Xuan Hoang
Hoc ham, hoc vi: PGS. TS.
Co quan cong tac: Vién Vit ly, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

Tén nghién ciru sinh: Ngé Nhu Viét
De tai: Nghién ctru tinh chat hap thu séng dién tir dva trén tuong tac cong hudng trong
cdu triic vat liéu bién héa da 16p

Y KIEN NHAN XET
1. Tinh can thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thiec tién ciia dé tai:
Nghlen ciru vé vat liéu bién hoa (metamaterials) 1a mét linh vuc nghién ciru n01 bét hién
nay véi tiém nang ung dung trong nhiéu linh virc khoa hoc cong nghe va doi séng. Bang
cach sur dung cac cau trac tudn hoan cua kim loai va chat dién méi véi 6 co s& dugce tiy
bién, nguoi ta cd thé tao ra cac vét liéu nhan tao c6 céac tinh chit dién tir vugt troi, tham
chi ky la, khong quan sat thdy & cac vit liu tu nhién nhu ¢6 d6 dién thdm am, d9 tir tham
am, chiét suat am, hap thu tuyét ddi song dién tir. Cac tinh chat ‘ndy md ra cac hudng
nghién ctru mdi va cho phép phat trién cac g dung nhu siéu thau kinh, tang hmh, che
chan song dién tu, truyen nang luong khong day v.v. Tuy nhlen, vit liéu bién hoa dén nay
van con nhiéu han ché nhu chi hoat dong & mot dai tan s6 hep, bi han ché boi goc tdi va
goc phén cuc cia séng dién tir, thiéu linh hoat, khé thay d6i sau khi ché tao. Dé tai cua
ludn an “Nghién cu'u tinh chat hap thu séng dién tir dua trén tuong tac cong hucmg trong
cau tric vat liéu blen hoéa da 16p” nham lam 15 co ché tuorng tac giira cac lorp, vai tro cua
cac thanh phan ton hao trong vat liéu, nham thiét ké cac MMA (vat liéu bién hoa da 16 )
véi kha n{mg hap thu da dai tan, dai tan rong, va c6 thé chuyén dbi giita kha nang truyén
qua va hap thu song dién tir.
Dé tai luan an do vay c6 tinh thoi sy, ¢6 y nghia khoa hoc va thuc tién. Pic bict o Viét
Nam, d tai luan 4an thic day viéc nang cao nang luc nghién ciru, phat huy thé manh cia
nhom nghién ciru trén co s¢ lam chu viée thiét ké, ché tao vat liéu bién hoéa, 1a viéc lam
rat c6 y nghia,
2. Sw khong trung ldp ciia dé tai nghién cteu so véi cdc cong trinh, ludn van, lugn an da
cong b trong va ngoai meéce; tinh trung thuc, ré rang day di trong trich dan tai liéu
tham khao:
Theo hiu biét ctia ngudi nhan xét thi ddy 1a luan 4n TS déu tién tai Viét Nam nghién ctu
vé vit liéu da l6p. Dé tai nghién ciru cua ludn an khong c6 su trung ldp véi cac cong
trinh, luan van, luan an trong va ngoai nude. Viée trich dan tai liéu tham khao dam bao
tinh trung thuc va ro rang, day du.
3. Sw phit hop giita tén dé 1ai véi ngi dung, gitta ni dung véi chuyén nganh va ma sé
chuyén nganh:




Ten dé tai luan an phu hop véi cac ndi dung nghlen cuu N1 dung nghién ciru cua luan
an phu hop véi chuyén nganh vat liéu dién tir va ma s6 chuyén nganh 9440123.

4. D tin cdy va tinh hién dai cia phwong phdp da sir dung dé nghién ciru:

Cac phuong phap nghién ciru dugc sir dung trong luan 4n bao gom:

- Phuong phép md phong song dién tir sir dung phan mém CST,

- Phuong phap md hinh héa dya trén mach dién LC twong duong,

- Phuong mo hinh dao dong tir trong tac,

- Phuohg phap quang khéc va cac phuong phap héa 1y dé ché tao thuc nghiém,

- Phuong phép do dac tinh chat dién tir sir dung hé phan tich mang (Vector Network
Analyzer).

Pay la cac phuong phap hlen dai, dang tin cay, duoc su dung rong rdi trong nghién ciru
vat liéu bién hoa. Viéc két hop cac phuorng phéap ly thuyet v61 mo phong, cling nhu tinh
toan vdi thuc nghiém giap mang lai nhiéu théng tin bd ich, lam tang do tin cdy cua két
qua nghién ciru, ciing nhu gitip ddy nhanh qua trinh nghién ciru, thiét ké vat liéu bién hoa

da 16p.

5. Két qua nghién cteu méi cua tac gia; nhirg dong gop mdi cho s phat trién ctia khoa
hoc chuyén nganh; dong gép mdi phuc vu cho san xuat, kinh té, quoc phong, xa hgi va
doi séng; Y nghia khoa hoc, gia tri va dj tin cdy cua nhimg két qua do.

Luén 4n d3 thu dwgc nhiéu két qua c6 gia tri khoa hoc. Cac déng gép méi cia luén 4n
bao gdm:

- Lam 16 co ché tuorng tac giira cac lop vit liéu va vai tro cua cac thanh phan t6n hao (tn
hao Ohmic va ton hao dién méi) trong cac vat liéu bién héa da 16p hap thu séng dién tir.

- Thiét ké mot s6 cau tric MMA da giai tan, dai rong va da chirc ning, cho phép chuyén
doi hlcu ung truyen qua cam Ung dlen tir (EIT) va hap thu cam ung dlen tir (EIA) & cac
dai tan GHz va THz. Ché tao mét sé mau vt liéu hoat dong ¢ viung tan s6 GHz.

Day 1a cac dong gép mdi, ¢ gia tri trong linh vue nghién ciru vt liéu bién hoa; giup hiéu
sdu sic hon Ve co ché hoat dong cua vit llcu bién héa da 16p; mang lai cac kién thir,
kinh nghiém can thiét trong viéc thiét ké, ché tao vat liéu bién hoa.

Céc két qua c6 do tin cdy cao do c6 sy kiém chimg giira ly thuyét va thuc nghiém.

Luén an dugc thyc hién hoan toan tai Viét Nam, dong gop cho cong tac dao tao can bo
tré, gop phan nang cao vi thé, nang luc nghién ciru ciia Viét Nam.

6. Uu diém va nhwoc diém vé noi dung, két cdu va hinh thive cia ludn én:

Cac uu diém cua ludn an:

- Cac nghién ciru cia luan an dugc thyc hién mot cach cé hé théng, logic, khoa hoc.

- Cac két qua ciia ludn 4n c6 gia tri khoa hoc va c6 tinh thuyét phuc.

- Luan 4n c6 bd cuc hop ly, duogc trinh bay mach lac, 16 rang. Céac hinh vé duge Viét héa
day di, in mau rd rang. Tai liéu tham khao ddy du, cap nhit.

Mot s6 diém can lam 1, b sung sira chira:

- Con mot s6 15i chinh ta, 15i danh may.

- Chuong 2: cac phwong trinh Maxwell (2.2) va (2.3) bi viét sai déu.



- Phan két luan cua cac Chuong 3, 4, 5: chua néu dugc cac két luan chuong vé co ché
tuong tac, vai tro cua cac thanh phan ton hao trong vat li¢u nhu muyc ti€u cua luan an.

7. Ngi dung cua ludgn dn da dwgc cong bé trén tap chi, ky yéu hji nghi khoa hoc nao va
gia tri cua cdc cong trinh da cong bo:

Nghién cuu sinh da cong bd 6 bai bao khoa hoc lién quan téi ludn 4n bao gdm 4 bai trén
tap chi qudc té (bao gdm 1 bai trén Photonics, 3 bai trén Physica Scripta), 1 bai trén tap
chJ trong nude (tap chi Communications in Physics) va 1 bai trén tuyén tap hdi nghi quoc
té (International Workshop on Nanotechnology and Application).

Hai tap chi qudc té dang bai déu la cac tap chi c6 uy tin, thugc danh muc SCIE (hang
Q2) Tap chi trong nuée (Communications in Physics) thue danh muyc tap chi dugc tinh
diém cua Hoi ddng Giao su Nha nuéc. Bai tuyén tap hoi ngh1 1a thude tuyén tp mot hoi
nghi quéc té chuyén nganh uy tin. Photonics 2084 va-

NCS la tac gia lién h¢ cial, bai quéc té (f’hysncal Scripta, 2025) va tac gia du'ng dau cia
bai bao trong nudc va bai tuyén tip hdi nghi. Cac bai bao déu ¢ chat lwong tot, co ndi
dung phu hop véi ndi dung cia luén an.

Luan an dap img yéu cau veé cong bd khoa hoc.
8. Két ludn:

- Luén an dap img day du yéu cau vé noi dung va hinh thirc d6i vi mot lun an Tién\g
duoc bao vé tai Hoi dong cap Hoc vién.

- Ban t6m tat ludn an phan anh trung thanh ndi dung co ban cia luan 4n. v
- Ludn 4n c6 thé dwa ra bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién sy. /

Ha Ngi, ngay 13 thang 11 nam 2025
Xdc nhén cia co’ quan cong tac Ngudi nhian xét

_—

Trinh Xuan Hoang




BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi viét nhan xét luan 4n: Nguyén Thanh Binh

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS

Co quan cong tac: Trudong Pai hoc Su pham — Pai hoc Théai Nguyén

Ho va tén nghién ctru sinh: Ngd Nhu Viét

Tén dé tai: “Nghién ciru tinh chit hip thu séng dién tir dua trén twong tic
cong hwémg trong cAu triic vit li¢u bién héa da 16p”

Nganh dao tao: Vat liéu dién tur Ma sb: 9 440123

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi s, y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai:

Vit liéu bién hoa (MetaMaterial-MM) da c6 mot qué trinh kham pha va phat
trién v&i nhiéu nhitng phat kién ndi bat. Trong cac hudng nghién ciru cia MM, vit
liéu bién hoa hip thu séng dién tir (Metamaterial Absorber — MA) 1a mét trong
nhitng huéng nghién ctru ndi bat. Tir khi xuét hién 14n ddu tién va duogc dé xuét boi
Landy va cfng su, (MPAs) da thu hit sy quan tdm va mé ra cac dinh huéng ing
dung quan trong trong c6ng nghé cam bién, nang lugng, hé théng lién lac.

Mac du vady, cac MA thuong dugc thiét ké dé c6 hiéu suit hép thu cao tai mot
dai tin s& xac dinh va bi han ché trong viéc diéu chinh céc dic tinh nhw vi tri, s6
lwgng va cudng dd hap thu. Piéu nay da han ché kha ning thich tmg va tng dung
trong cac linh vire doi hoi bang thong rong va. Pé khic phuc han ché nay thi MAs
da 16p c6 thé mé rong va ning cao kha ning hép thu théng qua diéu chinh do day,
thtr tw sép xép va thiét ké, dinh hudéng cho cic tmg dung doi héi nhiéu tinh ning
nhu thu ning lugng hay che chin séng dién tir. Luéin 4n Nghién ciru tinh chét cta vat
liéu bién hoa hdp thu séng dién tir c6 cu tric da 16p 1a rat dang chu ¥, c6 ¥ nghia
khoa hoc, thue tién.

2. Sw khéng trung lip ciia dé tai nghién ciru so véi cic cong trinh, luin vin,
ludn 4n di cong bd & trong va ngoai nwéc; tinh trung thwe, ré rang va day

dii trong trich din tai liéu tham khio.

Theo hiéu biét ctia ngudi nhan xét, ludn 4n khong c6 su tring l3p véi céc cong
trinh nghién ctru, ludn 4n da dugc cong b trong va ngoai nude trude day, dam bao
tinh trung thuc, tin cdy, rd rang trong trich dén tai liéu tham khao (133 tai liéu, trong
d6 c6 nhiéu tai liéu cap nhat trong 2, 3 nim trd lai déy).

3. Su phi hop giira tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh
va mi s chuyén nganh.

Muc tiéu cuia dé tai bao gom:

-



- Thiét k¢ MMA véi kha ning hép thu da dai tin, dai rong va c6 thé chuyén

dbi gitra truyén qua va hép thy;

- Lam rd co ché tuong tac giira cac 16p;

- Lam rd vai tro ctia cac thanh phan ton hao trong vit liéu.

Luén an da giai quyét duoc muc tiéu dé ra ban déu, co su phu hgp gitra ndi
dung v6i tén dé tai, ciing nhu giita ndi dung véi chuyén nganh Vit liéu dién tir va
mi sd chuyén nganh. Luén vin dugc trinh bay khoa hoc, dién dat hop 1y, vin phong
khoa hoc, cho thdy sur nd luc ctia NCS va tim huyét ctia can b hudéng dan.

4. Pj tin ciy va tinh hién dai ciia phwong phap da sir dung dé nghién ciru.

Céc phuong phép nghién ctru ctia ludn an dugc dua trén su két hop giira tinh

todn md phong, ché tao (quang khic, in ludi) va do dac thuc nghiém. Cac phuong
phép nghién ctru c6 dj tin cdy cao va tinh hién dai cdp nhat so véi cac nghién ciru
cung hudng.
5. Két qua nghién ciru méi ciia tic gia; nhirng déng gop méi cho sy phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho sin xuit, kinh té, quic
phong, xi hdi va doi song; ¥ nghia khoa hoc, gia tri va dd tin cdy ciia nhirng két
qua do.

- Pilam 15 duge su tuong tic giita cac 16p va vai trd clia cac thanh phan tén
hao trong MMA & 02 ving tan sé GHz va THz;

- Dai thiét ké duge mot sé cau trac MMA da dai tan, dai rong va da chirc ning
c¢6 kha nang chuyén ddi hiéu tng EIT va EIA & 2 viing ké trén dya trén tuong tic
cong hudng.

6. Uu diém va nhwoc diém vé ndi dung, két ciu va hinh thirc cia luiin 4n.

- Céac nodi dung nghién ciru da giai quyét duge cac muc tiéu cua ludn an, cho
thdy su phil hop gitra ndi dung véi tén dé tai, cling nhu gitra ni dung véi chuyén
nganh Vit lidu dién tir va ma sb chuyén nganh;

- Céu tric ludn an hop 1y (bao gdm 05 chuong, khong ké mé dau va két ludn),
trinh bay theo mach tu duy nghién ciru; Hinh thirc trinh bay khoa hoc, van phong
chuén muc;

- Can chinh sira mot s6 16i chinh ta, dién dat, hinh v& (da chinh sira truc tiép
trong quyén, dé nghi hoan thién);

- Phén két ludn va kién nghi nén viét c6 dong lai.

7. Noi dung ciia luin dn da dwoc cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa
hoc nao va gia tri ciia cic cong trinh di cong bd.

Cac két qua chinh ciia ludn 4n da dugc cong bd trén 04 bai bao thude danh
muc SCIE (Photonics, Physica Scripta (3 cong bd)- dong tac gid), 01 bai bao
tap chi trong nuéc (Communication in Physics — tac gia chinh) va 01 ki yéu hoi
nghi qudc té (TWNA 2023, tic gia chinh).

i



Céc cong bd 1a san phdm nghién ciru cia luan 4n, c6 lién quan mat thiét dén
ndi dung nghién ciru.
Két ludn chung cin khing dinh:
Luan an dap g tit ca cac yéu cdu ciia mot luén 4n tién si chuyén nganh;
Ban tom tit phan 4nh trung thuc ndi dung co ban cta luin 4n;

bé nghi thong qua ludn 4n cap Hoc vién va cap van bang Tién si.

Thai Nguyén, ngay 12 thang 11 nam 2025
Ngudi viét nhan xét

(Ky va ghi ro ho va tén)
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PGS.TS Nguyén Thanh Binh



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi viét nhan xét luén an: Pao Son Lam

Hoc ham, hoc vi: Tién Si

Co quan cong tac: Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé

Ho va tén nghién ctru sinh: Ng6 Nhu Viét

Tén dé tai ludn an: Nghién ctru tinh chit hép thu séng dién tir dya trén twong tac

cong hudng trong cdu triic vét liéu bién hoa da 16p

Y KIEN NHAN XET
1. Tinh can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thuc tién cua dé tai?

Pé tai "Nghién ctru tinh chat hap thu s6ng dién tir dura trén tuong téc cong hudng
trong cAu tric vt liéu bién hoa da 16p" dugc déanh gia la can thiét va c6 tinh thoi su cao.
Gop phén xdy dung cdc md hinh MMA hip thu séng dién tir ¢6 cdu tric da 16p. Lam o
co ché hoat dong, sw dong gop, va tuong téc gitra cac 16p trong ciu tric vét lidu bién
hoa da 16p. Céc két qua nghién ctru déng gop vao viéc img dung MMA trong céc bd thu
giir ning lugng, cam bién, va che chin song dién tir
2 Su khéng tring ldp cua dé tai nghién ciru so véi cde cong trinh, lugn van, lugn
dn dd cong bé ¢ trong va ngoai muede; tinh trung thuee, ré rang va day di trong trich dan
tai liéu tham khao?

Ludn 4n la cong trinh nghién ctru clia chinh tic gia va sir dung thong tin trich din
tir nhiéu ngudn tham khao khéc nhau va céc thong tin trich din dugc ghi rd ngudn gbc.
Tac gia ciing cam doan ring céc sb liéu va két qua trinh bay 1a hoan toan trung thuc va
chwra timg dugc cong bd trong bét ky mot cong trinh nao khac,

3. Su phit hop giita tén dé tai voi ndi dung, giita ngi dung voi chuyén nganh va ma
56 chuyén nganh?

Noi dung ludn an duge td chirc chit ché theo tén dé tai, tap trung lam rd anh
huéng cia twong tc giita céc 16p trong cdu tric da 16p dé diéu chinh tinh chét hip thu
song dién tir.

4. D6 tin cdy va tinh hién dai ciia phicong phdp da sir dung dé nghién ciru?



Luan an két hop da phwong phap nghién ciru, bao gbm tinh toan, mé phong, ché

tao va thuc nghiém, cho th:«‘iy do tin cdy va tinh hién dai, hiéu qua khi nghién ctru.
5. Két qua nghién ciru moi ciia tdc gia; nhitng déng gép méi cho sw phdt trién khoa
hoc chuyén nganh; dong gop mdi phuc vu cho san xudt, kinh té, quéc phong, xd hji va
doi séng. y nghia khoa hoc, gid tri va dp tin cdy ctia nhitng két qua dé?

- Lam rd sy tuong tac gitra cac 16p va vai tro cua céac thanh phan tén hao (ton hao
Ohmic va dién moi) trong MMA & ving tén sé6 GHz va THz.

- Thiét ké thanh cong nhiéu cu tric MMA da dai tin, dai rong va da chirc ning
(EIT/EIA) ¢ ving GHz va THz dya trén tuong tac cong hudng giira cac 16p.

- Céc két qua nay gép phan thiét ké cac vat liéu hiéu suat cao cho cac bo thu giir
nang lugng, cam bién, va che chin song dién tir.

- D6 tin cdy cia cac két qua duge khing dinh thong qua viéc cong bd trén 04 tap
chi quéc té thude danh muc SCIE, 01 tap chi quc gia va 01 ky yéu hoi thao qubc té
6. Uu diém va nhuwoe diém vé néi dung, két cdu va hinh thirc cia luén dn?

- Uudiém:
+Noi dung ludn 4n bao quét tir Iy thuyét co ban (Chuong 1, 2) dén nghién ctru g dung
chuyén sédu, phan tich tac dong ctia tdn hao Ohmic va dién méi & hai dai tin quan trong
(GHz va THz) (Chuong 3, 4) va nghién ciru cu tric da chirc nang (Chwong 5).
+ Muc tiéu rd rang: Ludn 4n tip trung 1am rd co ché tuong tic giira cac 16p va vai tro
cua cac thanh ph?m ton hao, la nhirmg déng gbép mai duge liét ké rd rang, cu thé.
+ Phuong phap luan manh: Két hop chit ché gitra mo phong, tinh toan ly thuyét va thuc
nghiém.

- Nhuoc diém:
+ Ra soat chinh stra mét sb 13i chinh ta, thira déu trong toan by ban thao ludn an, chu
thich céc hinh dung font chir theo quy dinh, ¢& chir va sb trong céc hinh to rd rang hon,
diu chdm chuyén thanh dau phéy cua cac s6 thap phan.
+Pé nang cao tinh chat ché& va gia tri cia céc ban luan vé két qua cua luédn an, mét sb
van dé ban luan lién quan co ché hép thu trong chuong 3, 4, 5 vé két qua nghién ciru cin
¢6 trich dAn hodc su lién hé, so sanh véi cac cong bd nghién ciru trude day.
7. Noi dung cua ludn 4n da dugce cong b trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc
ndo va gié tri cua cdc cong trinh da cong bd (cdp cong bé WoS (SSCI, SCI/E, ESCI ...),
Scopus, quéc té ¢ phan bién, tap chi trong nude dugc tinh diém theo Hpi dong Gido su

nha nudc ... va xép hang SCIMAGO)?



- N¢i dung luén an da dugc cong bb trén 06 cong trinh khoa hoc: 04 bai thudc danh
muc SCIE; 01 bai thudc tap chi chuyén nganh trong nuéc; 01 bai ky yéu hdi nghi qudc
té. Pay 1a cac cong trinh cong bd c6 gia tri cao trong linh vuc khoa hoc.

8. Két ludn chung can khcfng dinh:
- Mike @6 ddp ieng cde yéu cau doi véi mét ludn dn tién sT chuyén nganh?
Luan 4n da dap tmg cao cic yéu cau ddi véi mot luén 4n tién si chuyén nganh
Khoa hoc vét chét. Tac gia da hoan thanh cdc muc tiéu nghién ctru dé ra, tao ra cac dong
gbép mdi quan trong trong viéc 1am rd co ché vat Iy (vai tro ton hao, twong tac giita cac
16p) va thiét ké thanh céng nhiéu cdu tric MMA hiéu suat cao (dai rong FBW 81,96%
& GHz va 47,89% & THz, chuyén ddi EIT/EIA). Dic biét, viéc c6 04 bai bdo quéc té
SCIE chimg minh chit lugng nghién ctru dat tiéu chuén quéc té.
- Bdn tém tdt ludn dn cé phan anh trung thanh néi dung co ban ciia lugn dn khong?
Bén tom tit d phan anh trung thanh va ddy du, rd rang ni dung co ban ctia luén én.
- Ludn an co thé dwa ra bdo vé ccfp Hoc vién dé nhan bﬁng Tién st dwoc hay khong?
Dua trén céc két qua nghién ctru manh mé, cac déng gép khoa hoc méi c6 gia tri
cao, va dic biét 1a viéc c¢6 04 cong trinh céng bd qudc té SCIE, luan 4n hoan toan c6 du
co s& khoa hoc va tiéu chudn cong bd dé dugc dua ra bao vé cép Hoc vién dé nhan bing

Tién si.

Ha N¢i, ngay 12 thang 11 nam 2025
Nguwoi viét nhan xét

.uﬁﬂ(
/(71, (

Pao Son Lam



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Ty do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si
Ho va tén nguoi viét nhén xét: PGS.TS. Lé Tuén Ta
Co quan cong tic: Trudong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, Pai hoc Quéc gia Ha Noi
Ho va tén nghién ctru sinh: Ngé Nhu Viét

Tén ludn 4n: Nghién ciru tinh chit hip thu séng dién tir dya trén tuong tac cong hudng
trong céu tric vat liéu bién hoa da 16p.

Nganh: Vit liéu dién tr Mi s: 9 44 01 23

Y KIEN NHAN XET
1) Tinh can thiét, thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thye tién cia dé tai:

Hién nay Vat liéu hép thu séng dién tir dang dugc nhiéu céc nha khoa hoc quan tam
boi nhitng (g dung to 1ém trong céc linh vire quan sy, vién théng, vil try,...Dé c6 thé img
dung trong thyc té, vt liéu phai dap img dugc mot sd tiéu chi nhu do hip thu cao, dai tan
hép thu rong, mong va nhe.

Trong céc vt liéu tiém ndng, vat li¢u vét ligu bién héa (metamaterials) dang thé hién
nhiéu wu viét nhu hiét suét am, trong sudt cam tmg dién tir, truyén qua bat thuong, hiéu
ang Doppler ngugc. .., hira hen nhiéu (g dung trong twong lai. Trén co s& d6, ludn an tién
sTctia NCS. Ngé Nhu Viét da nghién thiét ké, ché tao va lam rd céc tuong téc giira céc 16p
trong vét liéu bién hoa da 16p hip thy séng dién tir (MMA) ving tan sé GHz, THz. Tir d6,
thiét ké mot s6 cdu traic MMA da chirc ning c6 kha nang chuyén déi hidu img EIT va EIA
& ving GHz va THz. Do vy, ludn 4n mang tinh thoi sy, cép thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc va
thue tién.

2) Sy khong trung lip ciia ludn 4n so véi cic cong trinh, ludn an, luin vin da cong bd
& trong va ngoai nwéc; tinh trung thye, rd rang va day da trong trich din tai liéu
tham khao:

Dé tai ludn an, cac sb lidu, céc két qué nghién ctru, cdc nhan xét, két luin khong
trung ldp vai cac ludn an da bao vé trong nudce va & nude ngoai. Noi dung chinh cia ludn



4n phan 4nh trung thuc cac két qua ciia nhém tac gia da cong b6 trong 04 bai bao trén tap
chi chuyén nganh uy tin thé giéi va 01 bai bao trén tap chi chuyén nganh trong nudc trong
nhitng nim gn day, diéu d6 chimg t6 ndi dung va két qua nghién ctru cia ludn 4n khong
trung 1ap véi két qua da cong bo trén thé gidi va trong nudec.

Luén an sir dung 133 tai li¢u tham khao. Céc tai li¢u tham khao dugc trich din rd rang,
trung thye.
3) Su phi hop giira tén dé tai véi ndi dung, gitra ndi dung véi chuyén nganh va ma s6
chuyén nganh:

Tén dé tai luan an pht hop véi ndi dung ludn 4n. Ni dung luén an phi hgp véi nganh
vét lidu dién tir v6i ma s§ 9440123.
4) P tin cdy va tinh hién dai cia phwong phap da sir dung dé nghién ciru:

Phuong phép nghién ctru cta luén én la tinh toan, mé phong va thuc nghiém ché
tao do céc tinh chét cua vat lidu. Cac két qua tinh toan Iy thuyét va thuc nghiém da dugc
thuc hién trén céc thiét bi hién dai c6 d6 chinh xéc cao tai Vién Khoa hoc Vit liéu, Hoc
vién Khoa hoc va Cong ngh¢, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Day la cac
trung tdm nghién ctru khoa hoc céng nghé hang dau va uy tin tai Viét Nam, nén cic két
qua thu duogc la dang tin cdy.

5) Két qua nghién ciru méi cia tic gia; nhirg déng gép méi cho sy phat trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gop i phuc vu cho san xuit, kinh té, qudc phong, xa hdi va
doi song; ¥ nghia khoa hoc, gia tri va d tin ciy ciia nhirng két qua dé:

Nhitng déng gép mai cua ludn an:

- Pi ché tao va khao sat thanh cong céc ciu tric MMA ving GHz véi nhiéu
murc tén hao khéc nhau. CAu triic Cu-FR4 (tén hao Ohmic nho) cho hép thu
>90% trong dai 4.84-5.02 GHz, trong khi MMA graphene hai 16p (ton hao
Ohmic 1ém) dat hz“;.p thu >90% trén dai rong 6.07-14.5 GHz (FBW 81.96%).

- D4 thiét ké va mb phong MMA ving THz dua trén VO, - AlO; va Au - SiC
véi cac mire tdn hao khac nhau. Khi VO, c¢6 do dan thép (17500 S/m), céu
truc dat hép thu bang rong 5.16-8.41 THz véi FBW 47.89%, con khi do dan
cao (25000 S/m) xuét hién ba dinh hép thu riéng biét tai 6.68, 9.24 va 10.7
THz. Véi Au-SiC, ton hao dién moi 16n cho hai dinh ha‘ip thu manh tai 22.84



va 23.06 THz ddng thdi tao bang théng rong (FBW 1.78%), trong khi ton hao
nho duy tri hai dinh hep tai 23.09 va 23.4 THz.

Pa thiét ké cAu tric MMA da chirc ning hoat dong tai viing tin s GHz, gdm
3 16p cdu traic MA don 1é ddng - FR-4 khéc nhau. Céu tric MMA c¢6 thé
chuyén dbi giira hiéu img truyén qua cam {mg dién tir da dai tin, véi do truyén
qua 55.3%, 68.19% va 66.66% tai tan sb 3.69, 6.07 va 8.14 GHz.

Cac két qua cua luan 4n da déng gop thém nhiéu thong tin bd ich cho nghién ciru co ban

va tig dung vé vét lidu bién hoa da 16p hép thu séng dién tir.

6) Uu diém va nhwoc diém vé ndi dung, két cAu va hinh thire ciia luan an:

- Luén &n dugce trinh bay rd rang, mach lac, cac muc, chuong, va hinh vé dugc bo tri

hop 1y. Céc phan ctia luan 4n ciing duge gin két véi nhau mét cach logic.

Chinh sira cac 13i ngit phap, chinh ta, in 4n.

Bo sung cu thé hon cac nghién ciru trong nude.

Bo sung tai liéu tham khéo cho céc thong tin va céc bidu thirc trong chuong 2.

Nén c¢6 céc danh gia rd hon vé tinh t6i wu cia céc céu hinh va céc kich thude cua
cac mau duoc sir dung trong ludn an.

Tai liéu tham khao cin dugce dinh dang lai theo yéu ciu cua Hoc vién.

Bén tém tit ludn 4n nén bd sung thong tin ddy du hon.

7) Noi dung ciia ludn an da dwge cong b trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc
nao va gia trj cia cic cong trinh da cong bo:

Céc bai bdo cua tic gia da cong bd phan 4nh trung thyc cac két qué chu yéu
cua luan 4n. Ban ludn én liét ké 06 cong trinh khoa hoc da cong b, cac cong trinh
dugc danh gia nhu sau:

- Céc cong bd qudc té c6 04 cong trinh vé6i céc bai bao dang trén céc tap chi uy
tin trén thé gidi c6 chi s§ ISL. Cu thé, ludn 4n cong bé trén 01 bai trén tap chi
Photonics (Q2, IF = 1,9), 03 bai trén tap chi Physica Scripta (Q2, IF = 2,6). Cac
tap chi déu 1a céc tap chi uy tin trong nganh Khoa hoc Vit liéu trén thé gioi.

- Céc cdng b trén tap chi va hoi nghi Quéc gia, ludn an c6 01 cong trinh dang
trén Tap chi Communications in Physics, 01 bai ding trén ky yéu hoi nghi quic
t¢ IWWNA. Pay la tap chi rit uy tin trong nudc va hdi nghi uy tin trén thé giéi.

8) Két ludn chung:



- Theo quy ché ciia B Gido duc va Pao tao va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
ludn 4n dép mg dy du céc yéu ciu dbi véi mot ludn 4n tién si chuyén nganh Vit lidu
dién tir.

- Ban tém tét luan 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban cua lun an.

- Pé nghi cho phép tic gia ludn 4n duge bao vé ban luin 4n nay tai Hoi dong bao vé
ludn an cép Hoc Vién. NCS. Ngo6 Nhu Viét xirng dang dugc cong nhan hoc vi va cép
bang Tién si.

Ha Ngi, ngayd thang 11 nam 2025
Ngwoi nhan xét
(Ky va ghi r0 ho tén)

v

PGS.TS. Lé Tuan Td



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi viét nhan xét luan an: Lé Péc Tuyén

Hoc ham, hoc vi: Ph6 Gido su, Tién si

Co quan cong tac: Truong Dai hoc Mé - Dia chat, Bo Gido duc va Pao tao
Ho va tén nghién ctru sinh: Ngé Nhu Viét

Tén d2 tai luan an: Nghién ctru tinh chat hap thu séng dién tir dya trén twong

tac cong hudng trong cau triic vat ligu bién hoa da 16p
Y KIEN NHAN XET

1.  Tinh cén thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai

Vit liéu bién héa (MM) 1a loai vat liéu cau tric nhan tao, c6 nhing déc tinh
ma vét liéu tu nhién khéng c6. Nhitng ndm gan day, vét liéu bién hoa hap thu séng
dién tir (MA) la chu @& nghién ctru ndi bt do ching duoc tmg dung trong nhiéu
linh vuc cong nghé va thuc tién nhu: che chin song dién tir, cam bién, truyén thong
hay truyén ning lugng. MA thuong cé ba 16p: céu tric céng hudng phia trén, 16p
dién méi & gitra va tim kim loai lién tuc phia dudi. Céu tric cdng hudng tao ra moi
trudng phdi phdi hop trd khéng tai tin sb hoat dong, nén séng dién tir tGi bé mit
MA khong bi phan xa lai va ti€u tan qua céac ton hao ohmic, dién mai. Tuy nhién,
dai hoat dong cua MA thuong hep va kho diéu chinh da han ché tinh linh hoat, kha
nang thich tmg trong tmg dung tich hgp. Cac nhom nghién ciru d xuét mot s6 cach
mé rong dai hap thu nhu: st dung cdu tric cong hudng nhiéu kich thudc, gan linh
kién dién tr, higu tmg vt ly. Vat liéu bién héa da 16p (MMA) cho phép ti wu hoa
va diéu chinh céc dc tinh théng qua su phéi hop giita nhiéu 16p ¢6 thanh phan, cdu
tric khic nhau. Luan 4n: “Nghién ctru tinh chét hap thu song dién tir dua trén tuong
tac cong hudng trong cau tric vat liéu bién hoa da 16p” thiét ké cau tric mo rong
dai tdn hép thy, ting hidu suat hap thu va diéu khién tinh chat dién tir thong qua
hidu (mg turong tac giita cac 16p. Co ché twong tic va vai trd cla cic thanh phén
duoc phan tich, thao luan bd sung théng tin hiru ich vé su tuong tac gitra song dién
tlr voi vat liéu. Két qué ctia ludn 4n c6 y nghia khoa hoc va thuc tién. Cach dit van
dé va giai quyét van dé cta luan 4n 1a hop 1y.



2.  Su khong trung ldp cua dé tai nghién ctru so véi cac cong trinh, ludn
vin, ludn an da cong b6 & trong va ngodi nwéc; tinh trung thye, rd rang va
diy di trong trich din tai liéu tham khao

Trong pham vi hiéu biét ctia ngudi nhan xét, tén va ndi dung ctia ludn an khong
trung 14p voi céc ludn an hay cong trinh khoa hoc da cong b trude day. Cac két
qua trinh bay trong ludn 4n c6 tinh mdi, ké thira va phat trién céc két qua nghién
ctru vé vt liéu bién héa hép thu séng dién tlr trong nuéc cling nhu trén thé gidi.

No6i dung cta ludn an dugec trich dan tai liéu tham khao déy du, ro rang va trung

thue.

3.  Suphu hop giira tén dé tai véindi dung, giira ni dung véi chuyén nganh

va mi s6 chuyén nganh

Tén dé tai luan an phu hop véi ndi dung nghién ctru. Cac két qua nghién ciru
trinh bay trong luén an pht hgp véi chuyén nganh Vit liéu dién tir (ma 50 9440123).
4. Do tin cay va tinh hién dai ciia phwong phap da sir dung dé nghién ciru

Két qua ctia luan an duge thuc hién bang cach két hop gitta phuong phép tinh
toan ly thuyét, mé phong, ché tao mau va do dac thuc nghiém. Céau tric vat liéu
duoc thiét ké va md phong bing phan mém thuong mai CST. Sau khi t6i wu duoc
céc tham sb céu tric, mau duge ché tao va do phd kiém chimg bang hé do Vector

Network Analyzer ZNB20. Cac phuwong phép nay da dugc nhiéu nhém nghién ciru

trong nude va qudc té cong nhan, sir dung rong rai. Nhém nghién ciru tai Vién

Khoa hoc vat liéu, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé dé ké thira va phét trién nhiing

k¥ thuét doc déo, phan mém CST c6 ban quyén. Cac sb liéu va két qua nghién ciru

cta luan an co do tin céy cao.

5.  Két qua nghién ciru méi cia tac gia; nhirng dong gép méi cho sw phat

trién khoa hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho sin xuét, kinh té,

qudc phong, xa hdi va doi séng. ¥ nghia khoa hoc, gia tri va dg tin cay cua
nhirng két qua dé

Lun 4n trinh bay két qua nghién ctu tinh chét ctia vét lidu bién héa da 16p hoat
dong trong dai tan s6 GHz va THz. Nhitng két qua chinh dugc trinh bay trong luan
an:

- Thiét ké mot sé cdu tric MMA da dai tn, dai rong va da chirc ning c6 kha
ning chuyén dbi hiéu tmg truyén qua cam Umg dién tir (EIT) va hap thu cam
ung dién tir (EIA) ¢ vung GHz va THz.

- Ché tao thanh céng vit liéu MMA da 16p. Phan tich va 1am 13 co ché tuong tac
va vai trd clia cac thanh phan tén hao trong MMA & viing tan sé MHz va THz.



Luan 4n la mot cong trinh nghién ciru co ban, dong thoi 1a mot tai liéu tham
khéo trong linh vuc vét lidu bién héa hap thu séng dién tir. Céc két qua nay 1a méi
va c6 déng gop cho hudng nghién ciru vat liéu nhén tao. Cac sb lidu va két qua
nghién ctru cia luan én c6 do tin cay cao.

6. U'u diém va nhuoe diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc ciia ludn 4n.

No6i dung luén an trinh bay ro rang, két cdu hop ly. C4c ndi dung dugc nghién
ctru giai quyét mét cach khoa hoc. Tai liéu tham khao cap nhat két qua nghién ctru
nhiing nam gan day.

Noi dung cua luan an dugec trich dan tai liéu tham khao déy du, ro rang va
trung thyc. Tai liéu tham khao cta luén an cép nhat va phong phu.

Mot sb luu y can duoc xem xét va chinh stra:

- Tén cuia mdt sb bang can dit phia trén bang (Bang: 1.1, 1.2, 3.1, 3.2, 4.1,
0 -

- BO sung thong tin trong Bang 3.2.

- Bb sung phan dé dén Chuong 5.

7. Noi dung ciia ludin 4n da dwoc cong bo trén tap chi, ky yéu Hoi nghi

Khoa hoc nao va gia tri ciia cac cong trinh da cong bo. ,
Céc két qua nghién ctru chinh ctia ludn 4n da duoc cong bd trong 04 bai béao

tap chi qudc té uy tin SCIE (Photonics, Physica Scripta), 01 bai béo tap chi trong

nudc uy tin thuée danh muc HDGSNN, 01 bai ky yéu hoi nghi chuyén nganh. Céc

bai bao déu c6 gia tri tot, ndi dung ctia cac bai bao phil hop véi ndi dung ctia luan

an va khong c6 su trung 1ap.

8.  Kétluan

- Luén an d4p ung dy du yéu cau vé ndi dung va hinh thirc dbi véi mét luan 4n

tién si.
- Ban tom tat luén 4n phén 4nh trung thanh ndi dung ctia luén an.
- Luén 4n c6 du diéu kién dua ra bao vé cép Hoc vién va nhéan béng tién si.

- Luén an can chinh stra, bo sung ndi dung da néu trong phan 6.

Ha N¢i, ngay 14 thang 11 nam 2025
Nguwoi nhan xét

e

Lé Pic Tuyén



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc ldp — Tuw do — Hanh phic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN Si

Ho va tén ngudi phan bién luan 4n: Nguyén Thi Thay
Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.
Co quan cong tac: Truong Dai hoc Su pham Ha Noi

Ho va tén nghién ctru sinh: Ngé Nhu Viét
Tén @ tai luan 4n: “Nghién ctru tinh chét hap thu song dién tir dua trén
twong tac cong hudng trong cau tric vat lidu bién hoa da lop”

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi sw, y nghia khoa hoc va thue tién cia dé tai:

Trong ba thip ky gin dédy, vét liéu bién hoa hép thu song dién tur
(metamaterial absorbers: MA) dugc nhidu nhom trén thé gidi quan tim nghién
ctru cho thay ching c6 nhiéu tiém nang Ung dung trong ki thuat radar, tang hinh,
ang-ten thong minh, va cac ing dung khac. V4t liéu bién héa da 16p MMA di c6
mét vai nhém nghién ctru nghién ctru va cong b cho thay kha niang md rong dai
tan, ting cuong hiéu suét cong hudng, va da chirc niang chuyén doi giira hiéu tng
truyén qua va hip thu cam tmg dién tir. Cac nghién ctru trude diy vé MMA tap
trung vao viéc cai thién d6 hép thu ciing nhu dai tan hép thu cua vat liéu MMA,
ma chua cé cac phan tich khoa hoc chuyén sau vé co ché hap thu va co ché twong
tac gitra cac 16p. Nghién ctru ctia ludn 4n tap trung vao viéc xay dung ciu triic vat
lieu MMA hép thu dai rong séng dién tir va phan tich co ché he‘ip thu va tuong tac -
giita nhiéu 16p vt liéu. Pay 1a mét hudng di méi mang tinh thoi su, ¢6 y nghia
khoa hoc va y nghia thuc tién cta luan an, can thiét dé tién hanh nghién ciru.

2. Sw khong trung lip ciia dé tai nghién ciru so véi cac cong trinh, ludn vin,
luan an da cong b6 & trong va ngoai nuwdc; tinh trung thwe, ro rang va day
dii trong trich dan tai li¢u tham khao.

Trong vai nim trd lai day (tir khoang 2021) céc nghién ciru vat liéu bién
hoa da chiic ning dugce dé xuat va phat trién nghién ciru. Nghién ctru cia céc
nhom khéc tap trung chii yéu vao thay dbi vat liéu va cdu triic dé diéu khién tinh
chat hép thy, ndng cao hiéu suat va mé& rong bang thong, nghién ctru cua luan an
thuc hién déng thoi phat trién cau tric vat liéu MMA hap thu dai rong song dién
tir va phén tich co ché vét Ii cia ching. Nghién ciru cua luan 4n hoan toan méi so
v6i cac cong trinh nghién ctu da duge cong bo trong va ngoai nudc.

3. Su phi hop giira tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh
va mi so6 chuyén nganh.



Noi dung nghién ciru cta d tai: Luan 4n str dung phuong phap tinh toan
theo mé hinh khung céng hudng LC tuong duong xéc dinh tré khang moi trudong
vét lidu dam bao diéu kién phdi hop tré khang méi truong va dung cong cu md
phong CST microwave studio dé nghién ciru tdi wu cu trac cé do hap thu cao va
dai tan rong. Thong qua nghién ciru MMA c6 ton hao Ohmic 1én va nho, ton hao
dién méi 16n va nho dé tai da phan tich duge anh hudng cua su tuong téc giita cac
16p vat liéu c6 cAu tric da 16p ving GHz va viing THz. Tir d6, luan 4n da thiét ké
va ché tao vt liédu MMA hdp thu séng dién tir viing tan sé GHz véi vit liéu Cu-
FR4, thiét ké va mé phong vat liéu MMA hip thu dai rong ving THz véi nén vat
litu VO, — ALO; va Au -SiC. Dong thoi nghién ctru thiét ké vat liéu MMA da
chirc nang hap thu va truyén qua cam (g dién tir. Nhitng ndi dung nghién ctru
trén cho thay hoan toan phi hop véi tén dé tai, phi hop véi chuyén nganh Vat liéu
dién tir ma s6 9440123.

4. Dg tin cay va tinh hién dai cia phwong phap da sir dung dé nghién ciru.
Nghién ctru cta luan an dugc thuc hién béng ba cong cu chinh: Tinh toan ly
thuyét theo mé hinh khung cong huong LC tuong duong, mé phong dung CST
microwave studio, va thuc nghiém: Phan mém mé phong CST microwave studio
la cong cu dugc nhiéu nhém nghién ctru trén thé gidi sir dung hién nay. Dic trung
dién tir ctia cu tric siéu vt liéu duge mé phong trong phan mém CST, dua trén
ki thuat phan tich hiru han FIT véi nén tang hé phuong trinh Maxwell, hoan toan
hop i dé mé phong tinh chat hip thu va chuyén déi phan cuc song dién tir ciia vt
liéu. Céc céu tric sau khi xdy dung dugc bing nghién ctru mé phong, dugc dua
ra ché tao thuc nghiém sir dung phuong phap quang khic va an mon véi do chinh
xac cao va sau do duoc do dac béng may phan tich mang Vector Network
Analyzer dé kiém chimg. M6 hinh khung cong huéng LC twong duong cua céu
traic MMA la mét co s 1y thuyét minh chimg khoa hoc vé co ché hap thu séng
dién tir cua vat liéu. Vi vay, cac phuong phap nghién ciru dung trong luan an dam
bao do tin cdy, tinh khoa hoc hién dai, va tinh xac thuc.
5. Két qua nghién ciru méi ciia tac gia; nhirng déng gop méi cho su phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déong gép méi phuc vu cho san xuat, kinh té, quoc
phong, xa hdi va doi song; ¥ nghia khoa hoc, gia tri va dd tin ciy ciia nhirng
két qua do.

Céc két qua nghién ciru méi cua luan an:

- Da nghién ctru anh hudng cua sy tuong tac cac 1op vat liéu trong cdu tric
da 16p, tir d6 thiét ké va ché tao thanh cong vat liéu MMA hép thu da dai
tin ving tin sé GHz.

- Pi nghién ciru anh hudng cua su twong tac cac 16p vat liéu trong céu tric
da 16p, tir d6 thiét ké va mo phong thanh cong vt liéu MMA hap thu da dai
tan va hap thu dai rong ving tan sé THz.



- Pi lam rd co ché tuong tac giira cac 16p vat liéu dya vao déc tinh ton hao
Ohmic va tén hao dién mai, tir d6 thiét ké va mo phong vat liéu MMA da
chire ning hap thu va truyén qua cam tng dién tir.

Cac két qua nay 1a nhitng dong gép khoa hgc méi cho linh vuc chuyén nganh khoa

hoc vat liéu, c6 y nghia dinh huéng Ung dung ddi vai linh vue quan sy va doi

song.

6. Uu diém va nhwge diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc cia ludn an.

- Uw diém: Luan 4n da thuc hién nghién ciru mot cach c6 hé thong tir nghién
ctru 1y thuyét, phén tich co s& vat 1i, mé phéng, ché tao va do dac thuc nghiém.
Céc phuong phap va két qua nghién ctru cta ludn 4n da dugc cong bé trén cac
tap chi khoa hoc uy tin thugc danh muc SCIE, minh chimg doéng gop khoa hoc
uy tin va kha nang img dung ctia nghién ctru nay. Ludn an dugc trinh bay logic,
véi van phong khoa hoc phu hop, céc két qua nghién ctru duge phan tich trén
co s& vat ly da duoc kiém chimg, mang lai gié tri khoa hoc cao trong linh vuc
khoa hoc vt liéu.

- Nhwoc diém: Trong luin 4n cac chuong 3 va 4 nghién ctru anh hudng cua
twong tac giita céc 16p vat lidu dén tinh chat hap thu cta vat liéu bién héa cau
trac da 16p ving tan s6 GHz va THz nhung trong két luan chuong va két luan
chung chua dé cép chi tiét van dé nay. Ly thuyét khung cong huong LC duara
dé giai thich cho co ché hap thu va chuyén doi phan cuc séng dién tir con chung
chung, chua tinh toan cu thé cho timg céu tric vat liéu ma luan an nghién ciru.

7. N§i dung cita ludin 4n da dwge cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa

hoc nao va gia tri cia cac cong trinh da cong bd (cap cong bé WoS (SSCI,

SCI/E, ESCI ...), Scopus, quéc té c¢é phan bién, tap chi trong nuée dwge tinh diém

theo Hoi déng Giao sw nha nuoc ... va xé'p hang SCIMAGO).

Céc két qua chinh cta luan an dugc tong hop tir 6 cong trinh khoa hoc ¢6

chat lugng cao: 04 bai bao da dang ¢ cac tap chi thugc danh muc SCIE (Q2), 01

bai bao ¢ céc tap chi khoa hoc trong nudc duge tinh diém theo Hoi déng GSNN,

va 01 bai bao dang ky yéu hdi nghi qudc té. S6 lugng céc cong trinh cong bd va
chat luong cua cac tap chi cho théy ludn an c6 chat lugng khoa hoc cao. Ngi dung
céc bai bao chinh la mot phan trong néi dung nghién ctru cta luén an.

8. Két ludn chung

- Luan an dap tmg day du cac yéu cau vé ndi dung va hinh thirc déi véi mot luan

an tién si chuyén nganh Vit liéu dién tir.

- Ban tom tit luén an phan anh trung thuc ndi dung co ban cua luan an.

- Démg y dua ludn an ra bao vé ce‘ip Hoc vién dé nhan béng Tién si.

Ha Noi, ngay 10 thang 11 nam 2025
Ngwdi viét nhin xét
(Ky va ghi ro ho va tén)

M%’
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VIEN HAN LAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN DPjc lap - Tw do - Hanh phiic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NHE

Ha N¢i, ngay 28 thang 11 nam 2025

» NGHI QUYET
CUA HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Tén nghién ctru sinh: Ngé Nhw Viét
V& dé tai: “Nghién citu tinh chat hdp thu song dién tir dwa trén twong tdc cong huong
trong cdu triic vt li¢u bién hod da lop”
Nganh: Vit liéu dién tr.  Ma sd: 9 44 01 23.
Ngudi huéng dan:
1. TS. Bui Son Tung - Hoc vién Khoa hgc va Cong nghé, Vién Han 1am KHCNVN
2. GS.TS. Vii Dinh Lam - Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han lam KHCNVN

S6 thanh vién Hoi dong danh gi luan 4n tién si cp Hoc vién c6 mat: F./7

Hoi dong danh gia luan 4n tién si cip Hoc vién ctia NCS. Ngé Nhur Viét da hop tir
9 git 00 phut dén . ... gio .0Y... phit ngay 28/11/2025 tai Hoc vién Khoa hoc va Cong
nghé, s6 18 dudng Hoang Qudc Viét — Nghia D6 — Ha Noi.

Sau khi nghe nghién ctru sinh Ng6é Nhu Viét trinh bay ndi dung luén 4n trong thoi
gian 30 phat, H6i ddng da nghe cac phan bién phat biéu nhan xét ludn 4n. Hoi ddng da
tién hanh thao luan chung tai Hoi truomg, sau d6 Hoi déng dd hop riéng va nht tri quyét
nghi nhu sau:

1. Nhimng két luén, nhitng diém méi, déng gbp méi cia ludn 4n
- Nghién ctru dé xuit, thiét ké, mo phong va chimg minh vat liéu bién hoa da 16p
cho phép chuyén d6i hiéu img truyén qua cam tng dién tir (EIT) sang hép thu cam
img dién tir (EIA) & cac dai tin GHz va THz.
- Nghién ctru lam rd co ché twong tac va vai trd ciia cac thanh phén tén hao (tén
hao Ohmic va tén hao dién moi) cta vt lidu bién héa da 16p va dé xuit mé hinh
bién dbi gitra EIA va EIT theo khoang céch giira cac 16p.

2. Cosé khoa hoc, do tin cdy cua nhitng luan diém va nhitng két luan néu trong luédn
an
Céc luan diém khoa hoc trong ludn 4n dugc xdy dung trén nén tang 1y thuyét vé
twong tac gitta soéng dién tir va vat liéu bién hoa, déng thoi dugce xdc nhén tinh
ding ddn thong qua t hop phuong phap nghién ciru vé vat liéu metamaterials ving
GHz va THz hién dai. Su két hop giita viéc tinh toan 1y thuyét theo mé hinh khung
cong hudng LC tuwong duong, mo phéng dung CST microwave studio, k¥ thuat
phéan tich hiru han FIT (Finite Integration Technique) c¢é d¢ tin cay cao theo tiéu
chuén trong thiét ké metamaterial va phuong phéap thuc nghiém str dung thiét bi
quang khic hién dai cho phép tao ra cac cu tric véi do chinh xéac dap g yéu cau
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trong mg dung thuc tién. Dua trén phép do ky thuat chudn va manh VNA (phén
tich mang véc to), ludn an da phan tich cu thé dic tinh hép thu song dién tir trong
viing GHz. Cac két qua thir nghiém do dac 1a rit thuyét phuc. Do vay, toan bd luén
diém va két luan trinh bay trong ludn 4n déu c6 co s& khoa hoc viing chic va dat
do tin cay cao.

Nhimg wu diém ctia luén 4n (y nghia vé Iy luin, thuc tién va nhitng dé nghij sir
dung cac két qua nghién ctru cua luén an).

Pé tai ¢ tAm nhin tdt, tinh lién nganh cao, két hop hai hoa giira Iy thuyét, md
phong va thuc nghiém véi cadc phuong phép hién dai.

- Vé mat ly luén, luan an da 1am rd co ché tuong tac va vai tro cia cac thanh phén
tén hao (t6n hao Ohmic va tén hao dién m6i), gop phin mé rong hé théng kién
thirc v& vit liéu bién hoa, dic biét 1a vat liéu bién héa da 16p c6 kha ning chuyén
dbi linh hoat tir truyén qua sang hép thu hoat dong tai ving GHz va THz.

- V& thye tién, ludn 4n da thiét ké, t6i wu va ché tao thanh cong céc cdu tric vat
liéu bién héa da 16p. Luan an c6 y nghia khoa hoc cong nghé cao, c¢6 dinh huéng
g dung trong linh vuc vét lidu dién tir. Két qua nghién ctru da gop phan phat
trién vét liéu bién hoa c6 kha nang hip thu linh hoat hoat dong & ving GHz va
THz.

Nhirng thiéu s6t cin b sung, sira chita (néu co):

Chinh sira theo céc gop y ciia Hoi ddng, trong d6 lwu y vao 3 diém chinh sau:

- Ph3n phuong phap ché tao thuc nghiém cin dugc bd sung cu thé, chi tiét hon,
lam rd dd tin cdy thuc nghiém (diéu kién ché tao, d phan giai cGa phép do...).

- Cén 1am rd hon co ché vit ly, bd sung cac thao luin chuyén sau vé twong tic
song dién tir ciia vat liéu bién hoa da 16p.

- Cin dam bao tat ca cac bang biéu, hinh v&, biéu db, tai liéu tham khdo déu
duoc cha thich rd rang, théng nhat va dat tiéu chuan trinh bay cia mét Ludn
an tién si.

Két qua bo phiéu danh gia luén 4n ctia Hoi dong: s phiéu tan thanh 12 7/ 7, trong

d6 s6 phiéu xuat sic 1a 4/7.

Két luan:

Luéan 4n dap (mg diy di céc yéu ciu cia mot ludn an Tién si Khoa hoc vét cht,

nganh Vit liéu dién tur.

Ban tom tit cia ludn 4n trung thuc ndi dung ca ludn an.

Nghién ctru sinh Ngo Nhu Viét xtirng déng nhan hoc vi Tién si Khoa hoc vét chit,

nganh Vit li¢u dién tur.
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Can cir két qua béd phiéu, Hoi ddng danh gia ludn 4n tién si cap Hoc vién nhit tri
dé nghi cong nhan hoc vi Tién si Khoa hoc vat chit, nganh Vit liéu dién tir cho nghién
ctru sinh Ng6 Nhu Viét.

THU KY HQOI PONG CHU TICH HQI PONG
_d M“’“/
TS. Pao Son Lam GS. TS Nguyén Thanh Ting

XAC NHAN CUA HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

KT. GIAM POC
PHO GIAM POC

Nguyén Thi Trung




VIEN HAN LAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HQC VA CONG NGHE VN Péc 1ap - T do - Hanh phiic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Ha Néi, ngay 28 thang 11 nam 2025
BIEN BAN HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Nghién ctru sinh: Ngoé Nhw Viét

Dé tai: “Nghién ciku tinh chat hdp thu song dién tir dwa trén tiwong tdc cong hiromg trong
cdu triic vat liéu bién hod da 16p”

Nganh: Vit liéu dién tur, Mi s6: 9 44 01 23

Nguoi huéng dan:

1. TS. Bui Son Tung - Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1dam KHCNVN

2. GS.TS. Vii Dinh Lam - Hoc vién Khoa hoc va Coéng nghé, Vién Han 1am KHCNVN
Quyét dinh thanh 1ap Hbi dong sb: 1093/QD-HVKHCN ngay 24/10/2025 cta Giam dbc
Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé

Thoi gian hop: 9 gio 00, Thir Sau, ngay 28/11/2025.

Pia diém: Hoi truong 1705, nha A28, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, sé 18 duong
Hoang Quéc Viét, Nghia D6, Ha Noi.

NOI DUNG

j Pai dién co sé dao tao khai mac budi bao vé:

Pai dién co s& dao tao doc Quyét dinh thanh 1ap Héi dong danh gia lun 4n cép
Hoc vién. Dé nghi Chu tich Hoi dong diéu khién budi hop.
2. Chii tich Hpi dong tuyén b cac didu kién bao vé:

+ Tuyén bb sé thanh vién Hoi déng c¢6 mat: 7/7 (c6 danh sach kém theo).

+ S6 khach moi tham du budi bao vé: 25 ngudi.

+ Thu ky hoi déng doc 1y lich khoa hoc va két qua hoc tap cuia nghién ctru sinh.

3. Nghién ciru sinh trinh bay ludn an:
Nghién ctru sinh Ngd Nhu Viét trinh bay ndi dung ludn an trong thoi gian 30
phut.

4. Ciu héi ciia thanh vién Hi dong va ciu tra 1oi ciia nghién ciru sinh: (ghi ro

ho tén, hoc vi, chirc danh khoa hoc ctia nguoi hoi)
4.1. Phan bién 1: PGS.TS Trinh Xuin Hoang.
+ Doc nhén xét ludn 4n (kém theo toan van nhén xét):

e Véy nghia khoa hoc va thuc tién ctia dé tai luan 4n
Nghién ciru vé vat liéu bién héa 1a mdt linh vuc nghién ciru ndi bat hién nay voi tiém
ning tng dung 16n trong nhiéu linh vuc khoa hoc cong nghé va doi sbng. Dé tai cua
ludn 4n “Nghién ciru tinh chét hap thu song dién tir dua trén tueong tac cong hudng trong
cau triic vat liéu bién héa da 16p” nhim lam rd co ché tuong tac gilra cac 16p, vai tro cua
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cac thanh phén tén hao trong vat liéu, nhim thiét ké cic MMA (vt liéu bién héa da 16p)
v6i kha nang hap thu da dai tin, dai tan rong, va c6 thé chuyén d6i giira kha nang truyén
qua va hap thu soéng dién tir.

Pé tai cua ludn 4n c6 tinh thoi su, ¢6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién, khong trung lap véi
céc nghién ciru trude day trong va ngoai nude, giip hiéu rd vai trd va co ché cua céc
thanh phan cu thanh vt liéu bién hoa, qua d6 gitip phat trién viéc nghién ciru, thiét ké,
ché tao cac vat liéu bién héa da 16p véi cac tinh chét mong mudn.

o Céch dat van & va giai quyét vén dé cia luan an hop ly.
v" Su hop 1y va d¢ tin cay ctia phuong phéap nghién ctru:
v Céc phuong phap nghién ciru dugce sir dung trong luin 4n bao gém:

Céc phuong phap hién dai, dang tin cay, dugc sir dung rng rai trong nghién ciru vt
liéu bien hoa: phuong phép mo phong séng dién tir sir dung phan mém CST, phuong
phdp mé hinh hoéa dya trén mach dién LC tuong duong, phuong mé hinh dao dong tir
twong tac, phuong phap quang khic va cac phuong phéap hoa Iy dé ché tao thuc nghiém,
phuong phap do dac tinh chat dién tir sir dung hé phén tich mang (Vector Network
Analyzer). Viéc két hop cac phuong phap Iy thuyét véi mé phong, ciing nhu tinh toan
v6i thue nghiém gitip mang lai nhiéu thong tin bd ich, 1am ting dd tin cdy cta két qua
nghién ciru, cling nhu giup xdy dung, diy nhanh qua trinh nghién ciru, thiét ké vat liéu
bién hoa da 16p.

e Dénh gia cic két qua dat dugc, néu nhimg dong gop mdi va gia tri cia céc dong

gop do:
Luén an da thu dugc nhiéu két qua c6 gia tri khoa hoc. Cac déng goép mai cua luan an
bao gbém:

v' Lam 1o co ché tuong tac giira cac 16p vt lidu va vai tro ctia cac thanh phan tén
hao (t6n hao Ohmic va tén hao dién moi) trong céc vt liéu bién hoa da 16p hip thu séng
dién tur.

v Thiét ké mét s6 cdu traic MMA da giai tin, dai rong va da chirc nang, cho phép
chuyén ddi hiéu tng truyén qua cam tng dién tir (EIT) va hap thu cam tmg dién tir (EIA)
& cac dai tin GHz va THz. Ché tao mét s6 mau vat liéu hoat dong & ving tin sé GHz.
Pay la céc dong gop méi, co gid tri, gitp hiéu sdu sic hon vé co ché hoat dong cua vt
liéu bién hoa da 16p, mang lai cac kién thirc, kinh nghiém cén thiét trong viéc thiét ké,
ché tao vt liéu bién héa.

e Cac uu diém va nhuge diém, tinh phit hop cia luén 4n:

Uu diém:
v’ Céc két luan cua luan an phi hop véi cc dit van dé & dau luan 4n va c6 sic
thuyét phuc.
v Céac uu diém cia luén an:
Céc nghién ctru ctia ludn an dugc thuc hién mét cach c¢6 hé théng, logic, khoa hoc. Céc
két qua cua ludn an cé gia tri khoa hoc va c6 tinh thuyét phuc. Luén én cé bo cuc hop
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ly, duge trinh bay mach lac, rd rang. Céac hinh vé dugc Viét héa déy du, in mau rd rang.
Tai lidu tham khao day du, cip nht.

Nhwoc diém:

v Con mdt s6 15i chinh ta, 16i danh may.

v Chuong 2: cac phuong trinh Maxwell (2.2) va (2.3) bi viét sai dau.

v Phén két ludn cua cac Chuong 3, 4, 5: chua néu dugc cac két luan chuong vé co
ché tuong téc, vai trd ctia cic thanh phan ton hao trong vat liéu nhu muc tiéu cia
luan an.

e Ddnh gid vé sw tring ldp cia ludn dn so véi cde do an, ludn van, ludn dn hay
cong trinh khoa hoc da céng bé trong va ngoai nude:

Theo tim hiéu ctia ngudi nhan xét, ludn 4n khong c6 sy tring lap so véi cac db an, luin
van, luan 4n hay cong trinh da cong bb trudce day.

o Nhdn xét vé chat luwgng nhitng bai bdo khoa hoc da dwoc nghién ciru sinh cong
bé:

Nghién ciru sinh da cong bd 6 bai bao khoa hoc lién quan téi ludn an bao gém 4 bai quic
té trén tap chi SCIE, 1 bai trén tap chi trong nudc va 1 bai trén tuyén tap hoi nghi quic
té. NCS 1a tac gia lién hé cta 1 bai quic té (Physical Scripta, 2025) va tac gia dirng déu
clia bai bao trong nude va bai tuyén tap hoi nghi. Céc bai bao déu c6 chat luong tdt, ¢6
ndi dung phit hop véi ndi dung ciia luan an. Cac tap chi dugc cong bd déu 1a cac tap chi
¢6 uy tin trong va ngoai nudc. Luan an dép g cic yéu ciu vé cong bd khoa hoc.

e Tinh trung thuc trong viéc trich dan cdc céng trinh da dwgc céng bo:
Viéc trich dan dam bao tinh trung thue.

o Két luan:
v Luén an dap (mg ddy du yéu cau vé ndi dung va hinh thirc dbi véi mot ludn an
Tién sy dugc bao vé tai Hoi d(‘“mg cflp Hoc vién.

v Pong y cho NCS dugc bao vé tai Hoi ddng cap Hoc vién
+ Phan bién dat ciu héi cho nghién ciru sinh tra loi:
Céu 1: Tai sao lai str dung VO, trong md phong MMA tai viing THz? Thay dbi dién trd,
do dan VO, dugc thyuc hién nhu thé nao?
NCS tra 16i: Sir dung VO, trong céu tric MMA hoat dong tai ving THz do né c6 kha
nang thay ddi do din dién linh hoat khi thay ddi nhiét d. Didu nay gitp viéc nghién ciru
anh hudng cua ton hao Ohmic dwogc thudn loi va sat véi thue té. Ngoai ra, ton hao Ohmic
ctia VO3 con c6 thé diéu khién linh hoat bing tac dong ngoai vi, giup diéu khién tuong
tac gitra cac 16p chi dong, phit hop vai thuc té.
4.2. Phan bién 2: PGS.TS. Nguyén Thanh Binh.
+ Doc nhéan xét luan dn (kém theo toan vian nhan xét).

e Tinh can thiét, thoi s, y nghia khoa hoc va thye tién cia dé tai:
Vit liéu bién hoa (MetaMaterial-MM) da c6 mot qua trinh kham phé va phét trién

v6i nhiéu nhitng phat kién ndi bat. Trong céc huéng nghién ciru cia MM, vit liéu bién
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hoa hap thu séng dién tir (Metamaterial Absorber — MA) la mét trong nhitng huéng
nghién ctru ndi bat. Tir khi xuét hién I14n dau tién va duoc dé xuit bdi Landy va cong su,
(MPAs) da thu hit sy quan tdm va moé ra cac dinh huéng (ng dung quan trong trong
cong nghé cam bién, nang luong, hé thong lién lac.

Mic du vay, cac MA thuong dugce thiét ké dé co hiéu suat hép thu cao tai mot dai
tan sd xac dinh va bi han ché trong viéc diéu chinh cac dac tinh nhu vi tri, s6 lugng va
cudng d6 hép thu. Didu nay da han ché kha nang thich ing va tng dung trong cac linh
vuc doi hoi bang thong rong va. Dé khic phuc han ché nay thi MA da 16p c¢6 thé mo
rong va nang cao kha ning hap thu théng qua diéu chinh do day, thir tu sdp xép va thiét
ké, dinh hudéng cho céac g dung doi hoi nhiéu tinh ning nhu thu nang lugng hay che
chin song dién tir. Luan an Nghién ctru tinh chit cta vat liéu bién héa hép thu song dién
tir ¢6 céu trac da 16p 1a rat dang chu v, ¢6 ¥ nghia khoa hoc, thuc tién.

e Sw khong trung ldp cia Luidn an

Theo hiéu biét ciia ngudi nhan xét, ludn 4n khong ¢o su tring lap véi cac cong
trinh nghién ctru, ludn 4n da duge cong bd trong va ngoai nudce trude day, dam béao tinh
trung thuc, tin cdy, rd rang trong trich dan tai liéu tham khao (133 tai liéu, trong do co
nhiéu tai liéu cap nhat trong 2, 3 nim trd lai day).

e Sy phii hop giira tén dé tai véi ni dung, giira ndi dung véi chuyén nganh va
ma s6 chuyén nganh.

Muc tiéu cua dé tai bao gdm:

v Thiét ké MMA véi kha nang hap thu da dai tin, dai rong va c6 thé chuyén doi
gitra truyén qua va hap thy;

v Lam rd co ché tuong tac gitra cac 16p;

v' Lam rd vai tro ctia cac thanh phan ton hao trong vt liéu.

v'Luan an da giai quyét duge muc tiéu dé ra ban dau, co sy ph hop gitra ngi dung
voi tén dé tai, cling nhu giita ndi dung véi chuyén nganh Vat liéu dién tir va ma s
chuyén nganh. Luan viin dugc trinh bay khoa hoc, dién dat hop 1y, vin phong khoa hoc,
cho thay su nd luc va tim huyét.

e D34 tin cdy va tinh hién dai cia phwong phap da sir dung daé nghién ciru.

Céc phuong phap nghién ctru cta luan an dugc dya trén su két hop gitra tinh toan
mb phong, ché tao (quang khic, in ludi) va do dac thuc nghiém. Cac phuong phép
nghién ctru ¢6 d9 tin cdy cao va tinh hién dai cdp nhét so vi cac nghién ctiru cung hudng.

e Két qua nghién ciru méi cia tac gia; nhirng dong goép méi va ¥ nghia ciia
luan an.
v'Di lam rd duge sy tuong tic gita cac 16p va vai trd ca cac thanh phan ton hao
trong MMA & 02 ving tan s6 GHz va THz;
v'Da thiét ké duoc mot s6 cdu trac MMA da dai tan, dai rong va da chirc nang co
kha nang chuyén ddi hiéu tng EIT va EIA & 2 viing ké trén dua trén tuong tac cong
hudng.
e Uu diém va nhwoc diém vé ndi dung, két céu va hinh thire ciia ludn 4n.
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Uu diém:

v Céc ndi dung nghién ciru da giai quyét duge cac muc tiéu cua ludn 4n, cho thay
su phu hop giira ndi dung véi tén dé tai, ciing nhu giita ndi dung véi chuyén nganh Vit
liéu dién tr va ma sb chuyén nganh;

v'CAu tric ludn an hop 1y (bao gdm 05 chuong, khéng ké mé dau va két luan), trinh
bay theo mach tur duy nghién ctru; Hinh thire trinh bay khoa hoc, vin phong chudn muc;

Nhueoe diém:
v'Cén chinh sira mét s6 15i chinh ta, dién dat, hinh v& (dé chinh sira truc tiép trong
quyén, dé nghi hoan thién);
v'Phén két luan va kién nghi nén viét ¢o dong lai.
e Noi dung cita luiin 4n da dwoc cong bo trén tap chi, ky yéu Hji nghi Khoa
hoc nao va gia tri cia cic cong trinh da cong bd.

Cac két qua chinh cia ludn an da dugc cong b trén 04 bai bao thudc danh muc
SCIE (Photonics, Physica Scripta (3 cong bd)- tac gia chinh), 01 bai bao tap chi trong
nudc (Communication in Physics — tac gia chinh) va 01 ky yéu hoi nghi qudc té
(IWWNA 2023, tac gia chinh).

e Két ludn chung cin khiing dinh:
v’ Luén 4n dép g tit ca cac yéu cau ctia mdt ludn an tién si chuyén nganh;
v/ Ban toém tit phan anh trung thuc ndi dung co ban cua ludn an;
v Dé nghi thong qua luén an cip Hoc vién va cap van bang Tién si.
+ Phan bién dat cau hoi cho nghién ciru sinh tra loi:
Cau hoi 1: Tai sao khi ting cudng sé 16p, phd hip thu cia MMA lai ¢6 xu huéng dich
chuyén do?
NCS tré 1oi: Dya trén m6 hinh mach LC twong duong, khi ting sd 16p cua céu tric, do

. ) . P 1
tu cam L va dién dung C ctia mach s€ tang lén. Khi d6 tan s6 cOng huon =
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s& ¢6 gia tri giam xubng, dan dén sy dich chuyén dinh hép thu vé phia tin s6 thép.

Céu héi 2: Trong chuong 5, NCS trinh bay vé kha ning chuyén déi gitra EIT va EIA
bang cach thay dbi khoang cach giita cic 16p khong khi. NCS hay lam rd vé phuong én
trién khai du kién dé thay ddi khoang cach nay trong thuc té & vung GHz va THz?
NCS tra 1oi: O viing GHz, khoang céch gitra cac 16p thudong nim trong mirc milimét,
nén c6 thé diéu chinh co hoc truc tiép biang cac khung trrgt ¢6 vit tinh chinh (khong c¢6
kim loai, c6 d6 tén hao thap), cho phép thay ddi chiéu day 16p khong khi mot cach chinh
xac. Trong khi d6, & viing THz, cac khoang cach cén diéu khién thuong nhé hon nhiéu,
ndm trong mién micromet, nén phuong 4n trién khai kha thi hon 1a str dung hé théng vi
co dién tir. Ngoai ra, ¢6 thé sir dung 16p khong khi thay bing 16p vat liéu mém c6 thé
bién dang

4.3. Phin bién doc lap (kém theo toan viin nhan xét).

+ Thu ky doc nhén xét ludn an ctia 02 Phan bién dc lap (kém theo toan vin nhan xét).
+ Céc cau hoi va yéu cau chinh stra chi tiét cia cac phan bién djc lap da dugc nghién
ctru sinh ndm bét va da giai trinh chi tiét.



+ Nhén xét ctia 02 phan bién djc 1ap sau khi théng nhét:

v Ludn 4n c¢6 ndi dung khoa hoc nghiém tic, dat dugc cac két qua mdi c6 y
nghia khoa hoc va thuec tién, va da c6 s luong cong bd quéc té vuot tiéu chuin.

¥ Tém tit luén 4n cia tac gia trinh bay trong 24 trang bao gbm ca danh muc
cong trinh, thé hién rd dugc céu trac va trinh bay tom tit cic két qua nghién ctru chinh
cua luan an.

v Cac phan bién doc lap df‘)ng y cho NCS bao vé ludn an truée Hoi df‘)ng danh
gid luan an tién si cip Hoc vién.

v Phan bién dgc lap khong yéu cau doc lai luan an va/hodc tom tit ludn 4n sau
khi NCS da stra chira.

4.4. Chii tich Hoi Pong: GS.TS Nguyén Thanh Tung
+ Nhén xét tom tit vé luan an (kém theo toan van nhan xét).

e Tinh can thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thyc tién cia dé tai:

Luan 4n c6 ¥ nghia khoa hoc séu sic, dong gop truc tiép vao linh vuc quang tir,
siéu vat liéu (metamaterials) va vt ly vat liéu. Viéc khao sat chi tiét co ché tuong tac
cong hudng trong cac ciu trac da 16p sé lam séang to6 mdi quan hé giira céu tric vi mé
(hinh hoc, vt liéu) va tinh chét vi mo (dap tng tan s, do rong bang tan, hiéu suit hip
thu). Nhimg hiéu biét nay 1a nén tang dé thiét ké cac thiét bi quang tir va vi song thé hé
mdi.

Két qua cuia ludn 4n md ra tiém nang g dung rét 16n. Cac vt liéu hap thu duge
phat trién c6 thé dugc trng dung trong ché tao vat liéu hép thu radar cho cong ngh¢ tang
hinh, phat trién cac bo loc, cam bién vi song va vit liéu chéng nhiéu cho céac tram thu
phat song, tmg dung trong cac thiét bi chup anh y té hodc liéu phap nhiét va cai thién
kha nang thu nhan va chuyén ddi nang lugng séng dién tir.

e Su khong trung ldp cua dé tai nghién ctru so vdi cac cong trinh, ludn van, luan an
da cong bd & trong va ngoai nudc; tinh trung thue, rd rang va day du trong trich dan tai
liéu tham khao.

Dé tai két hop ba yéu t6 then chét tao nén tinh méi va khong tring lap: i) vat liéu
bién hoa (metamaterials) thay vi cac ciu tric plasmon thong thudng, ii) co ché hap thu
cong hudng song dién tir, cam tng truyén qua va cam tng hap thy, iii) cdc cum vat liéu
FR4-Cu, PET-Ag va VO2-A1,0s. Trong khi céc nghién ctru trén thé gidi va trong nude
¢6 thé dé cap dén tirng mang riéng 1é va chu yéu ding lai & nghién ctru téi wu céu tric,
lam rd co ché va hién tugng thi viéc nghién ciru mot cach hé thong tir dau dén cudi va
¢6 su so sanh, phan tich sau 1a mot huéng di méi. Luan an trinh bay rd rang su phat trién
ctia linh vuc, chi ra dugc "khoang tréng" ma nghién ctru nay lap day. Trich dan day du,
rd rang céac cong trinh lién quan ca trong va ngoai nudc. Cé sy phan biét rd rang gitra
két qua cua tac gia khac va két qua méi cia chinh luan an.

e Su phu hop giira tén dé tai véi ndi dung, giita ndi dung vi chuyén nganh va ma
s6 chuyén nganh.

Tén dé tai phan anh rit rd ndi dung nghién ciru. Noi dung ludn 4n s& bao gom ca thiét
ké, ché tao, do dac va danh gia tinh chat hip thu, hoan toan phu hop véi tén dé tai. Dé
tai nay phu hgp véi cac chuyén nganh nhu Vat liéu dién tur.

e DO tin cdy va tinh hién dai cua phuong phap da sir dung dé nghién ciru.
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T6 hop phuong phap dwoc sir dung 1a rat hién dai trong nghién ciru vt liéu

metamaterials ving GHz va THz. M6 phong FIT (Finite Integration Technique) la
phuong phap mé phong dién tir manh mé, tiéu chuén trong thiét ké metamaterial. Quang
khéc la cong nghé ché tao vat liéu tién tién trong ving GHz, cho phép tao ra cac clu trac
v6i d6 chinh xac dép tmg yéu céu trong tmg dung. Po VNA (phén tich mang véc to) 1a
ky thuat chudn va manh @& phén tich dic tinh séng dién tir, cu thé 1a su hép thy va truyén
qua trong viing GHz. Céc két qua thir nghiém do dac 1a rét thuyét phuc.
Su két hop giita md phong va thuc nghiém 1am ting dang ké do tin cdy cia két qua
nghién ctru. Pay la quy trinh nghién ctru hién dai, chat ché, cé d6 tin cdy va chinh xac
cao, dugc sir dung rong rdi trong cac nghién ctru truée day, duge cac nha nghién ciu
trén thé gidi thira nhan.

e Két qua nghién ctru méi cia téc gia; nhimg déng g6ép méi cho sy phat trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho san xuét, kinh té, quéc phong, xa hoi va
doi séng, y nghia khoa hoc, gia tri va d tin cdy cia nhimng két qua do.

Luén 4n c6 y nghia khoa hoc cong nghé cao, c¢6 dinh huéng tng dung trong linh
vuc vit liéu dién tir. Két qua nghién ciru da gép phén phat trién vat liéu bién hoa c6 kha
ning hip thu linh hoat hoat dong & ving GHz va THz.

Nhitng két qua moi dat duoc

v Nghién ciru dé xuét, thiét ké, mé phong va chimg minh vat liéu bién héa da lép
¢6 kha ning chuyén dbi linh hoat tir truyén qua sang hép thu hoat dong tai ving GHz va
THz

v Nghién ctru 1am rd co ché twong téc vat liéu cua vt lidu bién hoa da 16p va dé
xudt md hinh bién ddi gitra EIA va EIT theo khoang cach giira cac 16p

¢ Uu diém va nhuoc diém vé ndi dung, két cdu va hinh thirc cua luén an.

Uu diém:

Dé tai c6 tim nhin t6t, tinh lién nganh cao, két hop hai hoa giira Iy thuyét, md
phong va thuc nghiém véi cac phuong phép hién dai. Ludn 4n c6 két cau chit ché, logic
df‘)ng thoi sir dung cdc k§ thudt truc quan héa gitp luin 4n sinh dong va dé hiéu.

Nhuoc diém:

Phén ché tao thuc nghiém chua dugc trinh bay mét cach tuong minh. Khé khan

trong viéc ché tao cdu tric metamaterial nhu thiét ké, hodc nhidu tir cac khi khéc (d6
4m) c6 thé anh huéng dén hiéu suét hoat dong cua vat li¢u, linh kién chua dugc thao
luan sdu. Can dam bao tAt ca cac hinh v&, biéu do déu duogc chu thich rd rang, théng nhét
va dat tiéu chudn trinh bay ctia mdt ludn 4n tién si. Cin mo ta chi tiét ph?m thuc nghiém,
lam rd d6 tin cdy thuc nghiém (diéu kién ché tao, do phan giai cia phép do...).
. Noi dung cua ludn 4n da dugc cong b trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hoc
ndo va gid tri cia cac cong trinh di cong b (cip cong bd WoS (SSCI, SCI/E, ESCI ....),
Scopus, quc té c6 phan bién, tap chi trong nuéc dugc tinh diém theo Hoi dong Gido su
nha nuéc ... va xép hang SCIMAGO).

Nghién ctru sinh da cong b6 4 bai bao quéc té thude danh muc SCIE uy tin, 1 bai
bao trong nudc, 1 bai hoi nghi. Cac bai bdo dua ra cac két qua gid tri, ndi dung phu hop
v6i ludn 4n, phan énh trung thuc két qua nghién ciru. C4c bai bao thudc nhém tap chi uy
tin, ¢6 chi sé anh hudng cao, khing dinh gié tri khoa hoc quéc té. Céc bai bao bao quat
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toan b ndi dung chinh, chimg minh két qua nghién ctru duge cong nhan qua phan bién
doc lap.

e Két luan chung cin khang dinh:

v Luén an dép (g céc yéu cau vé tinh khoa hoc, tinh thuc tién, va dong gop hoc
thuat. Pé tai c6 tinh nguyén ban, phu hop vaéi trinh do tién si chuyén nganh Vit liéu dién
tir.

v" Tém tit phan anh trung thyc ndi dung chinh, tir tbng quan, phuong phéap, dén két
qué va déng gop. Céc két qua chinh va cong bd duge trinh bay rd, phit hop véi muc tiéu
nghién ciru.

v’ Luan 4n du diéu kién dé bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién si.

+ GS.TS Nguyén Thanh Ting - Chi tich Hoi Pong dé nghi Nghién ctru sinh tiép thu
nghiém tic, ddy du cac ¥ kién gop ¥ clia cac thanh vién trong Hoi ddng dé chinh sira
Luén 4n dugc chu dao, can than hon.

4.5. Uy vién Hoi ddng: PGS. TS. Lé Tuin Ta

+ Nhén xét tom tit vé luan an (kém theo toan vin nhan xét). Hoan toan nhat tri véi céc
y kién ctia GS.TS Nguyén Thanh Tung - Chi tich Hoi Pdng va cac Phan Bién.

e Tinh can thiét, thoi s, ¥ nghia khoa hoc va thue tién cia dé tai:

Luén 4n mang tinh thi sy, cAp thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc va thye tién. Trong céc
vt liéu tiém nang, vt lidu vat lidu bién hoa (metamaterials) dang thé hién nhiéu wu viét
nhur chiét sudt 4m, trong sudt cam tng dién ti, truyén qua bét thudng, hiéu img Doppler
ngugc..., hira hen nhiéu ung dung trong tuwong lai. Trén co s¢ do, ludn an tién si da
nghién thiét ké, ché tao va lam rd céc tuong tac giita cac 16p trong vét liéu bién héa da
16p hap thu séng dién tir (MMA) viing tan s GHz, THz. Tir d6, thiét ké mét sé cdu tric
MMA da chirc ning c6 kha nang chuyén déi hiéu tmg EIT va EIA ¢ ving GHz va THz.

e Sw khong trung ldp cia luan an:

Pé tai ludn an, cac s6 liéu, cac két qua nghién ciru, cdc nhan xét, két luan khong
trung ldp véi céc ludn an da bao vé trong nudc va & nude ngoai. Noi dung chinh cua
luan 4n phan anh trung thuc cac két qua ctia nhom tac gia da cong bd trong 04 bai bao
trén tap chi chuyén nganh uy tin thé gii va 01 bai béo trén tap chi chuyén nganh trong
nudc trong nhitng nam gan day, diéu d6 chimg t6 ndi dung va két qua nghién ctru cua
ludn an khong tring lap véi két qua da cong bb trén thé gidi va trong nuédc.

Luén 4n str dung 133 tai liéu tham khao. Cac tai liéu tham khao duoc trich dan rd
rang, trung thuec.

e Su phu hop giira tén dé tai véi ndi dung, gitra ndi dung véi chuyén nganh va
mi s6 chuyén nganh:
Tén dé tai luan 4n phi hop véi ndi dung luan 4n. Noi dung luan an phi hop véi nganh
vét liéu dién t&r v6i ma sé 9440123.
e D§ tin ciy va tinh hién dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ciru:

Phuong phap nghién ctru cta luén an 1a tinh toan, mdé phdéng va thuc nghiém ché tao do
céc tinh chét cta vat lidu. Céc két qua tinh toan Iy thuyét va thuc nghiém da duoc thuc
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hién trén cac thiét bi hién dai c6 do chinh xac cao tai Vién Khoa hoc Vit liéu, Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Day la cac
trung tdm nghién ciru khoa hoc cong nghé hang dau va uy tin tai Viét Nam, nén cic két
qua thu dugc la dang tin cay.

e Két qua nghién ciru méi ciia tic gia; nhirng déng gép méi va ¥ nghia ciia
ludn an.

Nhitng dong gép mdéi cua luan an:

v Di ché tao va khao sat thanh cong cac cdu tric MMA ving GHz v6i nhiéu mirc
tén hao khac nhau. C4u tric Cu-FR4 (tdn hao Ohmic nhé) cho d¢ hép thu >90% trong
dai 4.84-5.02 GHz, trong khi MMA graphene hai 16p (tén hao Ohmic 16n) dat hip thu
>90% trén dai rong 6.07-14.5 GHz (FBW 81.96%).

v Pai thiét ké va mo phong MMA viung THz dya trén VO,—Al,03 va Au-SiC voi
c4c mirc tén hao khac nhau. Khi VO, ¢6 d6 dén thip (17,500 S/m), cu tric dat hip thu
bang rong 5.16-8.41 THz véi FBW 47.89%. Khi d6 dan cao (25,000 S/m), xuét hién ba
dinh hép thu riéng biét tai 6.68 THz, 9.24 THz va 10.7 THz. V6i Au-SiC, ton hao dién
mai 16m tao ra hai dinh hép thu manh tai 22.84 THz va 23.06 THz ddng thoi hinh thanh
bing thong rong (FBW 1.78%). Khi tén hao nhd, ciu triic duy tri hai dinh hep tai 23.09
THz va 23.4 THz.

v Pi thiét ké cAu tric MMA da chirc ning hoat dong & ving tin s6 GHz, gbm ba
16p cau tric MA don 1¢ trén nén déng—FR4 khéc nhau. Céu tric MMA c6 kha ning
chuyén dbi giira hiéu tng truyén qua cam tmg dién tir da dai tin, v6i do truyén qua lin
lgt 55.3%, 68.19% va 66.66% tai cic tan s6 3.69 GHz, 6.07 GHz va 8.14 GHz.

Cac két qua clia luan 4n da dong g6p thém nhiéu théng tin bd ich cho nghién ctru co ban
va tmg dung vé vt liéu bién hoa da 16p hép thu séng dién tir.

e Uu diém va nhuge diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc ciia luén an:
Uu diém:

v" Luén 4n dugce trinh bay rd rang, mach lac, cdc muc, chuong, va hinh vé dugc bd
tri hop 1y. Céc phan cia luin 4n ciing dugc gin két véi nhau mot cach logic.

Nhiroc diem:

v' Chinh stra c4c 16i ngit phap, chinh ta, in 4n.

B sung cu thé hon céc nghién ctru trong nudc.

B sung tai liéu tham khao cho cac thong tin va céc biéu thirc trong chuong 2.
Nén c6 céc dénh gid rd hon vé tinh téi wu ctia céc cdu hinh va cac kich thude cia
cdc mau dugc sir dung trong luan an.

Tai liéu tham khao cén duoc dinh dang lai theo yéu cau cia Hoc vién.

Ban t6m tit ludn 4n nén b sung thong tin diy du hon.

SN S

XS

e Noi dung ciia luin 4n @3 dwogc cong bé trén tap chi, ky yéu Héi nghi Khoa
hoc nao va gia tri ciia cdc cong trinh da cong bb:



Céc bai bao cua tac gia da cong bd phan anh trung thuc cac két qua chu yéu cia
luédn an. Ban ludn an 1i¢t ké 06 cong trinh khoa hoc da cong bd, cac cong trinh dugc danh
gia nhu sau:

v’ Céc cong bd qudc té c6 04 cong trinh v6i céc bai béo déang trén céc tap chi uy tin
trén thé gidi c6 chi s6 ISI. Cu thé, ludn 4n cong bd trén 01 bai trén tap chi
Photonics (Q2, IF=1,9), 03 bai trén tap chi Physica Scripta (Q2, IF=2,6). Céc tap
chi déu la cac tap chi uy tin trong nganh Khoa hoc Vit lidu trén thé gigi.

v Céc cong bd trén tap chi va hoi nghi Quéc gia, ludn 4n c6 01 cong trinh dang trén
Tap chi Communications in Physics, 01 bai dang trén ky yéu hdi nghi qudc té
TWWNA. Day la tap chi rat uy tin trong nudc va hoi nghi uy tin trén thé gidi.

Két luan chung:

v’ Theo quy ché ctia Bd Gido duc va Dao tao va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
ludn 4n d4p Gng day du cac yéu cau déi véi mot ludn an tién si chuyén nganh Vat
liéu dién tir.

v Ban tom tit luén 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban cta luan an.

v Dé nghi cho phép tac gia ludn an dugce bao vé ban ludn an nay tai Hoi déng bao
v¢ luan an cép Hoc Vién. NCS. Ngo Nhu Viét xttng dang dugc cong nhén hoc vi
va cép bang Tién si.

+ Uy vién Hoi dong dit cAu héi cho nghién ciru sinh tra 1vi

Cau héi: Qua trinh thyc nghi¢m gdp nhirng khé khan gi?

NCS tra 1&i: Twong tac giita céc 16p rit nhay, do d6 c6 thé bi anh hudng béi do 1éch truc
giita céc 16p khi ghép 16p (dic biét 1a EIT — EIA ciia MMA da chirc nang). O ving GHz
khong chiu anh hudng nhiéu cta do 4m. O vung THz, do am moi truong (anh hudng
1am héng linh kién dién tir) va mot sb yéu td khac nhu céc loai khi khac nhau trong moi
trudng co thé anh huéng dén buc xa hong ngoai (hfip thu, tan sic,..)

4.6. Uy vién Hoi dong: PGS.TS Lé Dic Tuyén

+ Hoan toan nhét tri v&i y kién ctia cic thanh vién trong Hoi ddng vé ban nhan xét luan
an.

+ Nhén xét tom tat lun an (kém theo toan van nhan xét).

e Tinh cén thiét, thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thye tién cia dé tai

Vit liéu bién hoa (MM) 1a loai vét liéu céu trac nhan tao, ¢6 nhitng dic tinh ma
vit liéu tu nhién khong c6. Nhitng niam gén day, vét liéu bién héa hip thu séng dién tir
(MA) la chii dé nghién ciru ndi bt do chiing dugc ng dung trong nhiéu linh vuc cong
ngh¢ va thue tién nhu: che chin séng dién tir, cam bién, truyén thong hay truyén ning
lugng. Ludn 4n: “Nghién ctru tinh chat hdp thu séng dién tir dva trén tuong tic cong
hudng trong ciu tric vét liéu bién hoa da 16p” thiét ké cau triic mé rong dai tin hp thu,
tang hiéu suit hp thu va diéu khién tinh chit dién tir thong qua hiéu g tuong tac giira
cac lop. Co ché tuong tac va vai tro ctia cac thanh ph?m dugc phan tich, thao luan bd
sung thong tin hitu ich vé sy trong téc giira song dién tir véi vat liéu. Két qua cua luén
4n ¢ y nghia khoa hoc va thuc tién. Cach dit van dé va giai quyét vin dé cta ludn 4n la
hop ly.

e Swr khong tring lip ciia dé tai nghién ciru:
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Trong pham vi hiéu biét ctia ngudi nhan xét, tén va ndi dung cia luan 4n khong tring
1ap véi céc ludn 4n hay cong trinh khoa hoc da cong bb trude day. Cac két qua trinh bay
trong luéin 4n c6 tinh m&i, ké thira va phat trién cac két qua nghién ciru vé vat liéu bién
hoéa hip thu séng dién tir trong nudc ciing nhu trén thé gii. Noi dung cia luén an dugc
trich dén tai liéu tham khao ddy du, rd rang va trung thuec.

e Su phi hop giita tén dé tai v6i ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh va

ma s6 chuyén nganh
Tén dé tai ludn an phit hop véi ndi dung nghién ciru. Cac két qua nghién ciru trinh bay
trong luan an phu hgp véi chuyén nganh Vit liéu dién tur.

e D¢ tin cay va tinh hién dai ciia phwong phap da sir dung dé nghién ciru

Luén 4n duge thuc hién bang cach két hop gitta phuong phép tinh toén 1y thuyét,
md phong, ché tao miu va do dac thuc nghiém. CAu tric vt liéu duoc thiét ké va mod
phéng bing phin mém thuong mai CST. Sau khi t8i wu dugc cac tham sé cdu tric, mau
duge ché tao va do phd kiém ching bang hé do Vector Network Analyzer ZNB20. Cac
phuong phép nay da dugce nhiéu nhém nghién ctru trong nudc va quéc té cong nhan, st
dung rong rdi. Nhom nghién ctru tai Vién Khoa hoc vat liéu, Hoc vién Khoa hoc va Céng
nghé da ké thira va phat trién nhing ky thuat doc ddo, phan mém CST c6 ban quyén.
Céc s6 liéu va két qua nghién ciru ctia ludn 4n c¢6 do tin cdy cao.

e Két qua nghién ciru méi cia tic gia; nhirng dong gép méi va y nghia cia

luan 4an.

Luan an trinh bay két qua nghién ciru tinh chit cta vat liéu bién héa da 16p hoat
dong trong dai tan s6 GHz va THz. Nhiing két qua chinh dugc trinh bay trong luan 4n:

v' Thiét ké mot s6 cau tric MMA da dai tan, dai rong va da chirc ning c6 kha ning
chuyén dbi hiéu img truyén qua cam tmg dién tir (EIT) va hip thu cam (mg dién tir (EIA)
o vung GHz va THz.

v Ché tao thanh céng vit liéu MMA da 16p. Phan tich va lam rd co ché tuong tac
va vai trd clia cac thanh phén tén hao trong MMA & viing tan s6 MHz va THz.

v" Ludn 4n 1a mot cong trinh nghién ctru co ban, déng thoi 1a mot tai liéu tham khao
trong linh vuc vit liéu bién héa hip thu séng dién tir. Cac két qua nay 1a méi va cé dong
g6p cho huéng nghién ciru vét liéu nhéan tao. Céc s6 lidu va két qua nghién ciru cia lusn
an c6 do tin cay cao.

e Uu diém va nhwoc diém vé néi dung, két cAu va hinh thirc ciia luéin 4n.

Uu diém:

Noi dung luan an trinh bay rd rang, két ciu hop ly. Cac ndi dung duoc nghién
clru giai quyét mot cach khoa hoc.Tai li¢u tham khao cép nhat két qué nghién clru nhirng
nam gan day.

Noi dung ctia luan 4n dugc trich din tai liéu tham khao ddy du, rd rang va trung thuc. Tai
liéu tham khao cua luédn én cdp nhat va phong pha.
Nhuoc diém:

Mot s6 luu y can duge xem xét va chinh stra:

v’ Tén clia mot s6 bang can dat phia trén bang (Bang: 1.1, 1.2,3.1,3.2,4.1,5.1,...).
v' B6 sung thong tin trong Bang 3.2.
v' B6 sung phéan dé dAn Chwong 5.
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e N¢i dung cia luin 4n da dwoce cong b trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa

hoc nao va gia tri cia cic cong trinh da cong bo.

Céc két qua nghién ciru chinh cta ludn 4n da duge cong bd trong 04 bai bao tap
chi qudc té uy tin SCIE (Photonics, Physica Scripta), 01 bai bao tap chi trong nudc uy
tin thuoc danh muc HDGSNN, 01 bai ky yéu hoi nghi chuyén nganh. Cac bai béo déu
c6 gid tri tot, ndi dung ciia cac bai bao pha hop véi ndi dung cia ludn an va khong co sy
trung lap.

e Kétluin

v Luan 4n dap tng diy du yéu cau vé ndi dung va hinh thirc dbi v6i mot ludn an

tién si.

v/ Ban tém tat luan an phan anh trung thanh ndi dung cta ludn 4n.

v" Luén an ¢6 du diéu kién dua ra bao vé c:?ip Hoc vién va nhan be"mg tién si.

v/ Ludn an cén chinh sira, bd sung ndi dung da néu trong phén 6.

+ Uy vien Hpi dong dat cdu hoi cho nghién civu sinh tra 16

Cau héi: MMA c¢6 trién vong gi trong céc img dung tai Viét Nam?

NCS tra 16i: MMA c6 kha nang tmg dung thuc té cao tai Viét Nam trong céc linh vuc
nhu che chin séng dién tir, hap thu radar cho UAV — tau thuyén, ciing nhu tich hgp cam
bién méi truomg va két cau. Khi tich hgp cam bién, MMA sir dung nguyén Iy dich chuyén
tan s6 cong hudng: 16p vat liéu nhay (dd 4m, hoa chét, ing suét...) lam thay ddi hing
56 dién moi hodc tham sé LC cta phén tir cong hudng, tir d6 1am thay dbi dinh hip thy
dé suy ra tin hiéu cam bién

4.7. PGS. TS. Nguyén Thi Thiy

+ Hoan toan nhét tri v&i y kién ctia cac thanh vién trong Hoi dong.

+ Nhén xét tom tit luan én (kém theo toan van nhan xét).

e Tinh cén thiét, thoi su, y nghia khoa hoc va thye tién cia dé tai:

Vit liéu bién hoa hip thu soéng dién tir (metamaterial absorbers: MA) dugc nhiéu
nhém trén thé gidi quan tdm nghién ciru cho thiy ching c6 nhiéu tiém nang tmg dung
trong ki thuat radar, tang hinh, ang-ten thong minh, va céc tmg dung khac. Vit liéu bién
hoa da 16p MMA da c6 mdt vai nhém nghién ciru nghién ciru va cong bd cho thiy kha
ning m& rong dai tan, ting cuong hiéu suit cong hudng, va da chirc nang chuyén ddi
gitra hiéu img truyén qua va hap thu cam img dién tir. Nghién ctru cta luén an tap trung
vao viéc xay dung cAu tric vat liéu MMA h:flp thu dai rong song dién tir va phan tich co
ché hip thu va twong tac gitra nhiéu 16p vét liéu. Pay 1a mét huéng di méi mang tinh
thoi su, ¢o ¥ nghia khoa hoc va y nghia thuc tién cia luén 4n, can thiét dé tién hanh
nghién ctru.

o Su khéng trang lip cia dé tai nghién ciru: Trong vai nim trd lai day tir nim
2010 cac nghién ctru vat liéu bién héa da chirc niang dugc dé xuit va phat trién nghién
ctru. Nghién ciru ctia cac nhém khéc tap trung chu yéu vao thay ddi vat liéu va ciu tric
dé diéu khién tinh chét hép thy, nang cao hiéu suit va m¢ rong bang thong, nghién ctru
ctia luén 4n thuc hién dong thoi phat trién céu trac vat liéu MMA hép thy dai rong séng
dién tir va phén tich co ché vét Ii ctia ching. Nghién ciru ctia luan 4n hoan toan méi so
v6i cac cong trinh nghién ciru da duge cong bd trong va ngoai nude.
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e Sy phu hop giira tén dé tai v6i ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh va

ma s6 chuyén nganh.

Luén 4n sir dung phuong phép tinh toan theo mé hinh khung cdng hudéng LC
twong duong xac dinh tré khang moi trudong vat liéu dam bao diéu kién phdi hop try
khang méi truong va ding cong cu mo phong CST microwave studio dé nghién ctru tbi
wu ciu trac c6 do hip thu cao va dai tin rong. Thong qua nghién ciru MMA ¢6 ton hao
Ohmic 16n va nho, tdn hao dién méi 16n va nhé dé tai da phan tich dugc anh hudng cua
su tuong tac gitra cac 16p vat liéu ¢ cAu trac da l6p ving GHz va ving THz. Tur d6,
ludn 4n da thiét ké va ché tao vat lieu MMA hép thu song dién tir ving tan s6 GHz véi
vt liéu Cu-FRA4, thiét ké va mo phong vét lieu MMA hip thu dai rong ving THz véi
nén vét liéu VO2 — ALOs va Au -SiC. Pdng thoi nghién ciru thiét ké vat liéu MMA da
chirc nang hép thu va truyén qua cam tng dién tir. Nhitng ndi dung nghién ciru trén cho
thAy hoan toan phu hop véi tén dé tai, phu hop voi chuyén nganh Vit liéu dién tir ma s6
9440123.

e Do tin cdy va tinh hién dai cia phwong phap da sir dung dé nghién ciru.

Luén 4n duoc thuc hién bang ba cong cu chinh: Tinh toan ly thuyét theo mé hinh
khung cdng hudng LC tuwong duong, mé phong dung CST microwave studio, va thuc
nghiém:Phian mém mé phéng CST microwave studio la cong cu duge nhiéu nhém
nghién ciru trén thé gidi st dung hién nay. Péc trung dién tir cia cAu truc siéu vat liéu
dwoc md phong trong phan mém CST, dura trén ki thuat phén tich hitu han FIT véi nén
tang hé phuong trinh Maxwell, hoan toan hop li dé mé phong tinh chét hip thu va chuyén
dbi phén cuc song dién tir cia vét liéu.Céc clu tric sau khi xay dung dugc bﬁng nghién
ctru md phong, dugc dua ra ché tao thuc nghiém sir dung phuong phép quang khic va
dn mon v6i do chinh xac cao va sau d6 duge do dac bang may phan tich mang Vector
Network Analyzer dé kiém chirng.Mé hinh khung cong huéng LC twong duong cia céu
tric MMA 1a mét co s& ly thuyét minh ching khoa hoc vé co ché h'c‘ip thu soéng dién tir
cua vat liéu. Vi vay, cac phuong phap nghién ciru dung trong luan én dam bao dd tin cdy,
tinh khoa hoc hién dai, va tinh xéc thuec.

o Két qua nghién ciru méi ciia tic gia; nhirng dong gép méi, y nghia ciia luin

an:

Céc két qua nghién ctru méi ctia ludn 4n:

- Pinghién ctru anh hudng clia sy trong tac cic 16p vat lidu trong ciu tric da 16p,
tir d6 thiét ké va ché tao thanh cong vét liéu MMA hip thu da dai tdn ving tin s6 GHz.

D nghién ciru anh hudng ciia sy twong téc cac 16p vit liéu trong céu tric da 16p,
tir d6 thiét ké va mo phong thanh cong vt liéu MMA hép thu da dai tan va hap thy dai
rong ving tan s6 THz.

- Palamrd co ché tuong tac gitra céc 16p vat li¢u dya vao dac tinh tén hao Ohmic
va ton hao dién moi, tir do thiét ké va mo phong vt liéu MMA da chirc nang hép thu va
truyén qua cam tmg dién tir.

Céc két qua nay 1a nhitng déng g6p khoa hoc méi cho linh vic chuyén nganh khoa hoc
vit liéu, c6 ¥ nghia dinh huéng tng dung ddi v6i linh vic quan sy va doi song.

e Uu diém va nhwoc diém vé ndi dung, két cdu va hinh thirc ciia lun an.

Uu diém:
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Luan 4n d3 thyc hién nghién ctru mot cach c6 hé théng tir nghién ciru Iy thuyét,
phan tich co s¢ vt li, mé phong, ché tao va do dac thuc nghiém. Cac phwong phép va
két qua nghién ciru cia ludn an da dugc cong b trén cac tap chi khoa hoc uy tin thugc
danh muc SCIE, minh chirng déng gop khoa hoc uy tin va kha nang irng dung cua nghién
ctru nay. Luén 4n dugc trinh bay logic, véi vin phong khoa hoc phul hop, céc két qua
nghién ctru dugc phan tich trén co sé vat Iy da dugc kiém ching, mang lai gia tri khoa
hoc cao trong linh vuc khoa hoc vt li¢u.

Nhuege diém:

Trong luan én cac chuong 3 va 4 nghién clru anh hudng cia tuong téc gitta cac
I6p vat liéu dén tinh chat hap thy cia vét lidu bién hoa cau tric da 16p ving tan sé GHz
va THz nhung trong két luén chuong va két luan chung chua dé cap chi tiét van dé nay.
Ly thuyét khung cong huéng LC dua ra dé giai thich cho co ché hip thu va chuyén ddi
phan cyuc séng dién tir con chung chung, chua tinh toan cu thé cho timg céu tric vat liéu
ma luan an nghién ctru.

e Nji dung ciia ludn 4n da dwgc cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa
hoc nao va gia trj ciia cic cong trinh d3 cong bod

Céc két qua chinh cua ludn an dugc téng hop tir 6 cong trinh khoa hoc ¢6 chit
lugng cao: 04 bai bao da dang & cac tap chi thugc danh muc SCIE (Q2), 01 bai bao &
céc tap chi khoa hoc trong nudc duge tinh diém theo Hoi dong GSN, va 01 bai béo ding
ky yéu hoi nghi qudc té. S6 lwgng cac cong trinh cong bd va chét luong cua céc tap chi
cho théy ludn an co chét lugng khoa hoc cao. Noi dung céc bai bao chinh la mdt ph?m
trong ndi dung nghién ctru ctia luén an.

e Két luin chung

v Luén 4n dap umg diy di cic yéu ciu vé ndi dung va hinh thirc di véi mot luan

an tién si chuyén nganh Vit liéu dién tir.

v/ Ban tom tit luan an phan anh trung thuc ndi dung co ban ctia luén én.

v Ddng ¥ dua ludn an ra bao vé cip Hoc vién dé nhan bang Tién si.
+ Uy vién Héi dong dat cdu hoi cho nghién cieu sinh tra loi
Cau hoéi 1. Pdc diém ciu trac MMA cén dugc thiét ké nhu thé nao dé dat dugc hép thu
bang thong rong?
NCS tra loi: Dé dat duoc hép thu bang thong rong, cAu trac MMA cén dugc tbi wu hoa
su tuong tac gitra cac 16p cong huodng, nhim tao ra cac mode cong hudéng méi. Pong
thoi, viée tang tén hao Ohmic trong kim loai va ting ton hao dién méi gitp md rong dai
hip thu va duy tri mirc hép thu cao.
Céu hoi 2. Ly thuyét khung cong huéng LC dua ra dé giai thich cho co ché hap thy va
chuyén déi phan cuc séng dién tir con chung chung, chua tinh toan cy thé cho timg ciu
tric vat liéu ma ludn an nghién ciru?

NCS tra 1oi: Tré khang tong trong mé hinh LC cin dugc hiéu chinh dua trén két
qua CST nhu phan b dong va tir trudng, trong khi d6 céc vat liéu graphene, VO2 ¢6 do
t6n hao 16n din dén su tré pha trong cac dao dong cling nhu sy phire tap tuong tac gitra
céac 16p, gdy ra kho khan trong md hinh hoa cac céu trac. Ngoai ra, tai chuong 5, mo
hinh véi 3 dao dong tir trong tac la twong d6i phic tap. Vi vy, nhitng tinh todn mé rong
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d6i voi céc cAu tric khac s& duoc trién khai trong cac nghién ciru tiép theo nhim bao
dam tién d9 hoan thanh luan é4n.

4.8. Uy vién-Thw ky Hoi dong: TS. Pao Son Lim

+ Hoan toan nhét tri v6i cac ¥ kién nhan xét va gép ¥.

+ Nhan xét tom tit luén an (kém theo toan vin nhén xét).

e Tinh can thiét, thoi su, ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai?

Dé tai "Nghién ciru tinh chit hip thu séng dién tir dva trén twong tac cong hudng trong
cu trac vat liéu bién hoa da 16p" dugc danh gia 1a can thiét va c6 tinh thoi su cao.. Cac
két qua nghién ctru déng gop vao viéc tmg dung MMA trong céc b thu gitr nang lugng,
cam bién, va che chin song dién tir

o Su khong trimg ldp ciia d@é tai nghién ciku so véi cdc cong trinh, ludn van, ludn

dn dd céng bé 6 trong va ngodi nudc; tinh trung thuc, rd rang va day di trong
trich dan tai liéu tham khdo?
Luén 4n 12 cong trinh nghién ciru cia chinh tac gia va sir dung thong tin trich dan tr
nhiéu ngudn tham khao khac nhau va céc thong tin trich din dwgc ghi rd ngudn gbe. Téc
gia ciing cam doan ring cac s liéu va két qua trinh bay 1 hoan toan trung thuc va chua
timg dugc cong bd trong bt ky mdt cong trinh nao khéc.

o Suw phis hop giita tén d@é tai véi ndi dung, giita néi dung véi chuyén nganh va ma

56 chuyén nganh?
Nbi dung luéin 4n dugc td chirc chit ché theo tén dé tai, tap trung lam rd anh hudng cia
twong tac giita cic 16p trong ciu tric da 16p dé diéu chinh tinh chét hép thu song dién
tir.

e D¢ tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phdp da sie dung dé nghién ciru?

Luén 4n két hop da phuong phap nghién ciru, bao gdm tinh toan, md phong, ché tao
va thuc nghiém, cho thdy d6 tin cdy va tinh hién dai, hiéu qua khi nghién ctru.

o Két qud nghién ciru méi ciia tdc gia; nhitng déng gép méi cho su phat trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gép méi phuc vu cho san xudt, kinh té, quéc phong, xd héi va
doi song. y nghia khoa hoc, gid tri va dé tin cdy ciia nhitng két qua doé?

v Lam rd sy tuong tac giita cac 16p va vai trd ctia cac thanh phan tén hao (tdn hao
Ohmic va dién mdi) trong MMA & viing tan s6 GHz va THz.

v Thiét ké thanh c6ng nhiéu ciu traic MMA da dai tan, dai rong va da chirc ning
(EIT/EIA) ¢ ving GHz va THz dya trén tuong tac cong hudng gitta cac 16p.

v Céc két qua nay gép phan thiét ké cac vat liéu hiéu suat cao cho cac bd thu gif
ning lrong, cam bién, va che chin song dién tir.

v' Do tin cdy cua cac két qua dugc khing dinh théng qua viéc cong bb trén 04 tap
chi quée té thude danh muc SCIE, 01 tap chi qudc gia va 01 ky yéu héi thao quéc té.

o Uu diém va nhuoc diém vé noi dung, két cau va hinh thire ciia lugn én?

- Uu diém:

v Noi dung luéin 4n bao quat tir Iy thuyét co ban (Chuong 1, 2) dén nghién ciru g
dung chuyén siu, phan tich tic dong ctia tén hao Ohmic va dién moi ¢ hai dai tan quan
trong (GHz va THz) (Chuong 3, 4) va nghién ctru cdu tric da chirc nang (Chuong 5).
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v/ Muc tiéu rd rang: Luén 4n tip trung lam rd co ché tuong tac gitra cac 16p
va vai tro ciia cac thanh phén tn hao, 1a nhitng déng gép méi dugce liét ké rd rang, cu
thé.

v" Phuong phéap luin manh: Két hop chit ché gitta mo phong, tinh toan 1y
thuyét va thuc nghiém.

e Nhuoc diém:

v Ra soat chinh sira mét s6 13i chinh ta, thira d4u trong toan bd ban thao luan én,
chu thich cac hinh ding font chit theo quy dinh, ¢& chit va sd trong cac hinh to rd rang
hon, déu cham chuyén thanh du phay clia cac s6 thap phan.

v Dé néng cao tinh chiit ché va gia tri ctia cac ban luén vé két qua cua luan an, mot
s6 van @ ban luan lién quan co ché hip thu trong chuong 3, 4, 5 vé két qua nghién ctru
can c6 trich dAn hodc su lién hé, so sanh véi céc cong bd nghién clru trudce day.

o Véso luong va chat lwong cua cdc cong trinh cong bé ciia ludn dn

N@i dung luédn an da dugc cong b trén 06 cong trinh khoa hoc: 04 bai thudc danh
muc SCIE; 01 bai thudc tap chi chuyén nganh trong nuée; 01 bai ky yéu hdi nghi qubc
té. Py la cac cong trinh cong bd 6 gia tri cao trong linh vure khoa hoc.

o Két lugn chung

v Luén an da dap (mg cao cac yéu cau dbi véi mot luan an tién si chuyén nganh
Khoa hoc vat chat. Tac gia da hoan thanh cac muc tiéu nghién ctru dé ra, tao ra cac dong
g6p méi quan trong trong viée 1am rd co ché vat Iy (vai tro t6n hao, twong tac giira cac
16p) va thiét ké thanh cong nhiéu céu tric MMA hiéu suét cao (dai rong FBW 81,96%
& GHz va 47,89% & THz, chuyén ddi EIT/EIA). Pic biét, viéc co 04 bai bdo quo"c té
SCIE chirng minh chat lugng nghién ctru dat tiéu chuan quéc té.

v Ban tom tit da phan anh trung thanh va diy du, rd rang ndi dung co ban cia luan
an.

v Dua trén cac két qua nghién ctru manh mé, cac déng gép khoa hoc méi c6 gia tri
cao, va dac biét 1a viéc c6 04 cong trinh cong bd qu(")c té SCIE, luan 4n hoan toan c6 da
co s& khoa hoc va tiéu chuan cong bb dé duogc dua ra bao vé cép Hoc vién dé nhan b?mg
Tién si.

+ Uy vién Héi dong ddt cdu hoi cho nghién ciku sinh tra loi

Céu hoi: Trong chuong 4, NCS sir dung vat liéu SiC va mo ta tinh chét dién moi bing
ham Lorentz. NCS hay lam rd su hip thu trong cdu tric Au-SiC 1a do cong hudng tir
clia ciu triic metamaterial hay do cong hudng riéng cuia ban than vét liéu SiC?

NCS tra 16i: Trong c4u tric Au-SiC, dinh hép thy quan sat dugc chi yéu xuat phét tir
cong hudng dién tir cua cAu tric metamaterial chir khong phai tir cong hudng riéng cua
vat liéu SiC. Piéu nay thé hién o & viéc thay ddi do day SiC lam dich chuyén tin sb
cong hudng va do hap thy, trong khi ban than SiC chi c6 suy hao ting dan va khong tao
dinh hép thu.

Chii tich Hoi Pdng: GS.TS Nguyén Thanh Tang. Dé nghi thanh vién Hoi dong va
dai biéu cho y kién dong gop khéc. Khong c6 ¥ kién dong gop khéac, Chu tich Hoi Dong
d& nghi thu ky doc nhan xét ciia tap thé can by huéng dan.

Nhin xét ciia tip thé can by hwéng din
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Thu ky doc ban nhan xét ciia tap thé can bd huéng din: Ludn 4n c6 chét luong
va ham lugng khoa hoc cao, trong d6 da di sdu phan tich co ché turong tac cong huong
va anh hudng cua ton hao 1én tinh chét hip thu cia cu tric vat liéu bién hoa da 16p.
Ddng thoi, ludn 4n ciing dé xuét thiét ké vat liéu bién hoa da 16p, da chirc ning dua trén
twong tic cong hudng. Luén an da két hop ca tinh toan, mé phéng, va thuc nghiém cho
thdy sur hop ly va dang tin cdy cua cac két qua nghién ciru. Pong y cho phép NCS bao
vé ludn an.

Chii tich Hi Pdng: GS.TS Nguyén Thanh Tang dé nghi thanh vién Hoi dong hop
riéng danh gia luén an.
Hop hdi dong riéng

- Théng qua nghi quyét ciia Hoi ddng (c6 vin ban kém theo).

- Ghi phiéu nhan xét luan 4n.

- Két qua kiém phiéu 7/7 thanh vién tan thanh va dé nghi Hoc vién ra quyét dinh
cong nhén hoc vi tién si Khoa hoc vt chit, nganh Vit liéu dién tir cho nghién
ctru sinh Ngé Nhu Viét.

Cong bd két qua va bé mac
- Chu tich Hoi ddng doc nghi quyét ctia hoi dong danh gia luan 4n.
- Hoi dbng két thuc luc 11 gid 00 phut ngay 28/11/2025.

THU KY HOI PONG CHU TICH HOI PONG
TS. Pao Son Lam GS. TS Nguyén Thanh Ting

XAC NHAN CUA HOC VIEN KHoHiQﬁ 3/1\1} &%G NGHE
PHO GIAM POC

Nguyén Thi Trung
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HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

(Mdu 6-HV-Ban gidi trinh chinh sira, bé sung cap HV)

VIEN HAN LAM

KHOA HOC VA CONG NGHE VN Poc lap - Ty do - Hanh phic

BAN GIAI TRINH CHINH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN SI
CAP HQC VIEN

Ngay 28 thang 11 nam 2025, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da t6 chirc danh
gia ludn an tién si c?ip Hoc vién cho nghién ctru sinh Ngé Nhu Viét theo Quyét dinh sb
1093/QD-HVKHCN ngay 24 thang 10 ndm 2025 ctia Giam doc Hoc vign.

Dé& tai: Nghién ciru tinh chat hap thu séng dién tir dua trén tuong tac cong
hudng trong cAu tric vt liéu bién hoa da 16p

Nganh: Vit lidu dién tir Ma sb: 9 44 01 23

Nguoi huéng din khoa hoc:

1. TS. Bui Son Tung — Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han lam
KHCNVN

2. GS. TS. Vii Binh Lam — Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han lam
KHCNVN

Theo Bién ban ciia Hoi ddng, NCS phai bd sung va chinh sira ludn an céc diém

sau day:

CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

OC VA
<

STT

Noi dung dé nghi chinh sira, b6 sung

N¢i dung da dwge chinh sira, bo sung *
(Ghi r6 so trang/chuong/muc... da duod <

A

HOC Vi
KHOA HO(

Ra soét, chinh stra mot sé 18i chinh t4, trinh
bay trong ludn &n

chinh sia) Z
- P4 ra soat va chinh stra \

CONG NC

-

3,4
*

MOt sb van d& ban luan lién quan dén co ché
hdp thu trong chuong 3, 4, 5 vé két qua

- D3 b sung trich dn tai liéu tham khao
lién quan dén co ché hip thu tai trang 51,

nudce

2 o i S _—
nghién clru cin c6 trich dan hodc su lién hé, | 90, 112, 121.
s0 sénh véi céc cong bd nghién ciru trude day
3 Chinh stra tén va vi tri cac bang cho phu | - Da ra soéat va chinh sira tén va vi tri cdc
hop bang
4 B4 sung thong tin trong bang 3.2 - Da b sung thong tin bang 3.2 tai trang
85-86
; B6 sung phén d& din chuong 5 - Dd bd sung phan dé din chuong 5 tai
trang 107
6 B6 sung cu thé hon cac nghién ciru trong | - D3 bd sung cu thé hon cic nghién ciru

trong nudc tai trang 2

Lueu y: Cdc chit ky xdc nhin cdn gin vdi ni dung trén ciing mt trang gidy. Hoc vién sé khong xdc
nhdn néu phin chiv ky tich réi véi ngi dung



B4 sung tai lidu tham khao cho cac thong | - Da bd sung tai liéu tham khao cho céc

L tin va cac biéu thirc trong chuong 2 cong thurc tai chuong 2

3 Tai liéu tham khao can dugc dinh dang lai | - Pa chinh stra lai tai li¢u tham khao
theo yéu céu cua Hoc vién

9 Ban tém tit nén bd sung thong tin ddy du | - D4 bd sung thong tin trong ban tom tét

hon

Phén két luan va kién nghi nén viét c6 dong | - Da chinh sira lai néi dung phan két luan
10 | lai. (trang 129) va kién nghi nhimg nghién ctru
tiép theo (trang 130).

Phdn két luan cia cac Chwong 3, 4, 5: bd | - Pa chinh sira két ludn chuong 3 (trang
sung cac thong tin vé co ché tuong téc, vai | 86), chuong 4 (trang 105-106), chuong 5
trd cla céc thanh phan tén hao trong vat | (128)

liéu nhu muc tiéu cta ludn an.

11

Chuong 2: Chinh stra lai phuong trinh | - Pa chinh sira phuong trinh tai trang 36

12| Maxwell 2.2) va (2.3).

B& sung cac kho khin trong viéc ché tao | - Pa bd sung ndi dung tai trang 46
13 | céu tric metamaterial ¢6 thé anh hudng dén
hiéu suat hoat dong cua vat liéu, linh kién.

Cén mo ta chi tiét phan thuc nghiém, 1am rd | - Pa bd sung tai trang 45 va 47
14 | dd tin cdy thuc nghiém (didu kién ché tao,
do phan giai cua phép do...)

Nghién ctru sinh chén thanh cam on Qui thy, c¢6 trong Hoi déng danh gi ludn
an tién st cép Hoc vién dd gop y va tao co hgi cho NCS hoan thién luén an ctia minh.

Xin tran trong cam on./. A
o
Ha Noi, ngay 41 thang 17 nam 2025%
. | T
TAP THE HUONG DAN . i
NGHIEN CU'U SINH 4E

(Truong hop c6 02 ngudi hudng dan xin chiv
ky ca 02 nguoi, ky va ghi rd ho tén)

TS. Bui Son Tang ~ GS.TS. Vit Pinh Lam Ngb Nhur Vigt
XAC NHAN CUA HQC VIEN ; .
KHOA HQC VA CONG NGHE %/ CHU TICH HOI PONG
KT. GIAM bOC

’P&/

GS.TS. Nguyén Thanh Tung

‘S| kHOA AOC VAN
s - ~
Z\ CONG NGHE,/j.

Nguyén Thi Trung



