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MO PAU

1. Tinh cAp thiét ciia luin 4n

Trong bdi canh chuyén ddi s6 didn ra manh m& véi cic hé thong
truyén thong vo tuyén thé hé méi (5G va xu hudng 6G) va sy phd cap cua
IoT, mat d6 trudng/buc xa dién tir trong moi trudng sinh hoat va lam viéc
gia tdng nhanh do sb luong nguén phat va thiét bi dién—dién tir hoat dong o
dai vi song ngay cang day dac [1 - 5]. Tac dong cua dién tr 1én hé sinh hoc
van tiép tuc dugc quan tdm va khao sat trén ca mé hinh 13n thyc nghiém.
Trong linh vire qudc phong-an ninh, yéu cau kiém soat birc xa dién tir gin
chit v6i cong nghé tang hinh, nham giam tiét dién phan xa radar cua khi tai
trude cac hé thong trinh sat hién dai chi yéu lam viéc ¢ dai tan GHz; do
d6, phat trién cac giai phap che chin/giam twong tac dién tir tré' thanh nhu
cau thiét yéu trong nhiéu tng dung [6, 7].

Dap mg yéu cau nay, vat liéu hip thu song dién tir (EMWAM) duoc
nghién ciru manh theo huéng chuyén hoa ning lugng dién tir thanh nhiét
thong qua céc co ché ton hao nodi tai. Theo co ché chi phdi, EMWAM
thuong gém ba nhém: vat liéu hép thu dién moi; vat liéu dua trén dién
tro/dan dién; va vat liéu h?ip thu tr. Mdi nhém ¢6 wu thé riéng: dién moi
thuong thuén 1gi cho phéi hop tré khang; vt liéu cacbon/dan dién co tdn
hao dién manh va khéi luong riéng thép; vat liéu tu (ferrite, kim loai, hop
kim tir...) c6 thé dong thoi cai thién phdi hop trd khang va tiéu tin ning
luong qua thong qua do tir tham, do d6 dic biét cé ¥ nghia trong ving GHz
[9, 10]. Tuy nhién, muc tiéu “manh, rodng, nhe va mong” [11] kho dat déng
thoi: vat liéu dién moi thuan thiéu kénh t6n hao tir nén hiéu qua 6 GHz phu
thudc manh vao toi uu d6 dién thim theo do day; vat liéu cacbon/dan dién
d& suy giam phdi hop trd khang gy ting phan xa bé mat va 6 nhiém thir
cép [12, 13]; con vt liéu tir nén Fe/kim loai tuy c6 thé hap thu manh nhung
thuong nang, dé oxy hoa va kho phdi hop tré khang véi khong khi, dan dén
dai hép thu hep hoac kho dat h?ip thu cao ¢ do day tha"ip.
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Nhu ciu hién nay khong chi 1a hap thu cao ma con ti wu bing
thong, giam nhay theo phan cuc va goc téi va dic biét 1a kha niang diéu
chinh tan s hip thy chu dong. Trén co so d6, vat licu bién hoa
(metamaterial-MM) mé ra hudng thiét ké theo cau triic, ndi bat 1a vat liéu
bién hoa héap thu song dién tir (metamaterial absorber -MA) do Landy va
cong sy d& xuat nam 2008 [19]. Du MA da duoc chimg minh tir vi song
dén quang hoc, viéc trién khai Gng dung van d6i mit cac bai toan cbt 15i:
giam d6 phuc tap ché tao nhung duy tri hép thu cao; ting 6n dinh theo
phan cyc/goc toi; mé rong dai tin (da dinh/bang rong); va phat trién co ché
diéu khién tan sd hap thy theo tac dong ngoai vi. O dai GHz, cac cach tiép
can nhu tich hop nhiéu phan tr cong hudong hoic MA da 16p c¢6 thé mo
rong pho hap thu [24] nhung thudng phai danh d6i bang 6 co sé 16n hoic
céu trac day, 1am suy giam loi thé “mong - nhe”. Giai phap ding linh kién
ngoai vi (dién trd, ty...) gitp diéu chinh tré khang va cong hudng [25]
song lam ting dang ké do phirc tap ché tao. Mot trong nhirng hudng nghién
clru tiém nang dé khic phuc nhiitng han ché nay 1a tich hgp vao MA cac vat
lidu c6 ton hao ndi tai dé ting cuong va mé rong ving hap thy. Trong do,
tich hop vat li€u tr vao cdu trac MA dé tao vat liéu to hop (tur -
metamaterial) (Composite based on magnetic material - metamaterial
absorbers - CM-MA) 1a mdt hudng nghién ciru thu hit dugc sy quan tam
ctia cac nha nghién ciru. Trén thé gidi, vat lidu td hop CM-MA hép thy dai
rong hién chu yéu st dung vat liéu tir & dang tAm phu, voi nhiéu hé vat liéu
nhu sit carbonyl, ferrite, FeCo-C, CoNi/epoxy... [26-30]. Tuy nhién, cac
nghién ciru vé t6i uu d day cdu traic CM-MA con han ché, va huéng st
dung vat liéu tir nhu mét phrlfm tt/cAu trac cong huong van chua dugc khao
sat rong rai. Bén canh d6, nghién ctru diéu khién phd hép thu chu yéu tap
trung vao dich chuyén tan sé hip thy, thuong ding MgFe,04 va YIG [27,
31, 32]; trong khi d6, cac h¢ vat li¢u tur khac cho diéu khién hép thu, dac
biét 1a diéu khién bién do tai tan s ¢ dinh va diéu khién pho da dinh, van

chua duoc nghién ctru day du.
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Trong nudc, cac nghién ctru vé vat liéu tir hﬁp thu song dién tr va
céu traic MA cong huong kim loai trong ving GHz dang duoc quan tim
phat trién [33-36]. Nhiéu hé vat liéu nhu Ni-Zn ferrite, hexaferrite, vat liéu
tir-dién mai... da dugc nghién ctru [37-39], cung v&i mot sb luan 4n tiéu
biéu vé vat lidu hap thu song dién tir va vat lidu bién hoa hap thy séng dién
tir [40-45]. Tuy nhién, huéng nghién ciru to hop vat liéu tir v6i vat liu
bién héa nham tao hép thu dai rong hoac diéu khién dic tinh hép thu béng
tlr truong ngodi van la huéng méi, khong trung lip voi cac nghién ciu
trude ddy va co tiém ning phat trién cac hé hip thu séng dién tir hiéu qua,
linh hoat hon. Tur cac ly do trén, nghién ctru sinh da lgya chon dé tai
“Nghién ctru ché tao va diéu khién tinh chit hip thu séng dién tir tai
ving tan s6 GHz dua trén to hop vit liéu tir (nén FeCo va MFe;04) va
metamaterials”. Luin 4n trinh bay két qua nghién ciru dat dugc vé viée
thiét ké va ché tao mot s CM-MA six dung vat liéu tr nén FeCo cho hép
thu song dién tir dai rong va CM-MA s dung vat li¢u tr nén MFe,O4 cb
kha ning diéu khién doc 1ap cudng do hap thu hoic tan sb hap thu bang tir
truong ngoai cia CM-MA; ciing nhu danh gid sy dong gop va vai tro cla
vat liéu tir va vat liéu bién hoa cau thanh nén vat liéu to hop.

2. Muc tiéu nghién ctru

- Thiét ké va ché tao vat liéu t6 hop CM-MA sir dung vt liéu tir nén
FeCo c6 kha ning hip thu song dién tir dai rong trong ving tan sé6 GHz.

- Thiét ké va ché tao vat liéu t6 hop CM-MA str dung vét li¢u tir nén
MFe;O; c6 kha nang diéu khién tinh chat hap thu song dién tir thong qua tir
trudng ngoai.

3. Noi dung nghién ciru

Luan an két hop cic phuong phap nghién ctru nhu tinh toan, mé
phoéng, ché tao va do dac thuc nghiém. Cac vat liéu tir sau khi ché tao s&
dugc do dac thong so dién tir va tich hop vao phan mém CST dé mo phong.
Céc mau MA dugc ché tao biang phuong phap quang khéc, vat lidu tir duoc
tich hop vao cau tric MA thong qua cac chat két dinh parrafin va epoxy.
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Pham vi nghién ctru tap trung vao vat liéu to hogp CM-MA hap thy song
dién tu.

4. Y nghia khoa hoc va thye tién cia dé tai

Luén an c6 y nghia khoa hoc trong xay dung cdc mo hinh vat liéu
bién hod hip thu song dién tir dai rong sir dung vat liu tir c6 kha niang diéu
khién bién d6 va tan s6 hip thu song dién tir thong qua tir truong ngoai.

5. Nhirng dong gop méi

Luan 4n d3 dé xuét va ché tao thanh cong cac ciu traic CM-MA gitp
mo rong va ting cudng kha ning hip thu cua vit liéu tir nén FeCo béng
céch tich hop vao ciu tric vat liéu bién hoa. Ciing nhu da diéu khién bién
d6 khong thay doi tan sé cong hudng va tan sd hap thu da dinh cia vat liéu
bién hoa sir dung vat liéu tir nén MFe,O, bang tir truong ngoai. Két qua
cho théy tiém ning tmg dung cia CM-MA trong che chin song dién tir, bo
thu gitr nang lwong, cam bién... phuc vu myc dich quén su - quéc phong va
dan sinh.

B4 cuc ciia ludn an

Luan 4n gdom c6 135 trang, bao gdm phin md dau, 4 chuong ndi
dung va cac két luan.

CHUONG 1. TONG QUAN VE VAT LIEU TO HQP (TU -
VAT LIEU BIEN HOA) HAP THU SONG PIEN TU

1.1. Co ché hip thu soéng dién tir ciia vt liéu

1.1.1. Co ché ton hao tir

Tén hao tir gdm cac nhém co ché chinh: cong hudng sit tir, cong
hudng vach démen, ton hao do dong xody, va tén hao tir tré va cong hudng
trao ddi. Co thé chia tén hao tir thanh hai nguyén nhan chinh: t6n hao noi
tai lién quan dén ban chit vat liéu va tén hao ngoai sinh lién quan dén hinh
dang, kich thudc va moi truong.[52, 53].

1.1.2. Co ché tén hao dién mdi

Vit liéu hép thu song dién tr thuong la téng hop cua ton hao do dan

dién va ton hao do phan cyc -phuc hoi. Pic tinh hap thu vi séng khong chi
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phu thudc viée ting €' ma con gin chit v6i co ché phan cyc ¢ nhiéu thang
(nguyén tir - khuyét tat - vi cdu trac) dé tao ton hao manh nhung van duy tri
phdi hop tré khang phu hop [58, 59].

1.2. Céc hé vat li¢u tir hip thu séng dién tir

1.2.1. Vit liéu tir mém hap thu séng dién tir

Vit liéu tr mém duoc dic trung boi luc khang tr He nhd, d6 tir hoa
bdo hoa Ms tir trung binh dén cao, ton hao tir tré th?ip, dé dao tur duéi tir
truong ngoai yéu. Nho dién tré suit cao va do ton hao dong xody nho,
ferrite tir mém thich hop cho rng dung ¢ vung tan s6 GHz, noi cac vt liéu
kim loai tir (Fe, Co, Ni) thuan thudng chiu ton hao dong xody qua 1on.
Trong céc ferrite spinel, hé Ni - Zn (Ni; - «Zn.Fe>O4) 1 mot trong nhitng ho
vat liéu duoc nghién ciru nhiéu nhat cho muc dich hap thu vi song nhd: M
va p’ tuong dbi cao, tan sd cong hudng nam trong ving GHz, dién trd suat
cao, tinh chat diéu chinh linh hoat bang cach thay ddi ty 18 Ni/Zn va chat
pha trén [97]. Ciing trong hé vét liéu tir mém hap thu séng dién tir ving
GHz, hop kim FeCo nhd d6 tir hoa bao hoa cao va gidi han Snoek 16n, gitup
duy tri dap ung tir tot & ving vi séng; tuy nhién FeCo “don pha” thudng
gip bat loi: phdi hop tro khang kém do thiéu co ché suy hao dién méi va
do dan cao gdy phan xa manh; dé oxy héa; mat do 16n lam giam tiéu chi
“modng - nhe - rong - hép thu manh”. Vi vay, huéng tiép can hi€u qua la lai
hoéa FeCo voi pha carbon (C v6 dinh hinh/ graphitized carbon/
graphite/graphene, graphene oxit dang khir), tao nén hé tir - dién moi c6 thé
“diéu chinh” dong thoi u,va &,., tir d6 téi wu hap thu trong dai C - X - Ku
(xap xi 4 -18 GHz) [100].

1.2.2. Vit liéu tir cieng hip thu séng dién tir

Vit liéu tir cting  ¢6 luc khang tir 16n (H. cao), duong tré rong, thich
hop cho cac ng dung nam cham vinh ciru. Trong bdi canh hap thy séng
dién tr, vu diém cua vat lidu tir cung la tan sb cong hudng tr ty nhién cod
thé mo rong 1én ving tan s6 rat cao (t6i hang chuc - hang trim GHz) nho

truong di huéng lon [104]. Cac hé hexaferrite M-type nhu BaFe2Oio,
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SrFen019, La - Sr - M... 1a dai dién dién hinh cua vat liéu tir cung trén nén
oxide; chiing c6 Ms tuong ddi cao, He 16n va d6 6n dinh hoa hoc, nhiét cao,
phu hgp cho méi trudng khéc nghiét (nhiét dg, blrc xa, &n mon) [97].

1.2.3. Vit liéu tir clrng - tir mém

Vit lidu tir ctng - tr mém 1a hé vat lidu da pha, gdm pha tir cting (c6
di huéng tir tinh thé 16n, Iyc khang tir He cao) két hop voi pha tir mém (co
d tir hoa bio hoa M, cao nhung H. nho), trong d6 cac pha duoc t6 chic &
thang nano nham hinh thanh twong tac trao doi tai bién pha [108]. Cac hé
BaFe12019/Nig sZno sFe;04, BaFe12019/NigsZng2Fe204, StFe12019/ CoFeyOa,
CoFe,04/Fe;0s. .. di dugc nghién clru rong rii, cho thiy tuong tac trao doi
giita hai pha c6 thé md rong phd cong huong, dan téi bang thong hap thu
rong hon va RLmin dat gid tri nhd hon [109, 110].

1.3. Vit liéu bién hoa hip thu song dién tir

1.3.1. Hién twong phoi hop tré khang

V& ban chit vat 1y, hiéu suit hip thu cia MA bat ngudn tir sy twong
tac gitta hién tugng cong hudng dién tr manh mé va sy t8i wu hoa trd khang
trong cac cdu triic nhan tao. Nho thiét ké cac phan tir kim loai sip xép tuan
hoan, tré khang dau vao cua vat liéu duge diéu chinh tiém cén vodi trd khang
ctia khong khi, ddn dén viéc triét tiéu gan nhu hoan toan séng phan xa. Co
ché hép thu cuc dai thuong dugc thyc hién béng cach Iua chon hinh hoc va
vat liéu dé thanh phan phan khang tong (phan 40) cta Z;,dugc khir gan vé 0
va phan thuc tién vé Z,. Khi ning luong da di vao ciu trac, ton hao da 16n s&
dam bao nang lugng bi tiéu tan (di€n moi, tir, va ohmic) [108].

1.3.2 Hién tugng giao thoa triét tiéu

Ly thuyét giao thoa nhin manh réng, phan xa téng tai mat vao cu trac
khong chi 1 phan xa mot 1an ma 1a téng chong chap cta nhiéu thanh phan
phan xa phat sinh do da phan xa trong khong gian gitta bé mit ciu trac cong
hudng va 16p kim loai phan xa phia dudi. Giao thoa triét ti€u chi dam bao
phén xa ngoai nho, nhung dé hap thu thuc sy cao thi ning lugng da di vao

16p vét liéu phai duoc ti€u tan boi cac co ché t6n hao [116].
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1.3.3. Co ché cong huéng trong ciu tric vat li¢u bién hoa

Cong huong dién xuat hién khi thanh phan dién truong E ctia song
t6i kich thich manh cac phan tir cong hudng cua cau trac MA. Khi d6, dién
tich bé mat tich luy manh & cac khe hé va tao dién dung tuong duong C;
ddng thoi dong dién cam tng chay doc dudng din tao dién cam twong
duong L din dén hinh thanh cong hudng kiéu mach LC. Co ché nay tao ra
dap tng kiéu Lorentz/Drude-Lorentz cho &.4(w); Cong hudng dién giap
tao ton hao Joule (chuyén thanh nhiét ning), dong thoi khién cho diéu kién
phdi hop tré khang dugc théoa mén, tir d6 dan dén hip thy song dién tir
trong cau trc [119, 120].

Cong huong tir xay ra khi thanh phan tir truong H kich thich phéan tir
cong hudng trong cau trac. Cong hudng tir thuong hinh thanh do dong bé mit
nguoc chiéu giita 16p cong hudng phia trén va tim phan xa phia dudi, tao
momen tir va dap tmg cong hudng tir gop phan hinh thanh dinh hap thy [122].

Khac véi MA dya trén kim loai, MA di€n moi khai thac dong dich
chuyén trong cac phan tir cong huong dién moéi c6 chiét suat cao (Si, TiOz,
gébm dién moi, ferroelectric/ceramic...). Khi kich thudc phan tir tuong
duong thoa diéu kién cung bac véi bude song trong vat liéu, cac mode Mie
xudt hién, trong d6 hai mode thip nhit thuong 1a ludng cuc dién (ED) va
ludng cuc tir (MD). MD duoc tao boi dong dich chuyén tuan hoan, con ED
gin véi phan bd dién tich dich chuyén theo huéng kich thich. Trong mot
s6 dai tan, MA dién méi tao ra déng thoi d6 tir thim 4m va do dién tham
am, hinh thanh cac dinh hap thu [123].

Bing cach st dung céc cu trac da dang, mot s6 nghién ctru da quan
st thay hién tugng hip thu da bing tan dwa trén cong hudng bac cao [124].

1.3.4. Céu triic vat lidu bién héa hip thu séng dién tir

MA dugc nhic dén rong rdi bit ngudn tir cong trinh dé& xuét cua
Landy va cong sy (2008) [19]. Tir nén tang d6, bang cach thay dbi kich
thudc hinh hoc ctia phan tir cong huong va hinh dang/déi ximg ciia 16p kim

loai trén, c6 thé chu dong diéu khién vi tri va s luong dai hap thu xuat
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hién trong phd. Song song véi cac thiét ké da bang, cac nghién ctru ciing
chuyén manh sang MA bing thong rong, vi day 14 yéu cau then chdt trong
nhiéu tmg dung thyc té. Tly theo kha ning hap thy, MA c¢6 thé dugc chia
thanh ba nhom chinh: don dinh, da dinh va hip thu dai rong [129-132].

1.4. Vit liéu to hop (tir - vét liu bién héa) hap thu séng dién tir

MA théng thudong c6 phd hip thu don dinh hoic da dinh, phd hap
thu hep do ban chét cong huong LC cua cac cu triic kim loai. Bén canh
do, vat li¢u tur thuong co ton hao dai rong, tuy nhién kho thu dugc do h?ip
thu cao néu do day mong. Trén co sd d6, cac nha nghién ctru da tich hop
vat liéu tir vao cau tric MA dé cai thién va mé rong phd hap thy trén co so
cong huong cua cau traic MA va ton hao cta vt liéu tir. Cac nghién ciru
nham md& rong bang thong hoat dong va giam d6 day cua vat li€u tir tai cac
vung tan s6 L (1-2 GHz), S (2 - 4 GHz), C (4 - 8 GHz), X (8 - 12 GHz), Ku
(12 - 18 GHz) di duogc nghién ciru, bao gdm cac nghién ctru st dung phin
ttr linh kién ngoai vi, cdu tric da 16p [134-136].

Céc nghién ctru ap dung tir trudng ngoai 1én CM-MA dé diéu khién
tan sd cong huong bat dau tir nam 2008, khi Kang [31] da dé xuét vat liéu
bién hoa co do tir tham am diéu khién duoc bang tir trudng. Tiép d6, nim
2009, Zhao va cOng su [141] da két hop cac thanh ferrite YIG v6i day kim
loai, hién thuc hoa kha ning diéu khién tir truong dai rong, dong, lién tuc
va thuan nghich Huang va cong su (2014) da tong hop va thuc nghiém mot
ciu trac hip thu bién hoa diéu khién bang tir tinh, lam 16p vat liéu ferrite
trén co sd magie (TT1-390) va vat liéu bién hoa kim loai trén bé mat, hoat
dong trong bang X [32]. Khi ting Ho, dinh hap thu tai tin s gan 10 GHz
dich tan rd rét, dong thoi dat A xAp xi 0,98 tai nhiéu gia tri Ho khac nhau.
Nam 2016, Li va cong sy da d& xut cAu trac vat liéu bién hoa hép thu song
dién tir hoat dong trong ving tan sb tir 0,2 - 7,6 GHz, st dung tam ferrite
YIG 1am 16p nén [27]. Bang thuc nghiém thay d6i Ho tir 600 Oe dén 1000
Oe, phé h?ip thu cua céu tric dich chuyén tr tin s6 2,2 GHz dén 3,2 GHz ,
dong thoi gitr do hap thy cao [142].



9

1.5 Mot s6 &ng dung tiéu biéu cia vat lidu td hop (tir - vat liéu
bién hoa)

Vit lidu CM-MA 1a mot vat liéu méi, dong gop su da dang vé thanh
phan vt liéu va bang thong hap thu dién tir rong hon. Trong linh vuc dién
tor, CM-MA duogc st dung dé giam su hién dién cua nhiéu song dién tu
(EMI) [147-149]. Ngoai ra, CM-MA con dugc sir dung trong cam bién
kiém tra khuyét tat [150].

1.4. Két luin chwong 1

Ludn an trinh bay tinh hinh nghién ciru vé CM-MA. Co ché cong
hudng, nguyén 1y phdi hop tré khang ciing da duoc ban luan va phan tich
dé 1am 16 co ché hip thu ciia mot s6 CM-MA. Luan 4n ciing da tong hop
céc cau tric CM-MA va tinh hinh nghién ctru vé& diéu khién tinh chit hap
thu cta cdu trac CM-MA, ddng thoi dé cap dén mot sb tmg dung tiéu biéu
cua CM-MA trong Chuong nay.

CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Phuong phép nghién ciru Iy thuyét

2.1.1. Phuong phiap mo phéng

Céc phan mém chuyén dung nhu CST Microwave Studio, HFSS va
Comsol thuong duge ding dé thiét ké va mé phong MM. Chiing cho phép
mo phong vat liéu trong khong gian 2D hodc 3D. Céc déc tinh dién tur cia
MM c6 thé duge xac dinh bang cach mo phong cau tric mot 6 co so, thiét
lap diy du cac tham s6, loai vat lidu va cac didu kién bién phu hop.

2.1.2. Phuong phap tinh tré khang

Trong céc chu triic MA, co ché hap thu cao vé ban chat gan véi hai
didu kién ddng thoi: phdi hop tré khang v6i khong gian ty do/méi trudng
khong khi dé triét phan xa va ton tai ton hao dién méi hodc tir dé tiéu tan
nang lugng. Trong ludn an nay tré khang cuia CM-MA dugc xac dinh tir cac
tham s0 tan xa (S-parameters) thu dugc trong mé phong, 1am co s danh gia
mirc d6 phdi hop tré khéng va ludn giai co ché hinh thanh dinh hap thu.

2.2. Mot s6 phwong phap ché tao va do dac dic trung dién tir
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2.2.1 Phwong phap nghién co ning lugng cao

Cac vat liéu tur st dung trong nghién ctru cua ludn an duoc ché tao
bang phuong phap nghién co ning luong cao. Nghién co ning lwong cao
thudc nhom cac phuong phap nghién/hop kim hod co hoc, trong d6 ning
luong co hoc tir chuyén dong ciia bi nghién duoc truyén vao bot thong qua
va dap, ma sat va luc cit, tao ra mirc bién dang déo rat 16n va mat do
khuyét tat cao. Khac v6i nhidu phuwong phap tong hop hod hoc (doi hoi méi
truong dung méi, kiém soat pH, tac nhan tao phic...), nghién co thuong
dugc thyc hién theo co ché trang thai rin, thudn loi cho viéc tinh min kich
thudc hat, hoat hoa bé mat, va thuc day hinh thanh cac pha cin bang/phi
cin bang sau xir 1y nhiét.

2.2.2 Phwong phap do dd tir thim va d dién thim

Cac mau bot vat lidu tir thu duge s& duge do cac thong sb dién thim
va tir thAm trén hé phan tich mang Keysight PNA-X N5242A. Céc thong sb
S11va Sy do duoc s& sir dung thuét toan Nicolson-Ross-Wei [155] dé tinh
hang sé dién méi (&) va do tir tham (i).

2.2.3 Phwong phap do tir ké miu rung

Trong luén an, cac thong s tir tinh (duong cong tir tré M(H), do tir
héa bao hoa, lyc khang tir) ciia mau duoc xac dinh béng hé tir ké mau rung
dé x4c dinh kha ning dap umg tir cia vat lidu.

2.2.4 Phuwong phap hién vi dién tir quét

CAu trac hinh thai cua vat liéu tir st dung trong luan an dugc nghién
ctru bang kinh hién vi dién tir quét (SEM; Hitachi S4800, Nhat Ban) tai
Vién Khoa hoc vét ligu. Trong hé kinh hién vi dién tir quét phat xa truong
con tich hop hé EMAX ENERGY (EDX) cho phép phan tich nguyén tb
trong vung c6 kich thudc um.

2.2.5 Phwong phap nhiéu xa tia X

Luén 4n sir dung phuong phép nhiéu xa tia X dé xac dinh d6 don pha

cua vat liéu.
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2.3. Phuong phap ché tao vit liéu bién héa va vit li¢u té hop tir -
vt liéu bién héa

2.3.1 Phuwong phap quang khic ché tao vt li¢u bién héa

Trong nghién ctru vat liéu MA hoat dong trong vung tan s6 GHz, dac
biét 1a dbi voi cdu trac ba 16p gom kim loai-dién moi-kim loai, phan tir
cong huong kim loai & 16p trén cung (16p kim loai tuan hoan) thudng co
kich thudc dudi budc song va duoc bd tri tudn hoan theo 6 co sé. Do do,
yéu cau cong nghé ché tao cdt 16i 13 tao duge mau hinh kim loai chinh xac,
ddng déu trén dién tich mau, dam bao sai 1éch hinh hoc nhé dé han ché
dich chuyén tan s6 cong huong. Quang khic - photolithography 14 k¥ thuat
tao mau hinh tiéu chuéan trong vi ché tao. Quy trinh téng quat cta quang
khic gdom cac budc: chiéu sang sir dung mit na, tiy rira cam quang sau
bién tinh, an mon kim loai tao thanh céu trac, chiéu sang va téy roa phﬁn
cam quang con lai dé hién hinh c4u trac [120, 159].

2.3.2 Phwong phap tich hop vat liéu tir 1én vat liéu bién héa

Céc tam vat liéu tir ché tao ¢ dang bot tron voi vat lidu két dinh
thanh tim mong lam 16p phil. Cac 16p thanh phan s& dugc ghép ndi thanh
mot khdi dong nhét thong qua viée sir dung cac chat két dinh chuyén dung
nhu epoxy hodc paraffin... sau khi dong rin s& tao thanh dang cac 16p
mang mong trai phang nhim dam bao do bam dinh.

2.4 Phwong phap do dac dic trung dién tir cia CM-MA

H¢ phan tich mang VNA-Vector Network Analyzer tai Vién Khoa
hoc Vit liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam duogc trang
bi gitip do d6 phan xa cia CM-MA. H¢ do st dung hai ang-ten véi vai tro
12 ngudn phat va ngudn thu. Tuy thudc va phép do, vi tri ctia cac dng-ten
dugc thiét 1ap khac nhau. Két qua do dua ra cac tham sb tan xa dang phirc
S-parameter. Tham sd tan xa S-parameter cho biét thong tin vé tinh chit
phan xa va truyén qua ciia CM-MA. D6 hap thu dugc tinh toan théng qua
cac tham s6 tan xa.

2.5. Két luan chwong 2
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Luan 4n st dung phuong phap nghién co ning lugng cao két hop
nung thiéu két dé ché tao vat lidu tir. Cac tham sd dién tir thuc nghiém (do tir
thAm va héng s6 dién moi) cua vat li€u tr sau khi dugce do dac va tinh toan sé
duoc tich hop vao phin mém mé phong CST Microwave Studio dé lam co
s& dir lidu ddu vao. Cu traic CM-MA duoc thiét k& va t6i wu. Tir cac két qua
mo phong, MA dugc ché tao bang phuong phap quang khic, vat liéu tir duoc
tich hop 1én MA tao cdu traic CM-MA thong qua chét két dinh parrafin hoic
epoxy. Sau khi ché tao CM-MA, céc tinh chét dién tir cia mau dugc do trén
hé thiét bi phén tich mang VNA.

CHUONG 3. NGHIEN CUU VAT LIEU HAP THU SONG
PIEN TU DAI RONG DUA TREN TO HQP VAT LIEU TU NEN
FeCo-C - VA VAT LIEU BIEN HOA

3.1. Vit li¢u bién héa sir dung vit lidu tir nhwr ciu tric cong
hwéng

. FeCo-C

FR-4

Déng

Hinh 3.5 Céu tric CM-MA sir dung vat li¢u tir nhwe cdu tric cong huong.

CAu triic gdbm 3 16p: tAm phing tir vat liéu FeCo-C véi hai vong tron
duc 15 dong tam & 16p trén cung, 16p gitra 14 16p dién méi tir vat liéu FR-4
c6 do dién tham 1a 3,4 va do ton hao 1a 0,025, 16p dudi ciing (16p phan xa)
1a tAm dong lién tuc véi d6 dién dan 1a 6 = 5,8 x 107 S/m [162].

CAu trac duge dé xuét co kha nang hép thu bang thong rong vai do
hap thu trén 90% trong dai tan sb tir 7,90 dén 14,40 GHz, c6 hai dinh voi
sy hip thy gan bang 1 & 1an lugt 1 9,4 va 12,5 GHz [Hinh 3.6 (a)].
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Hinh 3.6 (a) Phé hdp thu ciia cdu triic CM-MA va (b) mitc ndng leong bi tiéu tin
trong lop FeCo-C va FR-4.

Trong cau tric CM-MA, hon 98% ning lugng bi mat xay ra trong
16p FeCo-C, trong khi ton that trong 16p FR-4 chi giéi han & mirc 2%. Két
qué tiéu tin nang lugng chimg minh rang 16p FeCo-C trong CM-MA 14 yéu
t6 chinh gop phan vao kha ning hip thu bang thong rong.
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Hinh 3.7 Phén bé tir truong va dién truong cua cau triic CM-MA: (a) Tir truong
trong mdt phing (E, H), (b) tir treong trong mdt phdng (H, k) va (c) dién trieong trong mdt
phcfng (E, k) tai tan s6 9,4 GHz.

Phén bo tu truong va dién truong tai cac dinh hap thu dugc nghién ciu
dé 1am 13 co ché hép thu. Cu thé, cac ludng cuc tir duge nhin théy doc theo
hudng cua truong H tdi voi cac nira xoay dién & cung vi tri. Cac hién tugng
quan sat duoc cho thiy ché d6 hip thu & 9,4 GHz 1a do cong hudng Mie
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ludng cuc tur, giy ra boi cong hudng dién moi [164, 165]. Cling tuong tu, tai
tan sb 12,5 GHz, CM-MA cling thé hién cong huong Mie ludng cuc tir tao ra
boi cac ludng cuc tir manh doc theo hudng H va céc nita xody dién trong mat
phang (E, k). Trong d6, cac ludng cuc tir cam tmg duoc phan bd & ca tim va
cac canh ngoai cia ciu tric CM-MA va song song voi huéng H.
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Hinh 3.8 Phén bé tir truong va dién truong ciia cau tric CM-MA: (a) Tir truong
trong mdt phing (E, H), (b) va (d) tir truong trong mét phing (H, k), (c) va (e) dién truong
trong mdt phing (E, k) tai tan s6 12,5 GHz.

3.2. Vit liéu bién héa sir dung vat li¢u tir nhw tim phi
Céu traic CM-MA dugc st dung trong mo phong cua luan 4n cé kich
thudc 6 co sé 14 20 x 20 mm? (Hinh 3.17) va bao gdm bdn 16p, vdi 16p trén
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cung 1a tam vat lidu tir, 16p MA & giira 1a ddng bao gdm hai vong duc 16 c6

E(x)

]‘< k(z)

H(y)

Hinh 3.17 So' d6 cdu tric vit liéu CM-MA sit dung vt liéu FeCo-C véi cdc théng s6 hinh hoc

Két qua chi ra rang viéc tich hop vat liéu FeCo-C (75%) vao cdu trac
CM-MA mé rong hiéu qua ca dai tan s6 hép thu va cuong do hip thu so
v6i vat liéu thong thuong. Cau traic CM-MA duoc dé xuét thé hién bang
thong hap thu rong hon dang ké dat 9,9 GHz (dao dong tir 6,9 dén 16,8
GHz).

—CMMA
e Thin FeCo-C (75%)
Chi MA

D6 hép thy
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Hinh 3.22 (a) Phé hdp thu so sanh giita vit liéu FeCo-C théng thuong, cdu triic MA va cdu

trilc CM-MA stk dung vt liéu FeCo-C (75%), (b-c) phan thirc va phén do ciia phoi hop tré

khdng Zy ciia cdu triic CM-MA sir dung vt liéu FeCo-C (75%) va vit liéu FeCo-C75 thong
thuong twong ung.
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Hinh 3.24 Phdn bé dong dién bé mat tai (a) I6p kim logi phia trén va (b) I6p kim loai phan
xa phia dudci tai tan so 13,50 GHz.

Dong dién bé mit phan b tip trung tai vong tron trung tam, mot
phan & vong tron ngoai va & cac dudng hinh chir L tai cac goc ciia cAu tric.
Tai day, dong dién bé mit tai 16p kim loai song song va nguoc huéng véi
dong dién tai 16p dudi cung, tao thanh cdng hudng tur.
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Hinh 3.27 Phé hdp thu ciia cdu triic (a) die6i cde géc phdn cue khde nhau va cdce géc toi
khdac nhau cua ché do phan cuc (b) TE va (c) TM
Nghién ctru vé tinh 6n dinh cta ciu tric khi thay déi goc toi va goc
phan cuc cho thiy cdu trac hau nhu khéng bi anh hudng boi goc phan cuc
[Hinh 3.24 (a)]. Cau traic CM-MA van cho thdy kha ning hép thy t6t ca
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trong phan cuc TE va phan cuc TM ngay ca khi goc t6i 16n. Cu thé, & phan
cuc TM, d6 hip thu giam khi goc t6i ting tir 0 dén 70° nhung van cao hon
90% trong dai tan tir 6,9 dén 12 GHz [Hinh 3.24(c)], FBW ctia CM-MA la
59,46%. O ché do TE, d6 hép thu duoc duy tri 6 muc trén 90% trong vung
tan s6 tir 11,5 dén 16,3 GHz ddi vé6i goc téi 1én dén 40° [Hinh 3.24(b)],
FBW ctia CM-MA giam xudng con 34,53%.

Nim miu CM-MA d3 dugc ché tao véi cac ty 1€ carbon - FeCo khac
nhau: 10%, 50%, 75%, 90% va graphene nguyén chat. Két qua thuc
nghiém trinh bay trong (Hinh 3.26). C6 thé quan sat thay, khi ty 1& cacbon
tang tir 10% dén 75%, phd hép thu cua cdu trac dugc ting cuong ca vé
cuong do va bang théng hap thu. Tuy nhién, khi ty 1¢ cacbon ting 1én 90%
va 100% cacbon (khong sir dung vt lidu tir), cuong d6 hip thu cia ciu
tric ¢6 xu hudng giam. Két qua moé phong va thuc nghiém nhin chung la

nhit quén.

0.9

e MG phong (FeCo-C(10%))
== Thirc nghiém (FeCo-C (10%))]
e MO phong (FeCo-C(50%))
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s MO phong (Graphen)
w==_ Thyc nghiém (Graphen)
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D6 hép thu

Hinh 3.29 So sanh phé hdp thu (mé phéng va thire nghiém) ciia cdc cdu triic CM-MA siv
dung vat liéu FeCo-C vaoi cdc ty Ié carbon khac nhau: 10%, 50%, 75 %, 90 % va graphene
nguyén chat

Luan 4n ciing di tién hanh mé phong tich hop vt liéu FeCo-C(10%)
vao ciu tric CM-MA c6 hinh dang ciu triic cong huong chit H nhdm ting

cudng va mé rong ving tan sd hap thu cua vat liéu FeCo-C(10%).
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Hinh 3.31. a)So d6 cdu triic 6 co sé CM-MA sir dung vt liéu FeCo-C(10%) va (b) so sanh
phé hép thu ciia cdu tric CM-MA véi MA va tam vat liéu FeCo-C(10%) thong thudong

Vit liéu FeCo-C vao cu tric MA gitip mé rong dang ké ca dai tin
hap thu va do hap thu so véi vat liéu FeCo-C thong thuong co do day
tuong dwong va ciu tric MA. Cau traic CM-MA st dung vt liéu FeCo-
C(10%) c6 do hap thy bang théng rong hon dang ké EAB dat 4,8 GHz (tir
11,2 dén 16 GHz) voi dinh hép thu dat gin 100% tai tan sb 12,8 GHz véi
FBW duoc mé rong dang ké dat 35,29%.
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Hinh 3.34. Phdn bé dong dién bé mt tai (a) I6p kim loai phia trén va (b) I6p kim loai phdn
Xa phia dudi cua cdu triic CM-MA sir dung vat liéu FeCo-C (10%) tai tan sé 12,8 GHz
Co thé théy r::ing, tai tan sb 12,8 GHz, dong dién bé mat phan bd mat

A/m

tai 16p kim loai cong hudng song song va nguoc huong véi dong dién tai
tam phan xa déng phia dudi, tao thanh cong hudng tir.

3.3. Két luan chwong 3

- D thiét ké, md phong cau traic CM-MA sir dung vit liéu FeCo-C

v6i vai trd nhu ciu triic cong hudng, ciu trac CM-MA c6 kha ning hip thy
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dai rong véi d6 hap thy trén 90% trong ving tan sb tir 7,9 - 14,4 GHz. Po
hép thu dugc duy tri tdt & ché do phan cyc TE va TM khi thay ddi goc toi
tr 0-55°.

- D3 thiét ké, mo phong va ché tao céu traic CM-MA sit dung vét liéu
FeCo-C dudi dang tim phi hip thu song dién tir dai rong voi 5 ty 18 carbon
khac nhau, 1an luot 1a 10%, 50%, 75 %, 90 % va graphene nguyén chit dudi
dang tdm phu trén cu tric MA duc hai 16 hinh tron. Déi véi ty 18 carbon tdi
uu 1a 75%, ciu triac ¢6 do hap thy trén 90% véi biang thong héap thy rong dat
9,9 GHz - md phong va 7,7 GHz - thuc nghiém. Cau trac hau nhu khong bi
anh huong boi goc phéan cuc. Cau trac duy tri kha ning hip thu tét khi thay
d6i goc tdi & ca ché do phan cuc TE (1én t6i 40°) va TM, trong d6 cau trac
duy tri kha niang hip thu t6t hon & ché d6 TM (Ién t&i 70°).

- Pi thiét ké, mo phéng clu traic CM-MA sir dung vat liéu FeCo-
C(10%) du6i dang tdm phu trén cdu tric MA hinh chir H ¢6 kha niang hip
thy song dién tir dai rong. Cau tric co do hap thu trén 90% trong ving tan
sd tir 11,2 dén 16 GHz. CM-MA str dung vat liéu FeCo-C(10%) van c6 dic
tinh hap thy t6t trong ca truong hop phan cuc TE va TM ciia song t6i.

CHUONG 4. NGHIEN CUU PIEU KHIEN BIEN PQ VA TAN
SO HAP THU SONG PIEN TU CUA VAT LIEU DUA TREN TO
HQP VAT LIEU TU NEN MFe;04 VA VAT LIEU BIEN HOA

4.1. Piéu khién cwong dd hip thu cia vat liéu to hop

= Tém NZFO
= Chi MA
o CM-MA

E(x) S 30| rom
"Hly) ] A e
i { B 14 15 16 1 18
Tan s6 (GHz)
Hinh 4.2. a) So dé cdu trie 6 co s6 CM-MA si dung vdt liéu NZFO va cdc tham $6 cdu tric
b) So sanh phé hdp thu ciia vét liéu NZFO, cdu triic vit liéu bién héa va CM-MA sir dung
NZFO

y:
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Két qua cho théy, tich hop vat liéu NZFO vao ciu trac MA giup ting
cuong cudng va mo rong phd hap thu so véi MA va vat lidu NZFO thong
thuong. Ddi véi NZFO thong thuong cing do day véi CM-MA, do dai hap
thu chi dat khoang tir 30% dén 51% trong ving tan s6 khao sat. Dbi véi
MA khong c¢6 NZFO, chi c6 mot dinh hap thu tai 17,8 GHz voi d hap thu
khoang 96% va mot dinh tai 12,9 GHz véi do hap thu ngudng 60% véi do
ban rong phé FWHM khoang 0,5 GHz. Ngugc lai, ciu tric CM-MA c¢6 dai
hap thu trén 70% trong khoang 13,1 - 14,1 GHz véi dinh hap thy tai 13,6
GHz c6 do hép thu 75%, FWHM tang lén khoang 4,6 GHz.

Pé 1am 15 co ché hép thy, luan 4n da tién hanh khao sat phan bd dong
dién bé mit tai dinh hap thu 13,59 GHz. Két qua cho thay dong dién bé mit tap
trung manh tai vong ngoai, mot phin & vong trung tim va cac canh dang chit
L. Dong dién trén 16p kim loai song song va nguoc chiéu véi 16p phan xa, tao
ra cong hudng tir, dan dén hap thy manh song toi, hinh thanh dinh hap thy.
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Hinh 4.4 Phdn bé dong dién bé mdt (a) mdt trén cdu triic tuan hoan (b) Mt sau tdm
phan xa tai tan so 13,59 GHz ciia CM-MA swr dung NZFO
Bién d6 hap thu cua céu tric CM-MA duoc ting cudng tir 75% 1én
97% khi cudng do tir truong ngoai ap dung 1én ciu tric dugc thay dbi tir 0
dén 2000 Oe.
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Hinh 4.11 Phé hdp thu ciia cdu triic CM-MA khi thay déi gid tri tir triweong tir 0 dén 2000 Oe
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Hinh 4.16. So dé cdu triic CM-MA sir dung vét liéu MFO
CM-MA c6 kich thuéc 6 co s6 1a 20 x 20 mm? (Hinh 4.16) va bao
gdém nam 16p, voi 16p trén cing 1a tim vat liu MgFe,O4 do HuangYoung

Jun va cong sy (2014) nghién ctru tai cong bd [32].
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Hinh 4.18. Phé hdp thu ciia cdu triic CM-MA sir dung MFO khi tie trieong ngodi dp dung c6
gida tri 0 Oe; 1,15 kOe; 1,35 kOe; 1,55 kOe; 1,75 kOe va 1,95 kOe twong 1ng
Két qua cho thdy, cdu tric CM-MA c6 hai dinh hap thu tin c6 kha
nang dich chuyén ving tan s6 tuong dbi rong, dat 1,42 GHz (tu 9,66 GHz
dén 11,08 GHz) dbi vé6i dinh thi nhat va 1,37 GHz (tir 10,42 GHz dén 11,78
GHz) d6i voi dinh thir hai khi tir truong ngoai 4p dung vao mau thay ddi tir 0
dén 1,95 kOe.
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4.3. Két luan chwong 4

- P ché tao va tich hop vat lidu NZFO vao cau tric MA gifip ting
cuong cudng va mo rong phd hap thu so véi MA va vt liéu NZFO don 1é.
Bién d6 hip thu cua cdu traic CM-MA dugc ting cudng tir 75% 1én 97% khi
cuong do tir truong ngoai duoc thay ddi tir 0 dén 2000 Oe. Co ché diéu khién
bién d6 hip thu duoc gii thich 1a do sy ting cudng gia tri phan thuc do tir
tham ctia NZFO theo tir truong dan dén sy bién doi tro khang tong cong ctia
CM-MA xung quanh tan s6 hap thy 13,59 GHz.

- P thiét ké, mo phong kha niang dich chuyén viing tan s6 hap thy cua
CM-MA sir dung vat liéu MFO c6 phé hép thu da dinh véi do hép thu trén
90%, c6 kha ning dich chuyén tan s6 hap thu trong ving tan s6 X. Khi tir
truong ngoai ap dung vao cu trac cb gia tri tir 0 dén 1,95 kOe, ving tan sb
dich chuyén tuong d6i rong, dat 1,42 GHz (tir 9,66 GHz dén 11,08 GHz) ddi
v6i dinh thir nhét va 1,37 GHz (tir 10,43 GHz dén 11,80 GHz) ddi véi dinh
thur hai.

KET LUAN CHUNG

Luén an tap trung khdo sat dac tinh hép thu song dién tr dai rong cua
ciu tric CM-MA, dong thoi nghién ciru cac phuong an didu khién bién do
va tan s6 hip thu ctia cdu trac nham nang cao hidu qua va tinh linh hoat.

- ba thiét ké, mo phong cAu tric CM-MA sit dung vat liéu FeCo-C
v6i vai tro nhu cau trac cong huong, cau trac c6 kha niang hap thu dai rong
v6i do hip thu trén 90% trong ving tin sb tir 7,9 - 14,4 GHz. D6 hép thu
van duy tri trén 90% & khoang goc ti rong tir 0 dén 55° & ca ché do phan
cuc TE va TM.

- Di thiét ké, mo phong va ché tao thanh cong cau traic CM-MA sir
dung vat liéu FeCo-C vdi 5 ty 1€ carbon khac nhau, 1an luot 12 10%, 50%,
75 %, 90 % va graphene nguyén chit c6 kha ning hap thu dai rong. Doi
v6i ty 18 carbon tdi wu 13 75%, céu triic c6 do hip thy trén 90% véi bing
thong hép thy rong trong dai C-Ku (6,9 - 16,8 GHz). Cau tric duy tri kha
nang hip thu t6t khi thay dbi goc téi, & ché d6 TM cau trac duy tri kha
nang hép thy tot hon ché d6 phan cyc TE.
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- Pa ché tao cdu tric CM-MA sir dung vat liéu NigsZnosFe.04 va
diéu khién cuong do héip thu tir 75% 1én 97% tai tan sé 13,59 GHz béng
cach ting dan tir truong ngoai ap dung 1én cau truc dén 2000 Oe.

- P thiét ké cu trac CM-MA dugc tich hop vt liéu MgFe,O4 cho
hép thu da dinh & dai tin X c6 kha ning diéu khién tan sd thong qua tir
truong ngoai. Ving tan sd dich chuyén tuong dbi rong, dat 1,42 GHz (tir
9,66 GHz dén 11,08 GHz) d6i véi dinh thir nhat va 1,37 GHz (tir 10,43
GHz dén 11,80 GHz) d6i véi dinh thr hai khi ting dan tir truong ap dung
vao cau trac dén 1950 Oe.

KIEN NGHI NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

1. Str dung k¥ thuat hoc may, Al ti wu cau traic CM-MA.

2. Ung dung k¥ thuat méi, tich hop cac vat liéu tién tién trong ché
tao CM-MA. Phat trién cac hé vat liéu tir méi c6 do hap thu cao, phd hap
thu rong, c6 kha ning diéu khién tan sé hap thu véi ving dich chuyén rong.

3. Nghién ctru, ing dung cic cau traic CM-MA cho che chin nhiéu

song dién tir va cam bién kiém tra khuyét tat...



DANH MUC CONG TRIiNH CONG BO LIEN QUAN DEN LUAN AN

1. Tang Xuan Duong, Do Khanh Tung, Pham Thanh Son, Nguyen
Hai Anh, Bui Son Tung, Nguyen Phon Hai, Vu Thi Hong Hanh, Tran Quang
Dat, Bui Xuan Khuyen, and Vu Dinh Lam. "Broadband metamaterial
absorber in the C—Ku bands by exploiting FeCo-C." Journal of Applied
Physics 137, no. 6 (2025).

2. Tang Xuan Duong, Do Khanh Tung, Bui Xuan Khuyen, Nguyen
Thi Ngoc Anh, Bui Son Tung, Vu Dinh Lam, Liangyao Chen, Haiyu Zheng,
and YoungPak Lee. "Enhanced electromagnetic wave absorption properties
of FeCo-C alloy by exploiting metamaterial structure." Crystals 13, no. 7
(2023): 1006.

3. Chép nhan dang: Tang Xuan Duong, Do Khanh Tung, Nguyen
Hai Anh, Bui Son Tung, Dao Son Lam, Bui Xuan Khuyen and Vu Dinh
Lam, “Enhanced and modulated Ku-band absorption of a hybrid
NiosZnosFe;Os metamaterial structure”, TNU Journal of Sience and
Technology, 2026.

4. Séang ché dugc chip nhan don hop 1&: B6 Khanh Tung, Bui Xuan
Khuyén, Bui Son Tung, Nguyén Thanh Hudng, Vii Binh Lam, Ting Xuin
Duong, “Vit liéu bién hoa hép thu song dién tir dai rong trén co sé FeCo-C”,
S6 don: 1-2023-08775, Quyét dinh sb 123851/QD-SSTT.;p ngay 26/12/2023
cua Cuc S& hiru Tri tué.

5. Tang Xuan Duong, Do Khanh Tung, Bui Son Tung, Vu Dinh
Lam, Bui Xuan Khuyen, “Metamaterial utilizing FeCo-C alloy for absorbing
electromagnetic waves in the GHz frequency range”, Proceedings of IWNA,
08-11 (2023).

6. Tang Xuan Duong, Do Khanh Tung, Pham Thanh Son, Nguyen
Hai Anh, Nguyen Van Ngoc, Nguyen Thanh Tung, Bui Son Tung, Vu Thi
Hong Hanh, Vu Dinh Lam, Young Park Lee, and Bui Xuan Khuyen,
“Enhanced and expanded the absorption in the GHz frequency range by
integrating magnetic materials into the metamaterial structure”, Proceedings
of IWAMNSN 2024, 28-33, 22-25 September (2024).



