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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan rang luan 4n v&i dé tai “Nghién ciru ché tao va diéu
khién tinh chat hcfp thu song dién tu tai vung tan sé GHz dua trén t6 hop vat
liéu tir (nén FeCo va MFe;0,) va metamaterials” 13 cong trinh nghién ctru cta
chinh minh duéi sy huéng dan khoa hoc cua tép thé huéng dan. Trong qua trinh
thuc hién, lun 4n c6 tham khao nhiéu tai liéu khac nhau va moi thong tin trich
dan déu duogc ghi 6 ngudn gbe. Nhitng két qua nghién ctru duge cong bd chung
véi cac tac gia khac da duoc sy dong ¥ cua cac dong tac gia khi sir dung trong
luan an. Toan bo sd liéu va két qua trinh bay 1 trung thuc, khach quan, va chua
ting duoc cong bd trong bat ky cong trinh ndo khac, ngoai cac cong bd cia
chinh tac gia. Ludn an nay dugc hoan thanh trong thoi gian toi 1a nghién ctru
sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé¢, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam.

Ha Noi, ngay thiang nam 2026
Tac gia luan an

Tang Xuan Dwong
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LOI CAM ON

Daiu tién, nghién ctru sinh xin giri 161 cam on chan thanh va siu sic toi tip thé
gido vién huéng dan: GS.TS. Vii Dinh Lam va TS. Bui Son Tung. Cac thiy di dinh
hudng va tan tinh hudng din vé ndi dung, phuwong phép ciing nhu hd tro toi trong
sudt qua trinh nghién ctru va hoan thanh luan an nay.

Nghién ciru sinh mudn bay to long biét on sau siac dén Ban Lanh dao, cac
Phong chirc nang va can b9, giang vién cia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé¢, Lanh
dao va Bo phan dao tao Vién Khoa hoc vat liéu da truyén day nhiing kién thuc, hd
tro cac thu tuc, tao diéu kién thuén lgi trong subt qua trinh hoc tap va thyuc hién luan
an cua nghién ctru sinh. Nghién ctlru sinh xin chén thanh cam on Phong thi nghiém
s6, Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢ da hd tro thiét bi, cong nghé dé hoan thanh céc
nd1 dung nghién ctru cua ludn an.

Nghién ctru sinh xin trdn trong cam on toan thé cac thay c6 va dong nghiép tai
Nhom nghién ciru Vit liéu bién héa ciing nhu Phong Vit liéu bién hoa va cam bién,
Vién Khoa hoc vat liéu. Su hd tro, tao diéu kién thuén loi va dong vién khich 1¢ tu
phia cac thiy c6 va dong nghiép da gop phan quan trong, tao nén mdi trudng thich
hop cho qué trinh hoc tap va nghién ctru cia nghién ctru sinh.

Nghién ciru sinh ciing xin bay t6 10ng biét on dic biét dén Thuong vu Pang
uy, Ban Tong Giam ddc Trung tdm Nhiét déi Viét - Nga, Lanh dao Phong Ké hoach
- Khoa hoc di tao moi diéu kién thuan lgi cho nghién ctru sinh dugc tham gia hoc tap
va thuc hién luan an.

Nghién ctru sinh xin chan thanh cam on T6 chirc Khoa hoc va gido duc Gap
g& Viét Nam (Rencontres du Viet Nam) va Tap doan Novatech da trao ting hoc bong
cho nghién ctru sinh, day 13 dong luc cb vil tinh than dé dat dugc nhitng thanh tich
trong hoc tap va nghién ctru khoa hoc.

Cubi ciing, nghién ctru sinh muén danh nhitng 16i cdm on chan thanh toi gia
dinh va ban be da giup do, dong vién dat dugc thanh cong trong hanh trinh thuc hién
ludn an nay.

Ha Noi, ngay thang nam 2026

Tac gia luan an

Tang Xuan Duwong
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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
E Dién truong
H Tu truong
k Huéng truyén song
fr Tan sb cong hudng
Q) Tan sb
H. Luc khang tur
Hy Di huéng tu
Mg Do tir hoa bao hoa
L Cam khang
C Dién dung
R Dién tro
Sii Tham s6 phan xa
Soi Tham s6 truyén qua
Z Tré khang
u Do tir tham
€ Hang s6 dién moi
o Do dan dién
Hé s6 chuyén doi tur
MFO Vat liéu Magie ferrite - MgFe,04
NZFO Vit liéu Ni-Zn ferrite - Nio5Zno sFe2O4
BT Vit liéu bari titanat - BaT10;
CIP Bot sit carbonyl
YIG Vat liéu Yttrium Iron Garnet - Y3FesO12
SEr Che chén téng
SEa Che chan hap thu
SEr Che chin phan xa
SEwm Che chan nhiéu lan
) Do sau xuyén thau
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2. Danh muc chir viét tit

Viét tit Nguyén ban tiéng Anh Tam dich
CM-MA | Composite based on Magnetic | Vat liéu t6 hop tir - vat liéu bién
materials-Metamaterial Absorber | hoa hip thu song dién tir
CST Computer Simulation Phin mém mo phong tuong tac
MWS | Technology, Microwave Studio dién tu
DWR | Domain-Wall Resonance Cong hudéng vach domen
EAB Effective Absorption Bandwidth | Bing thong hap thy hiéu qua
ED Electric Dipole Ludng cuc dién
EMI Electromagnetic Interference Nhiéu séng dién tir
ER Exchange Resonance Cong hudng trao doi
EMWAM | Electromagnetic Wave Absorbing | Vat liéu hap thu song dién tir
Materials
EMW | Electromagnetic Wave Séng dién tur
FBMA | Flexible Broadband Metamaterial | Vat liéu bién hoa hép thu song
Absorber dién tir bang thong rong linh hoat
FBW | Fractional Bandwidth Bing thong tuong doi
FIT Finite Integration Technique K¥ thuat tich phan hiru han
FMR Ferromagnetic Resonance Cong huong sat tir
FR-4 Flame Retardant 4 Vit liéu dién moi dung cho mach
in
FWHM | Full Width at Half Maximum Do rong phd dugc do tai diém
cudng do bang mot nira cuong do
cuc dai
HEBM | High-Energy Ball Milling Phuong phap nghién co ning
luong cao
MA Metamaterial Absorber Vat liéu bién hoa hép thu song dién
tu
MD Magnetic Dipole Ludng cuc tu
MM Metamaterial Vat liéu bién héa
MSW | Maxwell-Wagner-Sillars Phan cuc khoéng gian kiéu
interfacial polarization Maxwell-Wagner-Sillars
NRW | Nicolson-Ross-Weir Thuat toan Nicolson-Ross-Weir
RL Reflection Loss Tén hao phan xa
SEM Scanning Electron Microscope Kinh hién vi dién tir quét
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Viét tit Nguyén ban tiéng Anh Tam dich
TE Transverse Electric Phéan cuc dién truong ngang
™ Transverse Magnetic Phéan cuc tir truong ngang
VNA Vector Network Analyzer May phan tich mang vecto
XRD X-Ray Diffraction Nhiéu xa tia X
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MO DAU

1. Ly do chon d@ tai

Trong bdi canh chuyén d6i sé dién ra manh mé&, cac hé thong truyén
thong v6 tuyén thé hé méi (5G va xu hudng tién téi 6G), cing v6i su phd cap
cta Internet van vat (IoT), dang thiic day nhimg thay doi sdu rong vé ha tang
két ndi dir liéu, md hinh san xuat théng minh, tu dong hoa van hanh, va cac
dich vu sb trong doi séng xa hoi. Bén canh nhiing lgi ich dat duoc s€ tdn tai hé
qua lién quan dén mat do trudong, buc xa dién tur trong moi truong sinh hoat va
lam viéc tdng nhanh do $6 luong nguén phat va thiét bi dién - dién tir hoat dong
¢ dai vi song ngay cang ting manh me [1, 2]. Nhiing tdc dong cua truong dién
tir anh hudng dén moi trudong va siee khoe con ngudi ludn 1a chi dé dang duoc
quan tAm va thu hat nhiéu nghién ctru trong thoi gian gan day [3-5]. O goc do
k¥ thuat, mot tinh chat co ban cua song dién tir 1a tinh chong chap, cac song tir
nhiéu ngudn c6 thé twong tic va tao ra song nhidu khong mong muédn, dan dén
suy giam chat lugng tin hiéu, 1am tang sai s6 hodc sai léch thong tin trong cac
hé thong truyén dan dir liéu. Trong linh vuc qubc phong - an ninh, yéu cau kiém
soat buc xa dién tir con gén chat véi cong nghé tang hinh, trong d6 muc ti€u
trong tam 13 1am giam tiét dién phan xa radar cta khi tai truc cac hé théng
trinh sat hién dai, vén hoat dong chu yéu & dai tan GHz. Vi vay, viéc phat trién
céc giai phap che chan nham giam tuong tac dién tir tré thanh nhu cau thiét yéu
trong nhiéu tng dung thuc tién [6, 7]. V& nguyén 1y, cac giai phap che chin
thuong dugc chia thanh hai nhoém: dya trén phéan xa va dua trén hép thu. Cach
tiép can phan xa cé uu diém d@ trién khai vé6i vat liéu dan dién, tuy nhién nang
luong song khong bi triét hoan toan ma bi phan xa trd lai moi trudong, céd thé
gy anh huong dén cac thiét bi va cau phan 1an can. Do d6, hién nay giai phap
che chin song dién tir bang hip thu dugc vu tién hon. Vat liéu hodc 16p phu
hép thu duoc bd tri trén bé mit dbi twong nham ghép ning luong séng vao cau
tric va chuyén hoa ning luong dién tir thanh nhiét thong qua cic co ché ton
hao dién mdi, ton hao dan dién hodc ton hao tur tuy theo ban chét vat liéu [8].

Dé giai quyét van dé nay, huéng nghién ciru vat liéu hap thu séng dién tir
(Electromagnetic Wave Absorbing Materials - EMWAM) da duoc phat trién
manh nham chuyén héa nang luong dién tir thanh nhiét thong qua cac co ché tén
hao ndi tai. Theo co ché chi phéi, EMWAM thudng dugc phan thanh ba nhém

chinh: vat liéu hap thu di€n moi, vat li¢u hap thu trén co s¢ dién trd, dan dién va



vt liéu ton hao tir. M&i nhom c6 loi thé riéng: vat liéu dién méi (ban dan, oxit...)
thuong co phéi hop tr¢ khang tdt; vat liéu cacbon, vat liéu dan dién c6 ton hao
dién manh, khoi lugng riéng thép; trong khi vat li€u tur (ferrite, kim loai, hop kim
tir...) c6 thé dong thoi tac dong 1én phdi hop tré khang va tiéu tan ning luong
thong qua do tir tham, do d6 dic biét ¢ y nghia trong ving vi séng GHz [9, 10].
Cac EMWAM ly tudng phai c6 cac dic diém “manh, rong, nhe va mong” (hap
thu manh song dién tur, dai hép thu hi€u qua rong, trong lugng nhe va mong)
[11]. Tuy nhién, cic EMWAM truyén thong ciing boc 16 nhiing gidi han mang
tinh hé théng khi hudng t6i dong thoi cac tiéu chi “moéng - nhe - hap thu manh -
bang rong”. Vat liéu dién moi thuan thuong thiéu kénh ton hao tir nén hiéu qua
hép thu & GHz bi phu thudc manh vao tdi wu phﬁn 4o cua héng s6 dién moi (")
theo do day; vat li€u cacbon, vt li¢u dan dién tuy co ton hao dién lén nhung lai
dé roi vao trang thai phdi hop tré khang kém, 1am tang phan xa bé mit va gy 6
nhiém thir cap do ning luong bi phan xa tré lai mdi truong [12, 13]. Doi voi
nhém vat lidu tir, cac hé nén Fe/kim loai tir c6 thé cho hép thu manh, nhung
thuong gap cac nhuogc diém nhu mat d6 16mn, dé oxy hoa va dac biét 1a tro khang
kho phu hop véi khong khi, dan t&i dai hap thu hep hoidc kho dat hip thu cao voi
d6 day mong. Dé cai thién diéu ndy, cac nha nghién ctru thuong st dung phuong
phap cai thién d6 tir thadm va tén hao tir ctia vat liéu bang thiét ké ciu trac hinh
thai [14, 15]; phuong phép con lai 1a két hop vat liéu da thanh phan (vat lidu to
hop) dé tbi wu hoa phdi hop tro khang [16, 17].

Nhu cau hién nay khong chi dimg ¢ hip thu cao ma con can tdi uu bing
thong, giam nhay theo phan cuc va goc toi va dic biét 1a kha ning diéu chinh
tan s6 hap thu chii dong. Trén nén tang nhu cau do, vat lidu bién hoa
(metamaterial - MM) dd m& ra mot hudéng thiét ké vat liu theo cau tric, thay
vi chi dua vao thanh ph?m hoa hoc. Theo dinh nghia do Walser dé xuét vao nim
2001, MM la 16p vat liéu nhan tao c6 thé tao ra céc dap img dién tu phi ty nhién,
tic cac dic trung hiém gip hodc khong ton tai trong vat liéu thong thuong [18].
Ban chat ctia MM 1 vat liéu tao thanh bai tap hop cac phan tir ciu tric dudi
budc song (thudng duoc goi 1a “nguyén tir nhan tao”), sap xép theo quy luat
tuan hoan theo 2D hoic 3D. Mdi phﬁn tir hoat dong tuong tu mdt mach cong
huong dién tir; nho thiét ké hinh hoc va quy luét sap xép, c6 thé diéu khién dap
ung hi¢u dung cua méi truong (vi du: héng s6 dién méi, do tir tham, trd khang

tuong duong...) theo muc tiéu mong mudn. Vi vay, thay doi hinh dang, kich



thudc va cach b tri cac “nguyén tir nhan tao” chinh 1a chia khoa tao nén cac
tinh chat dic biét cia MM. Vi vy, du nhiéu hudng tdi wu vi cu tric va vat
lidu t6 hop dd dugc phat trién, bai toan can bang giira t6i vu song di vao bén
trong vat liéu (phdi hop tré khang) va tiéu tan du manh (ton hao dién, tir) van
1a rao can khi can 16p hdp thu mong nhung lam viéc da bing, bing rong.

Vit liéu dién hinh cia MM 1a vat liéu bién hoa hép thu song dién tir
(metamaterial absorber - MA), duoc Landy va cong sy dé xuit vao nam 2008
[19]. Tir cot mde nay, nhiéu cau trac hap thy téi wu dd duoc phat trién, cho phép
“thiét ké theo yéu cAu” cac dic tinh nhu: hép thu da bang, hép thu dai rong,
gidm nhay theo phan cuc va gbc td1 cua song dién tur... phuc vu cac muc tiéu
khac nhau trong dan su va qudc phong [20-23]. Trong hon mdt thap ky qua,
cac MA hoat dong tir ving vi song dén vung quang hoc da duoc dé xuat va
chtng minh bang thuc nghiém. Tuy nhién, dé chuyén cac y tuong MA thanh
giai phap ung dung on dinh va kinh té, van con nhiing van dé cot 18i can giai
quyét, tiéu biéu gdbm: t6i wu céu trac dé giam do phuc tap ché tao nhung van
duy tri hip thyu cao; ning cao tinh bén vitng theo phan cuc va goc tdi; md rong
dai tan lam viéc (da dinh hodc bing rong) va phat trién cac co ché diéu khién,
diéu chinh tan s6 hap thu theo tac nhan bén ngoai.

Trong vung tan s6 GHz, nhu cu vé cc 16p hap thu/che chian mong, nhe,
linh hoat va hap thu bing rong ngay cang tang, kéo theo thach thtic 16n trong
bai toan mé& rong ving tan sb hoat dong ctia MA. Nhiéu nghién ctru d3 dugc
thuc hién, cu thé: tich hop nhiéu phﬁn tor cOng huong co tan sb riéng khac nhau
trong ciing mot 6 co sé hodc thiét ké cau trac MA da 16p nham tao nhiéu cong
huong va chong 14n phd hap thu [24]. Céc cach tiép can nay ching to hiéu qua
trong viéc tao pho da dinh hoic dai hap thy rong, song thuong phai danh do6i
bang kich thudc 6 co s¢ 16n hon hodc ciu trac day hon, 1am giam loi thé “mong
- nhe” va han ché kha nang trién khai thuc té. Mot huong khac 1a sir dung linh
kién ngoai vi nhu dién tro, tu dién dé diéu chinh tro khang va tham ) cong
huong, tir 36 mé rong hodc dich chuyén dai hap thy [25]. Du cho hiéu qua diéu
chinh 13 rét, giai phap nay lai 1am ting dang ké do phuc tap ché tao, nhét 1a khi
can tich hop sd luong 16n linh kién va ddi v6i cac méu co kich thude nho &
ving tan sb cao. Bén canh d6, v6i cac tmg dung yéu cau lam viéc trong moi
truong cé tir truong bién thién, viéc dam bao do 6n dinh va kha niang diéu chinh

ctia thiét bi lai cang tré nén kho khan. Mot trong nhimg hudng nghién ctru tiém



nang dé khic phuc nhimng han ché nay la tich hop vao MA céc vat liéu co ton
hao néi tai dé ting cudng va mé rong vung hap thu. Trong do, viéc tich hop vat
liéu tir vao cdu tric MA dé tao ra vat lidu to hop (tr - vat liéu bién hoa)
(Composite based on magnetic material - metamaterial absorbers - CM-MA) 1a
mot hudng nghién ciru thu hut duge su quan tdm cua cac nha nghién ciu. Cach
tiép can nay vira hudng t6i khac phuc cac han ché vé kich thuée, do phirc tap
cong nghé cia mot sb thiét ké bang rong truyén thong, vira md ra kha nang lam
viéc trong diéu khién dic tinh hép thu. Di vai vat lidu td hop CM-MA hép thu
dai rong, hién nay, cac nghién ctru trén thé gidi chu yéu st dung vat liéu tir duoi
dang tam phu, cac vat liéu tir st dung trong cAu trac da dang nhu sat carbonyl,
ferrite, FeCo-C, CoNi/epoxy...[26-30], tuy nhién, t&i uu d6 day cta cu trac
CM-MA can duge nghién cru va bén canh d6 CM-MA st dung vat li¢u tir nhu
cdu trac cong huong chua dugc nghién ctru rong rai. Ngoai ra, huéng nghién ctru
diéu khién pho hap thu cta cau trac CM-MA chu yéu tap trung diéu khién tan sd
hép thy, trong d6 vat li€u tir thuong duogc sir dung 1a magie ferrite va yttirum iron
garnet [27, 31, 32]. Mot sd hé vat liéu tir khac phu hop dé diéu khién tinh chat
hap thu con chwa duoc nghién ctu, dic biét cac nghién ctiru vé diéu khién bién
d6 hap thu tai tin s6 ¢ dinh con chua duge quan tim. Bén canh d6, nghién ctu
diéu khién phd hap thu da dinh ciing chua dugc nghién ctru day du.

Trong nudc, trong vung tan s6 GHz, huong nghién ctru vat liéu tir don 1é
hodc ciu trac MA str dung cdu tric cong hudng kim loai hap thu song dién tir
dang duoc quan tAm, phat trién [33-36]. Mot s6 hé vt lidu tir nhu Ni-Zn ferrite,
hexaferrite, hé vat liéu tir-dién moi...[37-39] da dugc nghién cru cho hép thu
song dién tir, mot s6 luan an vé vat liéu tir hép thu song dién tur da duoc trién
khai thuc hién nhu “Nghién ctru ché tao mét sb vat lidu hép thu song vi ba trén
co s6 tO hop vat liéu dién moi La; sSrosNiO4 véi cac hat nano tur” cia NCS.
Chu Thi Anh Xuén (nim 2018) va “Nghién ctru tong hop va ché tao son nguy
trang hap thy song dién tir radar trén co sé polyme dan chira ferocen va spinel
ferit” cia NCS Hoang Anh Tuén (ndm 2010) ... [40, 41] va céc luan 4n nghién
ctru vé vat liéu bién hoa hap thu song dién tir dudi sy huéng dan cua GS.TS.
Vi Binh Lam va nhém nghién ctru cia Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am
KH&CN Vi¢t Nam da dugce thuc hién [42-45]. Tuy nhién, hudng nghién ciu
vé vat liéu t6 hop nén vat liéu tir va vat liéu bién héa cho hap thy dai rong hodc

c6 kha nang diéu khién dic tinh hap thu thong qua tir trudng ngoai 1 huéng di



m&i, khong cé sy tring 13p v6i cac nghién ciru trude day va hira hen gép phan
ché tao hé vat liéu hap thu séng dién tir méi, hiéu qua va théng minh hon.

Tt cac 1y do trén, nghién ciru sinh da lya chon dé tai “Nghién ctru ché
tao va diéu Khién tinh chat hip thu song dién tir tai vang tin s6 GHz dua
trén to hop vit liéu tir (nén FeCo va MFe;04) va metamaterials”. Luan an
trinh bay két qua nghién cuu dat duoc vé viéc thiét ké va ché tao mot s6 CM-
MA su dung vat li¢u tir nén FeCo cho hép thu song dién tu dai rong va CM-
MA sur dung vat li¢u tir nén MFe,04 c6 kha nang diéu khién doc lap cuong do
hap thu hodc tan sé hap thu bang tir trudng ngoai cia CM-MA; ciing nhu danh
gia su dong gdp va vai tro ciia vat lidu tir va vat liéu bién hoa ciu thanh nén vat
lidu t6 hop.

2. Muc tiéu nghién ctru

- Thiét ké va ché tao vat liéu to hop CM-MA su dung vat li¢u tu nén
FeCo c6 kha nang hap thu song dién tir dai rong trong ving tan sé6 GHz.

- Thiét ké va ché tao vat liéu to hop CM-MA su dung vat li¢u tu nén
MFe,0, ¢6 kha niang diéu khién tinh chat hp thu song dién tir thong qua tir
truong ngoai.

3. N6i dung nghién ciru

3.1 Phwong phap nghién ciru

Luan an két hop cac phuong phap nghién ciru nhu tinh toan, moé phong,
ché tao va do dac thuc nghiém.

Quy trinh nghién ctru bét dau bang viéc thiét ké cu trac va mo phong sb
cac dic tinh dién tir (bao gom kha nang hap thy, phan xa va truyén qua) ciia cau
triic hap thu trén phan mém chuyén dung. Céac dit liéu mo phong nay sé duoc
d6i chiéu voi két qua tinh toan 1y thuyét dé danh gia do chinh xac. Sau budc toi
uu héa kich thude, mdu CM-MA duoc gia cong bang cac ki thuat nhu nghién
co niang luong cao, quang khic va phu truc tiép. Cudi cung, tinh chat dién tu,
kha ning diéu khién tan sb va bién do hap thy song dién tir cia CM-MA sé&
duogc thye nghiém va kiém chimg théng qua céc két qua do thuc nghiém.

3.2 P6i twong va pham vi nghién ciru

-Vt liéu bién hoa tich hop vat licu tur nén FeCo duéi dang tAm phu hoac
cdu tric cong hudng cé kha nang hip thu song dién tir dai rong.

- Vat liéu bién hoa tich hop vat liéu tir nén MFe,0, c6 kha ning diéu

khién doc 1ap bién d6 va tan sd hap thy thong qua tir truong ngoai.



4. Co s6 khoa hoc va thue tién cia dé tai

Y nghia khoa hoc

- Gop phan xay dung cac md hinh vat liéu bién hod hip thy séng dién tir
dai rdng sur dung vat li¢u tir c6 kha nang diéu khién dic tinh hép thu song di¢n
tur thong qua tur trudng ngoai.

- Lam rd vé co ché hoat dong, su dong gop cua cac vat liéu tu trong ciu
tric vat liéu bién hoa vé kha ning hap thu dai rong, diéu khién vé bién do6 va
tan s phd hap thu.

Y nghia thyc tién:

Céc két qua trong ludn an dong gop vao viée stt dung CM-MA tng dung
trong che chin song dién tur, bo thu gilt ndng luong, cam bién... phuc vu muc
dich quan su - quéc phong va dan sinh.

5. Nhirng dong gop mai

- M6 rong va tang cuong kha nang hap thy cia vat liéu tir nén FeCo bang
cach tich hop vao ciu trac vat lidu bién hoa.

- biéu khién bién d6 khong thay d6i tan sé cong huong va tan sd hap thu
da dinh cua vat liéu bién hoa st dung vat liéu tur nén MFe,04 bﬁng tu truong
ngoai.

Bo cuc ciia luin an

Luan 4n gom c6 135 trang, bao gdm phan m& dau, 4 chuong noi dung va
cac két luan, bao gém:

M¢ diu

Chwong 1. Tong quan vé vit liéu té hop (tiv - vit liéu bién héa) hip thu
song dién tur

G161 thiéu téng quan vé vat liéu tir, MA, co ché hoat dong, MA hép thu
dai rong, vat liéu bién hoa hap thu song dién tir str dung vt liéu tir va diéu khién
kha ning hap thy séng dién tir bang tir trudng ngoai.

Chuwong 2. Phwong phdap nghién cuu

Trinh bay cac phuong phap 1y thuyét va thuc nghiém dé ché tao vat liéu
t6 hop, do dac cac thong so dién tir duoc sir dung trong luan an dé nghién ctru
CM-MA.

Chuwong 3. Nghién civu vit liéu t6 hop hdp thu séng dién tiv ddi rong

dwa trén vit liéu tiv FeCo-C va vit ligu bién héa



Chuwong 4. Nghién civu diéu khién bién dp va tin sé hép thu song dién
tir ciia vt ligu dwa trén t6 hop vit lidu tir nén MFe:0y va vit ligu bién héa

Két lugn

Luin an nay dugc thuc hién va st dung trén thiét bi duoc trang bi tai
Phong Thi nghiém s6, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé va Vién Khoa hoc vat
liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam. Két qua chinh cua luan
an duoc cong b trén 02 bai bao qudc té thudc tap chi SCIE, 01 sang ché duoc
chap nhan don hop 18, 01 bai bao trén tap chi qudc gia di dugc chip nhan ding
va 02 bai bao thudc ky yéu hoi nghi qudc té.



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

Trong nhirg nim gan day, nhu cau phat trién cac vat liéu hap thu song
dién tur c6 dac tinh mdéng, nhe, hép thu manh va bang rong ngay cang tré nén
cap thiét trong cac linh vuc che chin dién tir, cam bién, thu gitt nang luong va
k¥ thuat tang hinh. P& dap tng cac yéu cau nay, hudng nghién ctru két hop vat
liéu tir v6i vat liéu bién hoa da thu hat nhiéu sy quan tam nho kha nang déng
thoi cai thién phdi hop tro khang, ting cudng ton hao noi tai va mé rong kha
ning diéu khién phd hap thu. Trén co sé d6, Chuong 1 trinh bay tong quan vé
co ché hap thy song dién tir ctia vat liéu, cac hé vat liéu tir hap thu song dién tu,
vat liéu bién hoa hép thu song dién tur, cling nhu cac nghién ctu lién quan dén
vat liéu t6 hop tir - vat liéu bién hoa. Tir cac két qua nghién ctru trong nudc va
trén thé gidi, chuong nay lam 6 co s khoa hoc, xu huéng nghién ctru va nhiing
van dé con ton tai, qua d6 dinh hudng cho cic ndi dung nghién ciru duge trién
khai trong luan an.

1.1 Co ché hip thu séng dién tir ciia vat liéu

Khi mot séng dién tir toi truyén bé mit mot 16p vat liéu, nang luong ctia
song t6i s& dugc chia thanh ba thanh phan: phan xa ¢ mit phan cach, truyén
qua 16p vat liéu va phan suy giam bén trong vat liéu (chuyén hod chu yéu thanh
nhiét). Dé vat liéu hap thu dugc song dién tir can thoa man hai diéu kién chinh
sau: Phéi hop tré khang - tré khang hiéu dung tai bé mat vat liéu nén cang gén
tré khang ctia moi truong khong khi cang tét, khi d6 phan xa giam va ning
lugng di sau vao vat li€u tang; ti€u tdn nang lugng sau khi da vao bén trong vat
lidu, bién d6 song can suy giam nhanh nho cac co ché tén hao dién moi hoic
t6n hao tir. Néu chi tang t6n hao ma bo qua phdi hop tré khang, 16p vat liéu co
thé tré thanh “phan xa manh” va hiéu qua hép thu téng thé lai kém. Nguoc lai,
néu phdi hop trd khang t6t nhung ton hao yéu thi séng di xuyén qua va ning
luong khong duoc tidu tan dang ké [46, 47].

Khi biéu dién vat liéu bang hang s dién moi phuic & = &' — j&" va do tur
tham phirc p, = p' — ju”, trd khang vao cua 16p hap thu tai mit tiép xtc voi
khong khi phu thudc vao &, L, tan s6 va do day d cua vat li¢u. Tén hao phan
xa (Reflection loss - RL) thuong dugc tinh bang [48]:



_ZO
+Z,

in

RL(dB) =20log,,

, (1.1)

trong do, Zy 1a tré khang moi truong khong khi, con Zi, 1a tré khang vao cua
16p hép thu. Biéu thirc nay cho thdy RL chi nho (am 16n vé d6 16n) khi Z;, tién
gan Zo; vi vy vai tro ctia o’ va €' (chi phéi tré khang) quan trong khong kém
1" va €” (chi phéi ton hao).

Trong cac vat li¢u tur (ferrite, sat tur, ferrimagnetic va cac vat li¢u td hop
chtra pha tir), do tir thdm hiéu dung peg (f) c6 thé duoc diéu chinh dong thoi hai
yéu t6: phan thyc do6 tir tham (p') thong qua phdi hop tré khang va phan ao cia
d6 tir tham (n") théng qua tiéu tan ning luong. Pay 1a vu diém then chdt cua
vat liéu tir so v6i nhiéu dién moi thuan. Tuy nhién, phd per (f) cua vat lidu tir
thuong c6 tinh tan sic manh theo tan sé do cac co ché cong hudng (vach do
men, cong hudng sat tur.. .), nén viéc lya chon h¢ vat liéu va kiém soat vi cdu
tric trd thanh yéu to quyét dinh [49].

V& ban chét, su suy giam ning luong song dién tir trong 16p hap thu
thuong duoc quy vé hai nhém chinh: ton hao dién moi va ton hao tir. Trong vat
lidu tir thyc té, hai nhoém co ché nay thudng cung ton tai do ban chat da pha, va
cac yéu t6 khuyét tat. Vi vay, dé giai thich hodc t6i wu pho hap thy, can phan
tich dong thoi: hang sd dién moi, d6 tir tham, anh huong do day va diéu kién
phéi hop [50].

1.1.1 Co ché ton hao tir

Do tir thim cua vt liéu duoc mo ta boi do tir thAm phire [51]:

p(w) = p(w)— ju"(w), (1.2)
tan5m=’u—':, (1.3)
y7,

trong d6 u' 1a phr?m thuc cua do tir tham biéu thi kha nang tich trtr nang luong
tir truong, con p'’ 13 phan 4o ctia do tir tham, 1a dai lugng dic trung cho kha
nang tiéu tan ning luong tir truong cua vat liéu. Khi séng dién tir lan truyén
trong vat liéu, cong suat ton hao phu thudc 16n vao gia tri cua . Ton hao tir
gdm cac nhém co ché chinh: cong huodng sat tr, cong hudng vach démen
(domain-wall resonance -DWR), ton hao tir tré, ton hao do dong xo4y va cong
hudng trao d6i. Co thé chia ton hao tir thanh hai nguyén nhan chinh: ton hao
noi tai li€én quan dén ban chét vat liéu va tén hao ngoai sinh lién quan dén hinh

dang, kich thudc va méi trudng. Ton hao tir tré 13 co ché ton hao noi tai chiém
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ru thé, bit ngudn tir qua trinh dao chiéu lap lai ciia cac moémen tir dudi tic dung
clia tir truong ngoai bién thién, din dén sy hinh thanh dudng cong tir tré va lam
ti€u tan nang lugong, dac biét ro rét trong cac vat liéu st tir. Bén canh do, su
khong ddng nhét trong céu tric vi mo, bao gdm cac khuyét tat tinh thé, bién
gi4i hat va sy phan bd pha khong dong déu, c6 thé can trd su dich chuyén cua
cac mién tlr, qua d6 1am gia ting mirc ton hao ning luong. Ngoai cac co ché
ndi tai, ton hao ngoai sinh (extrinsic) chu yéu 1a tén hao do dong dién xoay,
phat sinh khi tir théng bién thién cam tmg cac dong dién Foucault trong vt liéu
dan dién; co ché ndy phu thudéc manh vao do dan dién, chiéu day cling nhu cAu
truc hinh hoc cua vat liéu [52] [53].

Tén hao tir tré

T6n hao tir tré xuat phat tir tinh khong thuan nghich ciia qua trinh dao vach
domen va quay momen tur khi vat liéu chiu tac dong cua tir truong bién thién.
Puong cong tir tré tiéu biéu cua vat liéu sat tir dugc trinh bay trong Hinh 1.1.
Trong ving tan s6 thap, nang luong ton hao trén mot chu ky bang dién tich vong
tré B - H. Tuy nhién, trong cac phép do hap thu vi song, bién do tir truong kich
thich Hys thudng nho, nén luc khang tir He thudng nho, dién tich duong tir tré nhé
va dong gop tir tré thuong khong con chi phdi nhiéu so véi cic co ché cong
hudng, dic biét 1a cong hudng sit tir (ferromagnetic resonance - FMR). Cac
nghién ctru gan ddy chi ra rang, hap thu vi song ctia vat liéu tir, ton hao tir tré
thudng dugc xem 1a thir yéu trong diéu kién song vi song bién do nho, trong khi
cac co ché cong huong va dong xody quyét dinh ton hao trong dai GHz [53, 54].

Péi véi vat liéu hap thu can giam H. (Iyc khang tir) gitip giam ton hao
tré va thudng co loi cho cac loai ton hao khac hay con goi 1a “dap img mém”.
Thuc té, mudn ting hip thu trong GHz thi can toi wu cic co ché dong
(DWR/FMR/ER) va tang ton hao dong xoay [6].

Tén hao do chuyén dong vich démen va céng hwong vich démen

Péi v6i vat liéu sat tir mém, dudi kich thich tir trudong xoay chiéu, vach
domen c6 thé dich chuyén nham tai phan b cau tric ddmen theo hudéng giam
nang luong tu do. Qua trinh nay tiéu tin ning lwong do: ma st tao bdi chuyén
dong cua vach d6 men trong vt liéu; ghim vach (pinning) tao boi khuyét tat,
tap chat, tng suat du; tan xa magnon - phonon va tuong tac voi bién hat.

Khi tan s6 tang, vach ddmen khong con theo huéng cua trudng kich thich

mot cach dan hoi; khi dat tan s6 cong hudng vach domen, lam p'’ ting trong
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mdt mién tan sé nhat dinh (thuong dat dugc & tan s6 tr MHz dén vung vai GHz,
phu thuéc manh vao cau tric vi mé dao dong theo tir truong ngoai, ting tén hao
do ma sat va luc khang tir cua vat li¢u). Cac vat li¢u tir n61 chung va vat li¢u
ferrite noi riéng, cong hudng vach démen déng gop nhiéu dén ton hao & ving
tan s6 thip, c& MHz dén vai GHz [53]. D6 16n ctia ddmen anh hudng bai kich
thudc hat, hat 16n dé hinh thanh nhiéu domen tir 46 dong gop vach ddomen rd;
hat nho (tiém can don domen) lam yéu dan co ché vach domen va chuyén trong
tam ton hao sang quay momen (spin rotation) va cong hudéng tu nhién [55, 56].
Bén canh do, bién hat va khuyét tat lam tang ton hao do ma sat ndi tai trong vat
lidu (co thé tang u” & mién thap). Tuy nhién, nhung luong khuyét tat qua 16n
s& 1am giam p'va giam tinh mém tir, gy ra bat loi cho phéi hop trd khang trong
hép thy [6].

Trong ving tan s6 GHz, cong hudng sit tir dong gdp quan trong nhat cho
p''ctia nhiéu vat lidu tir. Vé co ché, momen tir tong cong (tir @6 M) phu thudc
d6 10n gia trj hiéu dung He (g0m trudng ngoai, truong khir tir, truong di hudng
tinh thé, trao ddi...), va tiéu tan ning luong thong qua hé sé suy giam Gilbert
a trong phuong trinh LLG [57]. Diéu kién cong huong xay ra khi tan sb kich
thich tring véi tan sb dao dong riéng ctia cac mo men tir, khi d6 p'’ dat cuc dai
(hap thu nang luong manh nhét); u’ thay d6i nhanh va do rong dinh cong huong
phu thudc gia tri @ va nang lugng di hudng tir ctia vat liéu. Phuong trinh Kittel
thuong dung dé lién hé tan sé cong huong voi cac trudng hiéu dung. Mot dang
hay dung cho vat li€u c6 truong di huéng Hx va do tir hoa bao hoa M dugc
trinh bay theo cong thure [58]:

_7
f = S JH (H, +47M) . (1.4)

va khi co tir truong ngoai, Hy dugc thay bang cac thanh phan ctia Hesr. Khi ning
luong di huéng 16n, Hy ¢6 xu hudng day £ 1én cao tir 6 mo rong hap thu 1én
ving tan s cao hon. Khi M tang c6 thé lam ting do tir thAm va tan s cong
hudng st tr cua vat liéu.

Cong huwéng trao doi

Hap thy vi séng do cong hudng trao doi lién quan dén cong hudng tir
trong vat li¢u, dac biét 1a cac vat liéu to hop sat tr va phan sat tu, trong d6 su
ghép ndi trao doi gitta cac 16p tir tinh lam dich chuyén tan s6 FMR. Viéc ting

cuong kha ning hap thu séng dién tir ctia vat liéu bang cach tao ra cac dai hap
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thu rong hon, ¢6 thé diéu chinh duoc thong qua cac tuong tac giao dién phuc
tap (ton hao dién moi/tr tinh, phéi hop tré khang). Cac co ché chinh bao gdm
phan cuc giao dién, tan xa nhiéu 14n, ton hao dan dién, dong dién xoay, tat ca
déu duoc toi vu hoéa bang cach tinh chinh ciu triic vi mé (giao dién, kich thudc
hat, ciu trac réng) dé tiéu tan ning luong hiéu qua, thudng thiy trong cac vat
liéu t6 hop ferrite/carbon [6].

Co ché nay duoc chi phdi béi su truyén ning luong gitta cac hat tir va
cac ving bé mit phan cach cua ching, gdm: Do nhay vi cdu trac hap thu vi
song do cong hudng trao ddi rat nhay véi do két tinh va kich thuée hat. Trong
vat li€u hat nano, khi kich thudc giam, ghép trao doi gilta cac pha tu mém va
tir cimg hodc giira cac hat k& nhau tré nén chi phdi; Ting cudng truong hiéu
dung: Su ghép nay tao ra mot trudong trao ddi ndi tai bd sung, cong thém vao
truong di huéng (H,), day tan s6 cong hudng () 1én ving cao hon, chang han
nhu bang Ku (12 - 18 GHz). Trong cac hé vat liéu to hop, cong hudng trao d6i
thuong hoat dong dong thoi véi hoi phuc phan cuc dién moi va phan cuc gitta
cac bé mit, qua d6 mo rong dang ké bing thong hap thu hiéu qua [55, 59].

Tén hao dong xody

Ddi vai vat lidu tir ¢6 do dan dién cao (Fe, Co, N1, hop kim, kim loai...),
tir truong bién thién cam tng dong dién xody, gy ton hao ning luong dudi
dang nhiét Joule va dong thdi 1am bién dang phan bé tir trudng trong vat lidu.
Co so 1y thuyét va dién giai vat 1y kinh dién vé ton hao dong xody trong vat
lidu sit tir dugc hé thong hoa bai Bertotti (1985). Trong thyc té nghién ctru vét
lidu hap thu vi séng, mot tiéu chi chan doan hay dung 1a hé s6 Co [60]:

Co=p"(u) 2 . (1.5)

Néu C gan nhu khong ddi theo tan sb trong mot mién nhat dinh, ngudi ta
c6 thé két luan rang ton hao tir trong mién d6 cha yéu do dong xody. Néu Cy bién
thién manh, khi d6 dinh cong hudng tao ra khong chi do ton hao dong xody ma
con do cong hudng sat tir, cong hudng vach do men va cong huong trao doi [61].

Gioi han Snoek

Trong vt liéu dang khdi, gidi han Snoek duoc biéu thi bang ham s6 [62]:
(' ~DF, =5 747, (1.6)

trong d0, Fy 13 tan s6 cong hudng sit tir; y 13 ty s6 hdi chuyén va 4aM; 13 do tir

hoa bio hoa. Viéc dong thoi dat u’ rat 16n va tan sé cong huong cao 1a kho kha
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thi do rang budc gitra tr d§ bao hoa, di hudng tir va ban chét tir tinh cta vat
lidu. Cac nghién ctru va phan tich thuc nghiém dbi véi ferrite da tinh thé cho
thdy giéi han Snoek dong vai trd quan trong ddi véi vat liéu tir khi hoat dong &
tan sb cao. Dé tang do tur tham 1én vung tan s GHz cao hon, vat liéu thuong
phai diéu chinh dic trung cAu trac, hinh thai; do do, hién nay nhiéu hudéng
nghién ctru chuyén sang phat trién cau triic di thé nham tang di hudng tir va vat
liéu t6 hop nham khai thac ddng thoi ton hao tir: cong hudng sit tir, cong huong
trao d6i va ton hao dong xody va ton hao dién moi dé t6i wu phdi hop trd khang
va ton hao trong dai 1 - 18 GHz [63, 64].

1.1.2 Co ché ton hao dién moi

Pic tinh dién mdi ciia vat liéu thuong duoc mo ta boi hang sd dién moi
phtrc [51]:

e(w)=¢'(w)-je' (@) (1.7)
tan S, :g—‘:, (1.8)

trong d6 &' 1a phan thuc ciia hang s6 dién moi, phan anh kha nang tich trit ning
luong dién truong, con &’ 1 phan ao ctia hing sé dién moi, biéu thi mirc tiéu
tan nang luong. Vé ban chat, £”’trong vat liéu hap thu song dién tir thuong 1a
tong hop ctia ton hao do dan dién va tén hao do phéan cyc -phuc hdi (polarization
relaxation). Pic tinh hap thu vi song khong chi phy thudc viée ting £”'ma con
gan chit v6i co ché phan cuc ¢ nhiéu thang (nguyén tir - khuyét tit - vi cau
tric) dé tao ton hao manh nhung van duy tri phdi hop trd khang phu hop [65,
66]. Su thay doi cua hang s6 dién méi phtic theo tan s6 truong dién tir dit vao
duoc chi ra trong Hinh 1.2.

g Hién tuong phan cuc - phuc hdi
va cac hién tuong lién quan

1 1 | 1 L | 1 1=-1 I 1 \I|/ \\1 ad /,|\\_| |
0 10° 108 10° 10 10
SNy N
Visong Visong  Hong Anh sang Tir ngoai
milimét  ngoai kha kién
Tan so (Hz)

Hinh 1.1. Pho hcfng s dién moi phu thuoc tan sé6 [66]
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Tén hao do din dién
Khi vat liéu c6 d6 dan dién o, thanh phan dong dan tao ra cong suat Joule,
dong gdp vao phan ao ciia dién mai theo dang gan ding [67]:

(o}

€ "cond (a)) N ’ (1 9)

&y
trong d6 €. 4 1a phan ao tuong dwong do dan dién, biéu dién ton hao nhiét Joule
dudi dang t6n hao dién moi, quan hé nay cho thdy néu o gan nhu khong doi
theo tan so, thi /!, c6 xu huéng giam theo 1/w khi tan s ting lén ving GHz.
Tuy nhién, trong vat liéu khong trat tu, vat liéu to hop nhiéu pha hodc c6 mang
dan cuc b, 0, (w) thuong tuan theo quy luat mil Jonscher, mé ta sy phy thudc
theo tan sb ctia 46 dan xoay chiéu trong nhiéu vat liéu dién moi, ban dan (gbm
ferrite, perovskite, polymer, vat li¢u v6 dinh hinh...), dac biét khi co ché dan
chi phdi bai dich chuyén cia hat tai:

o, (w)=0c, +A0' (0<s<l), (1.10)
trong d6 o, (w) 12 6 dan téng & tan s goc w; o, 13 do din mot chiéu, khong
phu thudc vao tan so. Ttr d6 1am cho t6n hao dién moi thé hién dang tan sac theo
tan sb thay vi suy giam don gian. Co so ctia dap g dién méi - d6 dan theo tan
sO duogc Jonscher chi ra tir rat sém va dén nay van 1a khung dién giai pho bién
khi phan tich o, €, €' ctia vat liéu hap thu/che chin song dién tir [68].

Trong thiét ké vat liéu hap thy, din dién ting giup ting tén hao (ting '),
nhung néu o qua 16n s& gay léch phdi hop trd khang (trd khang vat liéu khac
xa s0 voi tré khang ctia khong khi), 1am ting phan xa tai bé mit va giam ning
luong di vao bén trong. Vi vay, xu huéng thiét ké 1a ting dan dién c6 kiém soat
két hop véi phan cuc lién dién dé vira tang ton hao vira han ché phan xa [69].

Tén hao do phin cwc - phuc héi

Trong trudng xoay chiéu, cic co ché phan cuc (dién tr, ion, ludng cuc
dinh hudng, phan cuc khong gian) khong phan mg tirc thdi ma ton tai do tré
pha, tao &” v&i mot qua trinh phuc hdi Debye 1y tuong [70]:
£, —&,

g'(w)=e0)-je" (@) =&, +=—,
1+ joot

(1.11)
trong d6 T 1 hé s6 phuc hdi, £, 1a hang s dién mdi tan s6 cao (@ —> o) va ¢ 1a

hang so dién moi khi » —o0. &' dat cuc dai gan wt = 1. Thuc t€ vat liéu hap

thu thudng c6 nhiéu hé sb phuc hdi do nhiéu nguyén nhin gy phan cuc dong



15

thoi (khuyét tat, nhém chtec, lién dién, bién hat...), vi vay, pho &”’ thudng xuat
hién cac dinh hodc dai phuc hoi rong. Cac cong trinh tong quan gan day hé
théng hoa rd cac dang phan cuc chu dao trong hap thu song dién tir gdm: phan
cuc ludng cuc, phan cuc khong gian (Maxwell - Wagner - Sillars - MWS) va
phan cuc khuyét tat [71].

Co ché tén hao di¢n méi trong vit liéu tiv

Trong vung tan s vi song, ton hao dién moi cua ferrite/vat lidu to hop
chtra ferrite thudng dang ké do cau trac da tinh thé, khuyét tat va mat phan cach
gitta cac pha. Vit liéu ferrite nay thuong c6 do dan tdt hon va bién hat kém dan
hon. Duéi dién trudng xoay chiéu, dién tich ¢6 xu hudng tich tu tai ving kém
dan (bién hat), tao phan cuc khong gian MWS. Do d6, & ving tan sb thap -
trung binh, &’ va &''c6 thé 16n; khi ting tan sb, dién tich khong kip dich chuyén
- tich tu, nén xuat hién tan sic dién moi (giam &', thay doi £’). Piéu nay phu
hop v6i md hinh Koops, coi ferrite nhu ciu tréic hai 16p “hat dan / bién hat cach
dién”, giai thich pho dién moi phu thudc tan sb cia ferrite [72].

Trong spinel ferrite, co ché dan - dién moi thuong lién hé véi su dich
chuyén electron giita cac trang thai hoa trj (dién hinh Fe**/Fe** & vi tri bat dién)
va/hodc dich chuyén cua 18 trong giita cc cation, hinh thanh cap ludng cuc
dién va dong gop vao ton hao khi dién truong dao chicu. Cac khuyét tat (thiéu
C)Xi), bién dang cAu trac mang tinh thé, tap chit... tao su phan cuc do khuyét
tat gay ra, gop phan mo rong dai phuc hoi va tang gia tri phan ao ciia hang sd
dién moi €'’ [73, 74].

Khi ferrite duoc ghép véi carbon (graphene/carbon nano dang éng) hoic
polymer dan, s6 lugng lién dién ting manh (oxide - carbon, oxide - polymer),
lam tang phan cuc MWS; dong thoi mang dan tao kénh ton hao truyén dan. Tuy
nhién, can can béng dé tranh qua dan dién khién phan xa manh, do d6 cac thiét
ké hiéu qua thuong hudng dén sy phdi hop dong thoi: lién dién day dic (ting
phuc héi phan cuc); dan dién mic vira phai (ting &'’ nhung van phdi hop tré
khang) va thém ton hao tir dé ting suy hao tong.

1.2 Cac hé vat liéu tir hap thu séng dién tir

Vat liéu hép thu song di¢én tu (Electromagnetic wave - EMW) voi cac
dac tinh mdng, nhe, bang thong rong va hép thu manh ngay cang nhan duoc sy
cha y vi kha nang ing dung thuc té. Pé o thé phat trién vat liéu méi hép thu

EMW, céac thong s6 khac nhau duoc sir dung trong thiét ké vat liéu co vai tro
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quan trong [75, 76]. Nhiing vat liéu ndy co6 thé cung cap cac dic tinh hap thu
manh, dai tan s rong, mat do thép va mong. Ngay cang co nhiéu nha nghién
ctru két hop cac vat lidu khac nhau, mot vat liéu to hop méi ¢ thé duoc thiét
ké co hiéu sut hép thu song dién tur tuyét voi ¢ bang tan GHz. Viéc lua chon
vat lidu co6 dic tinh bao vé nhiéu séng dién tir (Electromagnetic Interference -
EMI) tdt phu thudc vao mét $6 thong $0, chrfmg han nhu dac tinh dién moi, do
dan dién va tinh chét tir [77]. Bang cach két hop 16p dém dién moi va tir tinh,
kha ning dap tit dao dong dién-tir ciia song toi khi di vao cac vat lidu ndy c6
thé duoc cai thién dé dat duoc su hép thu tbi da nang luong dién tur [78].

Hinh 1.2. Cac dac tinh mong muon ciia vt liéu hd'p thu EMW [79]

Cho dén nay, vi¢c dat duoc tat ca cac dac tinh mong mudn cta vat liéu
hap thu EMW duoc thé hién trong Hinh 1.2, day duoc coi 1a mot thach thic
16n dé nghién ctru cac loai vat li¢u trong cac ing dung hép thu vi song [79, 80].
Mot s6 nghién ciru gan ddy da tim cach khac phuc han ché nay, hau hét cac nha
nghién ctru da kham phé viéc thiét ké cac chat hip thu méi két hop voi cac vat
li¢u tur tinh manh nhu khoang chit co tir tinh va ferrite va céc vat liéu dién méi
nhu vat liéu géc cacbon va polyme dan dién, dan dén hiéu qué hoat dong nang
cao vat liéu hép thu EMW.

Cac vat liéu hap thu dién méi nhu chat ban dan va oxit ¢6 vu diém 1a
hang s6 dién mai thap, phdi hop tré khang tot nhung kha ning gy ton hao tir
thép [69, 81]. Hau hét vat liéu hép thu vi séng dugc ché tao tr bot tir tinh nhu
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ferrite, niken, coban va cac vat liéu ton hao dién moi nhu 6ng nano cacbon va
polyme dan dién [82]. Nhiéu nghién ctru da két luan rang vat liéu cacbon 13 loai
vat liéu hép thu song dién tir va c6 tinh cach dién. Vat li€u cacbon tinh khiét co
tinh chat hap thu yéu do su ton hao tir tinh thdp va hé sb phan xa cao [83]. Dé
giam b6t khuyét diém ndy, cac nha nghién ctru dd sir dung phuong phap ma
dién, két tua hodc phu 1én bé mat vt liéu cacbon dé nap cac hat tr tinh nhu st
cacbonyl, Fe;O4, Ni va Fe-Co nham tang cuong dac tinh hép thu cua vat liéu
[84-86].

Vat liéu ton hao tir nhu ferrite (spinels, hexaferrite...), bot sit carbonyl
(CIP), hop kim Fe/Co/Ni, vat liéu tir ddn xuét dya trén khung hitu co -kim
loai... c6 uu thé tao p” dang ké (cong hudng FMR, t6n hao dong xody, ton hao
vach dé-men & tan sb thap hon...), qua d6 hd tro giam chiéu day. Tuy nhién
chuang thuong gap han ché khéi luong riéng cao, oxy hoa/ 6n dinh nhiét, va rang
budc Snoek 1am suy giam tir thim ¢ mién GHz néu khong co thiét ké vi cau
triic phtt hop. Vi thé, vat lidu lai dién méi - tir duoc xem 13 hudng chu dao dé
dat hiéu ning cao nho kha ning can bang dién - tir va diéu chinh trd khang
thong qua thiét ké thanh phan da pha, da giao dién.

Ddi vé6i vat lidu co kich thudc nano mét, dic trung c4u trac va hinh thai
dong vai tro quan trong trong céac tinh chat cua vat liéu [87]. Cac hat c¢6 hinh
thai khac nhau c6 dién tich bé mat riéng, truong di hudng, v.v. khac nhau, dan
dén su khac biét vé hiéu ung giao dién, truong khu tir va cac thong sb khac.
Khi kich thudc hat dat dén thang nanomet, nd gdy ra cac hiéu tmg luong tir c6
thé dan dén sy phan tach cac mirc nang lugng dong thoi s& hinh thanh mot muc
nang lugng moi, diéu nay ciing dan dén su thay d6i dic trung hap thu ning
luong vi song cua vat liéu; ddng thoi, khi vat liéu ¢ kich thudc nano mét xuét
hién cac khuyét tat trong cAu tric mang tinh thé, vat liéu c6 thé bi thay ddi kha
nang phan cuc trong truong song dién tir, co thé gop phan ting cudng kha ning
hép thu song dién tir [88, 89]. Su thay d6i cac thong sé hinh thai va kich thudc
ctia vat liéu gay ra tic dong quan trong dén cac tinh chat hap thu song dién tir
ctia nd. Cho dén nay, mot sd ciu trac hinh thai cac vat liéu hap thu song dién
tir nhu: cau trc 181 - vo [90], cau tric rong [91-93], cdu trac bot xbp [94, 95],
hinh qua dau [96]...

1.2.1 Vit liéu tic mém hdp thu séng dién tir

Vit liéu tir mém duoc dic trung boi lyc khang tor He nho, do tir hoa bao
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hoa M; tir trung binh dén cao, ton hao tir tré thap, dé ddo tir dudi tir trudng ngoai
yéu. Cac ferrite spinel nhu MFe,O4 (M = Ni, Zn, Mn, Co, Cu, Mg...) & kich
thude micro/nano 1a nhom vét liéu tir mém dién hinh. Nho dién tré suét cao va
d6 ton hao dong xody nho, ferrite tir mém thich hop cho tmg dung & ving tan
s6 GHz, noi céac vat liéu kim loai tir (Fe, Co, Ni1) thuan thuong chiu ton hao
dong xody lon.

Trong céc ferrite spinel, hé Ni - Zn (Ni; . xZnyFe,O4) 1a mot trong nhitng
ho vat liéu dugc cac nha nghién ctru quan tam cho muc dich hép thu vi song
nhd: M va p' tuong ddi cao; tan sé cong hudng ty nhién nam trong ving GHz;
dién tré suét cao va tinh chat cua vat liéu thay d6i linh hoat theo ty 1¢ Ni/Zn va
chat pha tron [97].

Cac nghién ctru trén thé gidi gan day chi ra rang, ferrite tir mém co thé
dat RLpi, tir -20 dén -60 dB voi chiéu day 16p phi tir 1-5 mm trong dai tan 2-
18 GHz khi dugc toi uu hoa ciu trac, kich thude hat va phdi hop vdi pha dién
méi hodc carbon din [53]. Aherrao va Singh di tong hop va tdng quan céc
ferrite spinel dang nano, cho thay viéc giam kich thudc hat xudng dudi 100 nm
va tao hinh thai rdng, x6p gop phan lam ting dién tich bé mat, ting s6 luong
tam tan sac, dong thoi diéu chinh p', p” theo hudng c6 loi cho hap thu vi séng
[98]. Cac ferrite t6 hop voi polymer hodc carbon (graphene, CNT) dugc ching
minh gitp mé rong bang thong hap thu nhd két hop t6n hao tir va ton hao dién
moi [53].

Trong sb cac vat liéu ferrit spinel MFe,Oy, vat li¢u Ni-Zn la ferrite spinel
c6 cau trac AB,O,, trong d6 Ni**, Zn?" va Fe** phan bd trén céc vi tri bat dién
(B) va tir dién (A), trong d6 Zn** vu tién chiém vi tri (A), Ni** uu tién vi tri (B).
Tuy vao phuong phap tong hop (sol - gel, dong két tia, co - hoa (mechanical
alloying), phuong phap glycine - nitrate, v.v.) va diéu kién xtr Iy nhiét, sy phan
bd ion cation trén cac nut mang c6 thé thay ddi, kéo theo thay d6i M, H. va
() 1991

Ciing trong h¢ vat liéu tr mém hap thu séng dién tir ving GHz, hop kim
FeCo nho do tir hda bao hoa cao, gidi han Snoek 16n, gitp duy tri dap ung tir
t6t & vung vi séng; tuy nhién FeCo “don pha” thudng gip bat loi: phdi hop tre
khang kém do thiéu co ché suy hao dién moi va do dan cao gy phan xa manh;
dé oxy hoa; mat do 16m, tir d6 lam giam tiéu chi “mong - nhe - rong - hap thy

manh”. Vi vay, hudng tiép can hiéu qua 1a lai hoa FeCo véi pha carbon (C vo
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dinh hinh/ graphitized carbon/ graphite/graphene, graphene oxit dang khu), tao
nén hé tir - dién méi cd thé “diéu chinh” ddng thoi p,-va &,., tir 46 toi uu hap thu
trong dai C - X - Ku (xdp xi 4 -18 GHz) [100]. V& hinh thai cua hé vat liéu
FeCo-C, cac cdu trac thuong gip gom: hat 16i - vo FeCo@C; FeCo trén co s
graphene/rGO; FeCo boc graphene don 16p; FeCo trang tri carbon graphitized
dang vi cau/khung xdp 3D; va hé da pha (vi du nhu ferrite/FeCo-C nanosheets)
dé md rong bang thong va giam bé day 16p hap thu [101].

Cac dong gop chinh dan toi kha nang hap thy cua hé vat liéu nay 1a do
ton hao dan dién, graphene/graphitized carbon tao mang dan, chuyén ning
luong EMW thanh nhiét (Joule) [102]; hé da giao dién FeCo/C, FeCo/graphene,
C/khuyét tat... tao tich tu dién tich tai bién pha dudi trudong xoay chiéu, sinh
' dang ké: khuyét tat, bién hat, nhom chire (dic biét rGO) 1am ting kha ning
phuc héi, gop phan mé rong bing hap thu [101]. Bén canh d6 cong hudng sat
tir va cong hudng trao ddi trong FeCo 1a ngudn suy hao tir quan trong trong
ving GHz. FeCo dan dién manh tao ton hao dong xody, vo carbon/graphene cd
thé vira giup diéu chinh truong cuc bo, vira tao “phan manh dan dién” dé kiém
soat hiéu ng nay, dong thoi ting kha nang phdi hop tré khang [103].

1.2.2 Vit ligu tir cirng hdp thu song dién tiv

Vit lidu tor cung (permanent magnets) co luc khang tur 16n (H. cao),
duong tré rong, thich hop cho cac img dung nam cham vinh ctru. Bi voi muc
tiéu hap thy song dién tir, wu diém cta vat liéu tir cing 13 tan s6 cong huong sit
tir c6 thé mé rong 1én ving tan sb rat cao (téi hang chuc - hang traim GHz)
nho treong di hudng 16n [104].

Cac hé hexaferrite M-type nhu BaFe;,O9, StFe 2019, La - Sr - M... 1a
dai dién dién hinh cta vét liéu tir cung trén nén oxide; ching c6 Ms tuong doi
cao, He 16n va do 6n dinh héa hoc, nhiét cao, phu hop cho méi truong khéc
nghiét (nhiét d6, buc xa, an mon) [97]. Namai va cong su da tong hop e-Rh,Fe,
O3 - mot ferrite tir cimg c6 H. t6i 31 kOe, biéu hién hap thy séng tan sb
millimet (I1€n t&1 ~209 GHz), m& ra huong ing dung méi cho cac h¢ vat li¢u tu
cling trong ving tan sd cao [104].

O dai tan 8 - 18 GHz, cac nghién ctru vé BaFe;019, SrFe 5019 cho thiy
khi diéu chinh kich thuéc hat, hinh thai (dang tam, dang vay) va ti 1& trong vat
lidu to hop vai polymer hodc ferrite tir mém, vt liéu c6 thé dat RLyin dudi -
30 dB v6i bang thong 3 - 5 GHz trong khi chiéu day 16p hap thu khoang 1,5 -
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3 mm [105]. Tuy nhién, viéc st dung vat liéu tir cimg thuan thudng gip han
ché vé phdi hop tré khang (4’ 16n nhung ¢’ khong tuong xing), cling nhu khoi
lwong riéng twong ddi cao. Do d6, xu hudng hién nay 1a phat trién vat liéu to
hop “tir cling - tir mém” két hop pha hexaferrite voi ferrite tir mém (Ni - Zn,
Co - Zn...) dé tan dung dong thoi wu diém cua ca hai pha: pha ctng voi truong
di huéng 10n, t6n hao tir manh va pha mém dé diéu chinh [106, 107].

1.2.3 Vit liéu tir cirng - tic mém

Vit ligu tir cling - tur mém 13 hé vat liéu da pha, gé)m pha tur ctirng (co6 di
huéng tir tinh thé 16n, luc khang tir He cao) két hop véi pha tir mém (c6 do tir
hoa bao hoa M, cao nhung H. nho), trong d6 cac pha dugc t6 chirc ¢ thang nano
nham hinh thanh twong tac trao d6i tai bién pha [108]. Trong vat liéu to hop tir
cling - tir mém, mo men tir ciia pha mém c6 xu hudng quay trude dudi tac dung
clia trudng ngoai, nhung do tuong tac trao doi 1am pha mém bj rang budc quay
dan theo pha cung. Cac hé BaFe,019/NigsZng sFe;Oaq,
BaFe,019/NiggZngFe;O4, SrFe;;019/ CoFey 04, CoFer04/Fes;04... da duoc
nghién ctru rong rai, cho thiy tuong tac trao doi gitta hai pha c6 thé mo rong
phd cong hudng, dan t6i biang thong hap thu rong hon va RL i, dat gid tri nhod
hon [109, 110].

Tuy nhién, han ché d6i voi hé vat liéu nay 1a kho tao phdi hop tro khang,
do dan dién cao dan dén phan xa manh, tén hao dong xoay 16n, dan t&i do day
16m va bang thong hep [111].

1.3. Vit liéu bién héa hép thu séng dién tir

1.3.1 Hién twong phéi hop tré khdng

Vé ban chat vat 1y, kha nang hap thu cia MA duoc hinh thanh tir sy tuong
tac gitra hién tuong cong huong dién tir cuong do cao va diéu kién t6i uu hoa
tré khang trong cac cdu tric nhan tao. Thong qua viéc bd tri tuan hoan cac phan
tor kim loai, tré khang dau vao cua vat liéu dugc diéu chinh tiém can voi tré
khang cua khong khi, dan dén viéc triét tiéu gan nhu hoan toan séng phan xa.

Dé tao diéu kién xuét hién céc cong hudng dién va cong hudng tir, MA
thuong duoc thiét ké dudi dang cau trac ba 16p kiéu “sandwich”. Cuy thé, mot
16p dién mo1 duge chen & gitia hai 16p kim loai va dong vai tro 16p dém. Lép
kim loai phia trén duoc tao béi cac phan tir cong huong bé tri tuan hoan. O phia

duéi, 16p kim loai c6 thé 1a mot tim kim loai lién tuc dé uu tién hap thu theo
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mot huong, hoac dugc tao hinh theo mo-tip tuan hoan tuong tu 16p trén dé thuc
hién co ché hip thy theo hai hudng.
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Hinh 1.3. Phoi hop tro khang va phé hdp thu cia vit liéu bién héa
[112]
Trong MA, dai lugng hap thy thudng duoc biéu dién theo bao toan ning
luong [113]:
Alw)=1-R(w)-T(w), (1.12)

trong m6 phong dugc tinh toan b'fmg cic tham sd tan Xa: R(a))=|S“(a))|2 va

T(w)= |S21(a)) ? , VO1 cAu truc ¢6 tim kim loai nén dé day, truyén qua gén nhu triét

tiéu T(w)=0, do d6 4(w)= |S21(a))|2. No6i cach khac, dé cé do hép thu tuyét déi,
tirc d6 hap thu gan 100 % thi phan xa can triét tiéu hoan toan, c6 nghia 1a xay
ra phdi hop tré khang trén bé mit vat liéu MA. Trong dai tan s6 GHz, khi mot
song phang toi vudng goc bé mat vat liéu/cau trac hap thu, mirc phan xa tai
bién dugc quyét dinh bdi do 1éch tré khang giita moi truong téi (thudng la
khong khi).

Pé mé rong bang thong hép thu ma van dam bao Z;, tiém can véi Zo, cac

huéng thiét ké hay gip gém: dung nhiéu phan tir kich thudc khac nhau hoic
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cau triic lai dé tao nhiéu dinh hap thy (da tan) rdi 1am chong chap cac dinh tir
d6 hinh thanh dai rong; Tao chuyén tiép tré khang tir khong khi vao trong vat
lidu (giam phan xa kiéu bién 4p tré khang). Hinh 1.3 biéu thi phd phdi hop tré
khang va d6 hip thy tuong tng ctia cdu trac MA trong ving tan sé GHz.

Trong méi trudng déng nhat, tuyén tinh, dang hudng, séng dién tir lan
truyén duoc dic trung boi tré khang (Z(w)) [114]:

Z(w)= M2 (1.13)
()’
trong 46 u(w) va (o) 1a d6 tir tham va hang sd dién moi (co thé 1a dai luong
phtrc dbi véi vat liéu c6 ton hao. Doi voi khong khi/ khong gian tu do, tré khang
Zo xAp xi \[1to/ €y bang 377 Q. Vi vay, phdi hop trs khang 14 1am cho Zi, ~ Zo,
hay phan thyc xap xi Zo va phan 4o xép xi 0.

Mot cach mo hinh hoa tryc quan MA 1a coi hé nhu mot doan duong
truyén (16p dién moi) bi két thic bai 16p kim loai nén, dong thoi duoc tai boi
mot tréd khang bé mat do bé mit vat liéu bién hoa tao ra. Bé mat vat liéu bién
hoa ¢ thé duge md hinh bang mach twong duong dang RLC: phan tir kim loai
tao ra cam khang (L), khe ho tao ra dung khang (C), con ton hao ohmic ctia kim
loai va ton hao dién méi duoc quy cho dién tré twong duong (R). Khi d6, quanh

tan s6 cong huong w, =~ 1/VLC, tré khang bé mat c6 dang [115]:
(@)~ R+](C!)L——), (1.14)

surface

trong d6 z . 1a tré khang bé mit cAu trac tir phia song t4i.
Vi cau tric MA ¢6 tim phan xa kim loai va 16p dién mé1 c6 do day d
co tré khang:
Z, (w)=—jZ, cot(Bd), (1.15)

trong do: Z, = JZ , B =awJue . Khi do, trd khang vao tir khong khi:
&

Z (0)= Sulface (0)Z,(w)

@ Z,(@) (1.16)

surface
Co ché hép thu cuc dai thuong dugc thuc hién béng cach lua chon hinh
hoc va vt liéu dé thanh phﬁn 40 cua Z cua Ziy(®) duoc khir g?m vé 0 va phén

thuc tién vé Z,. Khi nang lugng da di vao cau tric, ton hao du 16n sé dam bao
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nang luong bi ti€u tdn bén trong vat liéu dudi dang ton hao dién moi va ohmic
[116].

Tén hao Ohmic phat sinh trong cc thanh phan kim loai do dong dién
cam Ung gy ra, c6 thé lién hé v6i phan ning luong bi tiéu tan trén “dién tro
tuong dwong” cia mach cong hudng cong huong LC. O dai tan tir vai THz tro
xudng, kim loai thuong dugc coi nhu chat dn gan 1y tuong, vi vay phan 16n
nang luong ton hao dugc ghi nhan chu yéu trong 16p dién méi. Nguoc lai, voi
cac MA 1am viéc & tan sd cao, ton hao dién méi va ton hao dan trong kim loai
(biéu hién dudi dang nhiét Joule) tré thanh hai co ché tiéu tan ning luong chi
phbi.

Pé chitg minh dinh lugng “phdi hop tré khang”, thay vi chi mé ta dinh
tinh theo S;,, nhiéu nghién ctru truy hoi truc tiép trd khang chuan hoa Z(w) =
Zin(w)/Z, tir Sy1, S,q1. Cong thirc truy hdi duge Smith va cong su phat trién,
trong d6 Z (w)duoc xac dinh tir cac tham sd phan xa va truyén qua ciia mau hitu
han [117].

Z(w) = +J<1+S§<w>—5’zj (@) (1.17)
(1=55(@) =55 (@)

Khi cau trac c6 tim nén kim loai lién tuc, Sy; rt nho, phéi hop tré khang
khi phan thuc Z(®) xap xi 1 va phan 4o gan bang 0.

Tir cac phan tich trén co thé khang dinh: ddi véi cau trac hap thu MA ¢
tdm nén kim loai lién tuc, diéu kién hép thu cao trong dai GHz vé ban chat 1a
diéu kién giam phan xa tai mit vao thong qua phdi hop tré khang, tirc Z;, (w) —
Z,. Lop kim loai tuan hoan cong huong dong vai tro diéu chinh dap tng dién -
tur (hodc tré khang bé mat hiéu dung) nhiam dua phﬁn thuc cua tré khang vat
Iéu tiém can 377 Q va phﬁn ao tiém can 0, trong khi cac co ché tén hao (dién
moi/tir/ohmic) ddm bdo nang lugng trudong bi ti€u tan thay vi tai bic xa. Viée
truy hdi Z(w) tir S11, S5 14 cong cu dinh lugng quan trong dé chtg minh phéi
hop tré khang va giai thich dinh/bang hap thu cua ciu tric.

1.3.2 Hién twong giao thoa triét tiéu

Cau tric MA ¢6 do hép thu cao thuong dugc mo ta theo hai cach: phéi
hop tré khang va giao thoa triét tiéu phan xa. Ly thuyét giao thoa nhan manh
rrfmg, phan xa téng tai mat vao cu trac khong chi 1a phan xa mot lanmala téng
chong chép ciia nhiéu thanh phan phan xa phét sinh do da phan xa trong khong

gian gitra bé mit cdu trac cong hudng va 16p kim loai phan xa phia dudi. Xét
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song dién tir toi vudng goc tir khong khi vao bé mit vat liéu bién hoa (mat phan
cach khong khi - dién moi). Bé mit vat liéu bién hoa dong vai trd nhu mot “mit
phan xa mot phém”, dac trung boi cac hé s6 tan xa phtrc: h¢ ) phéan xa r;2(w)
va truyén qua ¢;5() theo chiéu tir khong khi vao dién moi; tuong tu, khi song
quay tro lai tir phia di€n moi ra khong khi, bé mit vat liéu bién hoa co hé sd
rai(w) VA ty(w). Trong khi d6, tim kim loai lién tuc c6 thé xem 13 phan xa gan
nhu toan phan voi d6 phan xa gan bang -1, tirc bién d6 xap xi 1 va pha dao 180°
(trong trudng hop 1y tedng). M6 hinh phan xa va giao thoa trong ciu traic MA
duoc biéu thi trong Hinh 1.4.

Xét MA ¢6 cau triic gdm: ciu triic tuan hoan phia trén c6 hé sb phan xa,
16p dién moi c6 d6 do day d va tdm phan xa phia dudi cung, khi d6, hing sb
truyén lan phire duoc biéu thi: y=o-+jp, trong d6 B 1a hang s6 pha va @ mo ta
ton hao trong dién moi. Nhu vay, hé s6 lan truyén mdt chiéu trong 16p di¢n moi
1a e77¢, va tai phan xa quay 1én duoc biéu thi [116]:

o2ed ymi2pd ’ (1.18)
2

—2yd
e =

trong d6, hé sb e 7284 quyét dinh pha giao thoa, con e~2%¢ quyét dinh suy
gidm bién do ctuia phan xa bac cao.

Phan xa do duoc tai mat vao la téng cua: phan xa truc tiép tai bé mit vat
liéu bién hoa va cac phan xa tht cap (do hién twong phan xa nhiéu 1an bén trong
vat liéu roi thoat ra ngoai qua bé mit vat liéu). Tong chong chap nay cé thé
duoc biéu thi nhu sau:

~ = 2ip
(o), (w)e /

’:(a)) =i, (@) -

(1.19)

147, (w)e”

Hinh 1.4. Phan xa va giao thoa trong cdu triic hap thu MA [116]
C6 thé néi ring, giao thoa triét tiéu chi dam bao phan xa ngoai nho, nhung

dé hap thy thuc su cao thi nang luong da di vao 16p vat lidu phai duoc tiéu tan
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boi cac co ché t6n hao (ton hao ohmic trén kim loai, ton hao dién moi hoic tén
hao tir). Tén hao duoc phan anh boi o thong qua e ~2%?: khi ton hao di1 16n, cac
phan xa tht cp bi suy giam nhanh, 1am qua trinh triét tiéu 6n dinh hon va ning
lugng chuyén hoa thanh nhiét thay vi quay lai thoat ra ngoai.

1.3.3 Co  ché cong hwéng trong céu triic vit ligu bién héa

Cong hwéng dién - tir trong ciu tric MA

Cong hudng dién xuat hién khi thanh phan dién trudng E cta song toi
kich thich manh cac phﬁn tir cong hudng cua cAu tric MA. Khi d6, dién tich bé
mit tich luy manh ¢ cac khe hd va tao dién dung tuong duong C, dong thoi
dong dién cam tmg chay doc dudong din tao dién cam twong duong L din dén
hinh thanh céng huong kiéu mach LC, véi tan sb xap xi [118]:

£~ ﬁ , (1.20)

Co ché nay tao ra dap tng kiéu Lorentz/Drude-Lorentz cho &.(w);.
Cong hudng dién gitp tao ton hao Joule (chuyén thanh nhiét ning), dong thoi
khién cho diéu kién phdi hop tré khang dugc thoa man, tir d6 dan dén hap thu
song dién tir trong cau trac [119, 120]. Vi du vé cong hudng dién va tir biéu thi
phan bd dong dién trén bé mit cdu trac cong hudng bang kim loai hip thu da
bang tan va mit sau ciia tam phan xa dugc trinh bay trong Hinh 1.5 [121]. Tai
tan s6 15 GHz va 105 GHz, dong dién song song va cung hudng, cong huong
dién gay ra dinh hap thy va tai 59,64 GHz, dong dién song song nguoc hudng,
cong hudng tir gay ra dinh hap thy.
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Hinh 1.5. Phén bé dong dién trén be mdt cdu triic va mdt sau tdm phan

xa tai cdc tan sé6 khéc nhau cia dinh cong huong [121]
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Cong hudng tir xdy ra khi thanh phan tir truong H kich thich phan tir
cong huong trong cau trac. Cong hudng tir thudng 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 tng cong hudng tir gop phan hinh thanh dinh hip thy [122].
Cong hudng tir diéu chinh tré khang cua cau trac dé dua Z,vé gan 1 (gan voi
tré khang ctia khong khi), nho d6 nang luong di vao ciu trac nhiéu hon trude
khi bi phan xa [119].

Cong huwong dién moi trong MA

Khac véi MA dua trén kim loai, MA di¢n mdi khai thac dong dich
chuyén trong cac phan tir cong hudng dién moi c6 chiét sut cao (Si, TiO», gém
dién moi, ferroelectric/ceramic...). Khi kich thudc phan tir tvong duong thoa
diéu kién cung bac voi budc song trong vat li€u, cac mode Mie xuét hién, trong
d6 hai mode thap nhat thuong 13 ludng cuc dién (Electric Dipole - ED) va ludng
cuc tir (Magnetic Dipole - MD). MD dugc tao boi dong dich chuyén tuan hoan,
con ED gén véi phan bd dién tich dich chuyén theo hudng kich thich. Trong
mot s6 dai tan, MA dién méi tao ra déng thoi d6 dién tham co gia tri am va dg
tir thAm c6 gia tri 4m, tir d6 hinh thanh cac dinh hap thu [123]. Vi du vé cong
huong dién moi tao cong hudng dién va tir cia cAu tric hinh tru det duoc trinh
bay trong Hinh 1.6.

(b)

Lwéng cuc E._

dién 4/ ~\

Luwdng cuc
tor

Hinh 1.6. Céng huwéng dién méi trong cdu triic MA [123]
Cong hwong bdc cao trong MA
Trong mach tuong duong, hién tugng cong hudng dugc thiét 1ap boi dién
cam va dién dung, cho phép nang lugng td1 duge luu trir va sau do ti€u tan
thong qua ton hao dién tré va dién moi & tan s6 cong hudng. Bang cach str dung

cac ciu tric da dang, mot s nghién ctiru di quan sat thay hién tuong hap thu da
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bang tan dya trén cong hudng bac cao [124]. Hinh 1.7 trinh bay phd hép thu
cAu tric cong huong bac cao va phan bd dién truong va tir trudng tuong (mg

tai cac dinh cong huong.
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Hinh 1.7. Phé hdp thu ciia cdu triic MA céng huéng bdc cao va phdn
bé dién trwong E va tir truong H trén cdu triic tai cdc dinh hdp thy [124]
1.3.4 Cdc cdu tric vit liéu bién héa hép thu séng dién tir
Vit licu hép thu EM 1a nhém vat liéu duge lua chon hodc thiét ké ¢6 cha

dich nham 1am suy giam ning luong ctia sdng dién tir khi tuong tic véi bé mit,
thong qua viéc giam phan xa & mat vao va han ché truyén qua ra phia sau, dé
nang lugng toi duoc chuyén hoa thanh nhiét (hoic cac dang niang luong khac)
trong vat liéu/cu trac. Khi dé cap dén vat lidu hap thu EMW, khéi niém nay
thuong gin lién voi cac tng dung giam kha ning bi phat hién, dic biét trong
cac hé thong quan sy. Tir nhitng ¥ tudng ban dau xuat hién vao nhitng nim 50
ctia thé ky XX, cong nghé tang hinh d phat trién nhanh va dugc trién khai trén

nhiéu trang thiét bi quan sy hi¢n dai nhu may bay trinh sat, tiém kich, oanh tac
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co va tau chién, tir 46 tao ra yéu cdu ngay cang cao cho hé radar trong viéc phat
hién va nhan dang muc tiéu.

Tuy nhién, khong chi trong linh vuc quin su - qudc phong ma ca trong
dan dung (che chin nhiéu song dién tur, tuong thich di¢n tu, bao vé thiét bi),
mot vat liéu hép thu “tot” thuong duoc ky vong dat do hép thu cao dé)ng thot
duy tri bang thong rong. Pay 1a mot doi hoi khé ddi voi vat licu ty nhién, boi
cac co ché suy hao thudng gan voéi tinh chon loc theo tan sé va diéu kién phdi
hop tré khang. Déi véi cac cau tric hap thy truyén théng kiéu 16p dién tro diat
trude tAm kim loai, thiét ké kinh dién thuong doi hoi chiéu day 16p hap thu xap
xi mot phan tu budc sdng dé tao dicu kién triét phan xa. Khi 1am viéc ¢ cac dai
c6 bude song dai (dién hinh 13 vi soéng), yéu cau “V budc song” kéo theo 16p
hap thu day va ning, khong phu hop véi xu thé mong - nhe - thu nho cua cac
hé thong hién dai. Trudce nhimg gidi han d6, cac cu tric hap thu dya trén MA
da tré thanh mot hudng tiép can quan trong. O giai doan dau, nhiéu nghién ctru
tap trung vao muc tiéu diéu chinh dugc tan s6 hap thy, mo rong bang thong va
hinh thanh da dai thong qua thiét ké phan tir cong hudng va cdu hinh [125-128].
Trong d6, cac MA da bang thuong dugc hién thyc bang cach st dung nhiéu
phan tir cong huong (hodc nhiéu 6 cong hudng khac nhau) va t6 hop theo dang
dong phang dé tao ra nhiéu cong huong dic trung, sau dé tong hop thanh pho
hép thu ¢6 nhiéu cuc dai [129-132]. Tuy theo kha ning hap thuy, MA c6 thé
duoc chia thanh ba nhom chinh: don dinh, da dinh va hép thu dai rong.
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Hinh 1.8. So do cdu tric MA va phé hd'p thu, t6n hao nang lwong tai
dinh cong huong [19]

MA duoc nhic dén rong rii bat ngudn tir cong trinh dé xuat cua Landy
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va cong su (2008) [19] (Hinh 1.8) trong d6 cdu tric dugc thiét ké dua trén ciu
truc cong huong kim loai trén nén dién moi va tim kim loai phan xa phia dudi
dé triét tiéu truyén qua va toi uu phan xa tai mit vao. Tir nén tang do, bang cach
thay doi kich thudc hinh hoc cua phan tr cong hudng va hinh dang/ddi ximg
cua 16p kim loai trén, co thé chu dong diéu khién vi tri va sb luong dai hép thu
xuat hién trong phd. Song song véi cac thiét ké da bang, cac nghién ctru ciing
chuyén manh sang MA bang thong rong, vi day 1a yéu cau then chdt trong nhiéu
tmg dung thuc té. Dé mé rong dai tin sd hap thu, hai hudng thiét ké thuong
duogc sir dung. Thir nhat 1a hudng t6 hop ddng phing: nhiéu mau kim loai/phan
tr cong hudng duge b tri trong ciing mot mat phang, tao ra cic cong hudng
gan nhau va c6 thé chong 1an, tir 6 hinh thanh dai hip thy rong véi muc hap
thu cao. Thir hai 1a huéng xép chdong theo chiéu doc: nhiéu 16p cong huong
duoc xép theo phuong phap tuyén, tao ra nhiéu diéu kién cong hudng va co ché
ghép nbi khac nhau doc theo bé day, nhd d6 mé rong dai hap thu hiéu qua. Hai
y tuong nay (dong phang va xép chong) 1a nén tang ciia nhiéu thiét ké MA bing
rong dugc cong bd trong cac nghién ctru ké trén, dong thoi cling 1 co sd dé
luan an lya chon va phét trién cdu trac phu hop véi muc tiéu hap thu va diéu
khién pho & dai GHz.

Trong nhitng nghién ctru tiép theo, Ghosh va cong su [131] dé xuat MA
tir cac vong lién két (Hinh 1.9). Pic tinh hap thy cua cau trac dugc dua ra boi
mo hinh mach RLC tuong duong cia n6, theo do do hép thu ti da 1a do su
phéi hop tro khang gay ra. Su hap thu bang hep kép duoc hinh thanh do ¢
nhiéu b vong. Xét toan bd cdu trac, mire hap thu cuc dai 96% va 92,50% lan
luot xay ra ¢ 9,66 va 10,26 GHz.
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Hinh 1.9. Cau truc cong hwong tir cac vong lién két va phan bo dong

dién bé mat tai cdc dinh cong huong [131]
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Phan tich phan bd dong dién bé mat & tin s6 hap thu 9,66 va 10,26 GHz
ctia cau truc cho thiy cac dong dién duoc phan bé trong tip hop bén ngoai cta
phém tir vong tron ¢ tan s6 9,66 GHz, trong khi & tan sd cao hon 10,26 GHz,
cac dong dién rd rét hon & tap hop bén trong. Cac dong dién bé mit song song
nguoc & trén va dudi ndy tao thanh mot vong tuan hoan xung quanh tir trudng
t6i va gy ra cong huong tir, trong khi truong dién toi duoc lién két vai 10p kim
loai tudn hoan trén cing. O tan s6 cong hudng, ca cong huong dién va tir déu
dong gop cho hip thy.

Mbt vi du dién hinh cho ciu tric MA hép thu da dinh c6 thé néi dén
nghién ctru ctia Garg va cong sy [119] da dé xuét ciu tric c6 nam dinh cong
huong v6i kha nang hap thu hon 90% trong pham vi tir bang tan S dén bang tan
Ku dé giam tiét dién radar va cac ung dung trén khong khac. Cau tric dugc
thiét ké trén nén FR-4 gia ré c6 46 day 1 mm twong duwong vdi A/17,75 cho thay
ban chat siéu mong cia né. Tinh d6i ximg gap bdn 1an cia thiét ké dan dén do
khong nhay phan cuc va cung cip d6 on dinh goc 1én ti 60°. Cac dic tinh da
bang tan thu duoc bang cach két hop ba ciu triic cong hudng ¢ hinh dang hinh
hoc khac nhau trong mot cau trac duy nhat (Hinh 1.10). Hiéu suat cia MA duoc
nghién ctru vé d6 hap thu, cac thong sb vat liéu, phdi hop tré khang, 46 khong

nhay phan cuc va goc téi xién.

Hnck 86

4 6 8 10 12 14 16 18
Tan sb [GHz]

(@)
Hinh 1.10. (a-b) So d6 cdu triic vit liéu bién héa va (c) phé hap thu da
dinh [127].

Céc hudng nghién ctru nham cai thién dic tinh hip thy dong thoi mo

rong bang tan 1am viéc cia MA da dugc trién khai kha da dang, tur t8i wu hinh
hoc phﬁn tir dén lua chon vat liéu nén va vat liéu dan dién moi. Chéng han, Lé
Vin Long va cong su [133] da phat trién mot FBMA ba 16p tir myc in dan dién
graphene (dung thay thé cho cau trac kim loai cong hudng théng thuong), 16p
dién moi va tAm kim loai phan xa. Két qua nghién ctru tao ra cdu trac c6 phd
hép thu bang thong rong, voi dai tan s tir 7,88 dén 18,01 GHz c6 do hép thu
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trén 90%; tuong ing bang thong tuyét ddi 10,13 GHz va biang thong tuong d6i
FBW dat 78,25%. Két qua tuong dong va nhat quan giita mo phong va thuc
nghiém, chimg té6 mé hinh thiét ké va tham sb vat liéu st dung c6 do tin cay
cao. Ngoai trang thai phang, cong bd con khao sat kha ning duy tri hap thu khi
mau bj ubn cong, phan anh tinh tmg dung trong cic bé mit cong (16p pha linh
hoat). Vi ban kinh uon 40 mm, phd hap thu moé phong van duy tri muc trén
90% trong khoang 6,70 - 19,80 GHz, twong tng véi FBW 1a 98,88%. Két qua
thue nghiém trong diéu kién udn cong ciing cho xu huéng phu hop va kha twong
ddng v6i két qua mo phong, cu tric van gilt dugce hiéu qua ghép ning luong
va co ché t6n hao trén dai rong ngay ca khi chiu bién dang hinh hoc [Hinh
1.11(b)].

(a) [l Mvecin dén dién graphen H /I\E (b)
B rolyimide k
Pang

_—
Q.

S
-
o

\_w_ S
0.8+ s MO phéng V\
Mb phéng e Thirc nghiém
s Thirc nghiém
= J - : :
= 06 E 0.6
- -
Q
~« “%
£ 04 £ 044
<O «O-
Q @
0.2 0.2
0 T T 0 T T
5 10 15 20 5 10 15 20
A A A
Tan s6 (GHz) Tan sb (GHz)

Hinh 1.11. (a-c) So' d6 cdu triic FBMA sir dung muc in graphen, bé tri
hé do va (d-e) phé hdp thu mé phong va thire nghiém ciia cdu triic ¢ trang
thai phang va uén cong [133].
1.4. Vat liéu t6 hop (tir - vat liéu bién héa) hap thu séng dién tir
MA thong thudng c6 phd hap thu don dinh hodc da dinh, phd hap thy

hep do ban chét cong huong LC cua cac cAu tric kim loai. Bén canh d6, vat
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liéu tir thuong co ton hao dai rong, tuy nhién kho thu duoc do hép thu cao néu
d6 day mong. Trén co s& d6, cac nha nghién ciru di tich hop vat liéu tir vao cau
traic MA dé cai thién va mé rong phd hap thu trén co s& cong hudng cia cau
tric MA va ton hao cua vt liéu tir. VAt liéu tir tich hop vao MA sé giup CM-
MA phéi hop tré khang t6t hon trén dai rong, thay vi chi phdi hop tré khang
xung quanh tan s cong hudng ctia MA don 1¢. Bén canh d6, cic MA céu triic
kim loai — dién moi — kim loai truyén théng von c6 dic tinh hap thu ¢ dinh,
vi¢e tich hop thém cac vat liéu thong minh nhu vat li¢u chuyén pha, vat li¢u co
thong s6 dién-tir bién doi, mang lai kha nang diéu chinh chu dong. Pac biét,
khi st dung vat li¢u ttr, phé hép thu cia MA c6 thé duogc kiém soat thong qua
tir trudng ngoai. Nguyén 1y diéu khién dua trén cd so do tir tham hiéu dung cta
vat liéu tir co thé thay d6i dudi tac dong cua tir truong, khién cho tan sé hoic
d6 hap thu cia CM-MA c6 thé bién doi. Kha nang diéu khién cha dong bang
tir trudng sé tao ra su linh hoat tdi wu cho cac ing dung trong thuc tién.

Céc nghién ciru nham mé rong bang thong hoat dong va giam do day cua
vat liéu tir tai cac vung tan sd L (1-2 GHz), S (2 - 4 GHz), C (4 - 8 GHz), X (8
- 12 GHz), Ku (12 - 18 GHz) di duoc nghién ctru, bao gém cac nghién ciru sir
dung phan ttr linh kién ngoai vi, cau trac da 16p [134] [135] [136].
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Hinh 1.12. (a-¢) Cau triic CM-MA (d) phé tén hao phdn xa ca cdu triic so
voi vat lieu CIP thong thuong [137]
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Cho dén nay, vi¢c déng thoi toi vu do mong va do rong dai hép thu cua
cac cau trac CM-MA hap thu EMW trong viing GHz van 13 bai toan kho va con
nhiéu thach thirc. Trong mot cong trinh gan dy vao nim 2023 ctia Wangiao va
cong su [137] da dé xuét thiét ké cdu tric CM-MA sir dung vat liéu tur sat
carbonyl, két qua cho bang thong hip thu rong 13,40 GHz, dao dong tir 4,60
dén 18 GHz véi d6 day 16p vat liéu CIP 1a 3,50 mm, cai thién dang ké so voi
CIP thong thudng khi chi c6 bang thong héap thu 3,20 GHz (tir 3,50 - 5,70 GHz)
(Hinh 1.12). Co ché t6n hao phan xa cling duoc phan tich bang sy phan bd dong
dién bé mat va dién truong. Ton hao phan xa ctua cAu trac dat -20dB tai tan s6
6,10 GHz va -16,30 dB tai 10,80 GHz. CAu truc dat dugc hiéu suat hap thu bing
thong rong bang su két hop cong huong dién cua vat lidu va cong hudng cia
cac don vi ciu trac.

Nam 2024, Shou va cong su [138] dd dé xuat cau tric sir dung vt lidu
tir duoc ché tao tir sat carbonyl tron véi cao su theo ty phan phu hop c6 do day
mong hap thu soéng dién tir trong ving tan so S-band (Hinh 1.13). Céu tric gdm
3 16p v6i 16p trén cung 1a vat lidu tir, 16p gilta gdm vong tron va cic cdu trac
hinh chit L tai cac canh duoc in trén tAim vat liéu dién moi FR-4 va 16p dudi
cung 13 tam phan xa tir déng. Cau trac cd dd hap thy trén 90% song dién tir
trong dai tan sb tir 1,73 - 4,04 GHz. Tong do day cta 16p hap thu khoang 3,40
mm, tuong tng 0,02, trong d6 do day cua 16p CIP chi la 1,5mm.
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Hinh 1.13.a) So' d6 cdu triic CM-MA, b) cdu triic cdng hiedng va (c)
phé hdp thu cia cdu tric trong ving tan sé S-band [138].
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Hau hét cac nghién ctiru vé CM-MA cho hap thu dai rong hién nay chi
yéu khai thac vat liéu tir dudi dang tAm phii bén trén MA. Dbi voi ciu tric dang
tAm phu, cAu tric cong huong kim loai cho do hép thu cao, phé hép thu hep,
vat lidu tir tich hop vao ciu trac gop phan thay doi tré khang va bd sung tén
hao cho ciu tric tong thé, qua d6 ting cudng do hap thu cua vat lidu va mo
rong dai tan sd hap thu cua cau tric. Mot wu diém quan trong cua cau trac st
dung vat liéu tir dudi dang tdm phu 13 tinh kha thi cao trong qué trinh ché tao
va danh gia thue nghiém. Tuy nhién, tir két qua ciia cac nghién ctru co thé thay,
do day téng thé cua ciu tric van con 1on. Do d6, viée tdi wu hoa, giam do day
clia cdu trac van 1a hudng nghién ctru duge nhiéu nha nghién ciru quan tam.
Bén canh d6, hudng nghién ciru CM-MA str dung vat li¢u tu dudi dang cAu tric
cong huong thay vi kim loai dén nay van con han ché, chua c6 nhiéu nghién
ctru. Khi d6 ngoai viéc khai thac ton hao ndi tai, vat liéu tir & dang cau truc sé
sinh ra cac dinh cong hudng dang Mie, ma khong can dén cau trac cong hudng
kim loai. Piéu nay htra hen gbp phan mé rong ving hap thu cia CM-MA so
v&i vat liéu tir don 1€.

Ngoai ra, hudng nghién ctru st dung tdc dong ngoai vi, trong do co tur
truong ngodi vao cac cau tric CM-MA ciing dang dugc cac nha khoa hoc quan
tam, mang dén kha niang diéu khién dai tan s6 hap thy. Cac vat liéu tir (ferrite
spinel, hexaferrite, YIG, hop kim FeCo, v.v.) ¢6 dic trung cong hudng st tir
FMR khi chiu tac dung cua tir truong ngoai, tan s6 cong huong thay ddi theo
ham s6 [139]:

wpmr * ¥ (Ho + Haniso) (1.21)
trong do vy la ty so hoi chuyén tur, Hy 1a tur truong ngoai, Haniso 12 tr truong di
hudng noi tai.

Quanh tan s6 FMR, phﬁn a0 ciia do tir thAm 1" tang manh, thé hién ton
hao tir 16n 1a mot didu kién thuan loi cho hap thu vi song. O dai 1 - 18 GHz,
nhiéu loai ferrite truyén thong c6 FMR roi vao bang S - C - X, ¢6 thé diéu chinh
bang Ho dé lua chon dai hap thu mong mudn [140].

Khi nghién ctru vat liéu bién hoa ¢ tich hop vat liéu tir, bién do va tan
s6 hip thu cua cu trac CM-MA phu thudc dang ké vao su bién d6i do tir thim
hiéu dung ciia vat lidu tir. D6i véi timg hé vat lidu tir, do tir tham hiéu dung s&

c6 cac ham tuong ung khéac nhau, vi du doi véi vat li¢u ferrite magie do tir tham
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hiéu dung psr theo tan sé va gia trj tir trudng duoc biéu dién bang cong thic

sau [32]:

py =1-—— o ; , (1.22)
+1)

-, — jao(

@y + (w,+®,)

o day ©)=7H;la tan s6 cong huong sit tir voi hé s6 hdi chuyén tir
y=1.759x10"s"'T"", tan s6 dic trung cua vat li¢u ferrite @, = 47M .y va sy suy giam
cua tué sai st tr o =yAH /20; AH 1a do rong cong hudng.

Céac nghién ctru 4p dung tir truong ngoai 1én CM-MA bit dau tir nim
2008, khi Kang [31] d& dé xuat vat liéu bién hoa c6 do tir tham am diéu khién
dugc bang tir truong (Hinh 1.14). Trong thiét ké nay, cac thanh ferrite YIG
(yttrium iron garnet) dugc tich hop véi cdu tric cong huong vong hd. Bang
cach khai thac cong huong sit tir ctia YIG dé chu dong diéu chinh d6 tir thAm
hiéu dung ctia méi trudng, dién cam tuong duong Ly cla cau tric cong huong
vong hd c6 thé duoc diéu chinh lién tuc, tir d6 dat dugc dich tan theo ca hai
chiéu, lién tuc va thuan nghich. Cu thé, khi tir truong ngoai ap dung c6 gia tri
0 - 2000 Oe, tan sb cong huong dich chuyén tir 10,71 GHz 1én 11,06 GHz va
trong khoang 3200-6000 Oe, tan sé cong hudng dich chuyén tir 10,42 GHz dén
10,86 GHz.
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Hinh 1.14. So' d6 cdu triic MA sir dung vt liéu YIG va phé cong huéng

dich chuyén theo hai chiéu tai cdc tir truong khéc nhau [31].
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Hinh 1.15. So do cdu tric CM-MA sir dung vat lieu YIG va phé cong

hwéng ciia cdu triic khi thay doi gid tri tir truong tac dong [141]

Tiép d6, nam 2009, Zhao va cong sy [141] da két hop cac thanh ferrite
YIG véi day kim loai, hién thyc hoa kha ning diéu khién tan sé cong huong
bang tir trudng nhu thé hién trong Hinh 1.15. Trong cdu trac nay, khi mot tir
truong duoc ap theo phuong song song voi cac thanh ferrite va tang tir 1600
Oe 1én 2300 Oe, tan s6 cong huong dich chuyén tir 8,20 GHz 1én 10,70 GHz,
tuong tng véi tbe do diéu chinh 3,50 GHz/kOe.

Hinh 1.16 trinh bay céc két qua nghién ctru diéu khién tan s hap thy cia
ciu trac CM-MA, trong d6 Huang va cong su (2014) da tong hop va thuc
nghiém maot cau trac CM-MA str dung ferrite trén co s& magie (TT1-390) ¢
kha ning diéu chinh tan sb hoat dong trong bing tan X [32]. Khi ting Hy, dinh
hép thu tai tan sd gﬁn 10 GHz djch tan 1o rét, déng tho1 dat do hép thu dat 0,98
tai nhiéu gia tri Ho khac nhau. Nam 2016, Li va cong sy da dé xuat cau tric vat
liéu bién hoa hap thu song dién tir hoat dong trong ving tan s tir 0,20 - 7,60
GHz, sir dung tam ferrite YIG lam 16p nén. Bang thuc nghiém thay doi Hy tir
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600 Oe dén 1000 Oe, pho hap thy cua cau trac dich chuyén tir tin s6 2,2 GHz
dén 3,2 GHz, dong thoi giir ¢6 hap thu cao [27]. Wei Li va cong su (2019) bang
viéc sir dung cAu tric hinh chit U tir vat liéu ferrite (YIG) datao ra cAu tric cd
d6 hép thy trén 70% trong dai tin tir 8,40 GHz dén 9,40 GHz dudi tir truong
tac dung t6i Ho tang dan tir 2700 dén 2900 Oe [142].
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Hinh 1.16. So' d6 cdu triic CM-MA sir dung vdt liéu ferrite va phé hdp
thu dich chuyén tai cac gia tri tw truong Hy khdc nhau [27, 32, 142].
Ttr cac nghién ctru trén, c6 thé nhan thiy, nghién ctru diéu khién tinh
chap hap thy cia CM-MA théng qua tir trudng ngoai van chwa c6 nhiéu nghién
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ctru dugc thuc hién, hé vat li¢u tu tich hop vao ciu tric CM-MA trong diéu
khién tinh chat hap thu con han ché, chi yéu tap trung sir dung vat liéu MgFe,O4
va YIG, mot sb hé vat liéu tir khac phit hop (c6 luc khang tir nho) dé didu khién
nhu Ni-Zn ferrite chua duge nghién ctru. Ngoai ra, cac nghién ctru chu yéu tap
trung vao diéu khién tan sb hap thu don dinh, kha ning diéu khién doc 1ap bién
d6 cua céu trac CM-MA trong khi van giif tan s6 cong hudng va diéu khién tan
s6 hap thy cta cau trac ¢ phd hap thu da dinh con chua dugce quan tAm, nghién
ctru rong rai.

Déi vi tinh hinh nghién civu trong nwéc:

Tai Viét Nam, cac hudng nghién ciru chil yéu tap trung vio phat trién vat
ligu tr don 1¢ hoac MA st dung cAu tric cong huong kim loai hép thu song
dién tur. Hudng nghién ctru vé vat liéu hép thu/chin song dién tu duoc quan tam
sém do nhu cau giam phan xa radar, gidm nhiéu dién tir, bao vé thiét bj dién-
dién tir trong ca dan sy va quan sy - quoc phong. Cac hudng nghién ciru vé vat
liéu ferrite, vat liéu dan dién, compozit nén polyme, cAu tric nhiéu 16p/gradient
da duogc thuc hién va phat trién cho théy hi¢u qua hép thu song dién tu trong
vung tan s6 GHz [37-39]. Cac don vi nghién ctru trong B6 Québc phong nhur
Vién Khoa hoc va Cong nghé quan su, Trung tdm Nhiét dé1 Viét - Nga da trién
khai cac nhiém vu khoa hoc va cong nghé theo hudng vat li€u chirc nang cho
kha nang hép thu song dién tur. Tai vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam, huéng polyme dan dién va nanocompozit duoc phat trién va 13 nén tang
cho céc nghién cuu hép thu/chin song, bao gé)m ché tao vat liéu dua trén
polypyrrole, polyanilin, gia cudng carbon black dé mé rong bang hap thu [143,
144]. Cac luan 4n nghién ctru vé vat liéu tir hap thu song dién tir nhur hé vat liéu
nano NigsZng2Fe;O4 (nam 2021) ctia NCS. Luong Thi Quynh Anh, nano ferrite
(ndm 2018) cua NCS. Tran Quang Dat, vat li¢u to hop dién moi/Fe;O4 cla
NCS. Nguyén Diang Co (ndm 2025), t6 hop vt liéu dién moi La, sSrosNiO4 vi
cac hat nano tir cia NCS. Chu Thi Anh Xuén (ndm 2018) va polyme dan chira
ferocen va spinel ferit” cia NCS Hoang Anh Tuén (nim 2010) da duoc trién
khai thuc hién.

Pdi vai linh vue MA, tai Vién Khoa hoc Vat liéu, nhém nghién ctru do
GS.TS. Vii Pinh Lam xay dung va phat trién da dat nhitng thanh tich dang ghi
nhan, bao gom cac nghién ctru co ban va ing dung vé MA [33-36], cac nghién

ctru thyc hién tir mo phong - thiét ké - do dac thuc nghiém va di dén tng dung,
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cac hudng nghién ctru ctia nhom da dang bao gém: truyén dan ning luong
khong day, cam bién khi, hiéu Gmg giam gitr song dién tir, vat lidu chiét suat
am.... Bén canh d6, mot s nhom nghién ctru tai Vi¢t Nam ciling da trién khai
cac hudng nghién ctru vé MA nhu nhém nghién ctru cua PGS.TS. Tran Manh
Cuong tai Pai hoc Su pham Ha Noi; Nhém nghién ctru cia PGS.TS. Nguyén
Thi Quynh Hoa tai Pai hoc Vinh; Nhém nghién ctru ctia PGS.TS. Nguyén Thi
Hién tai Dai hoc Thai Nguyén, cac nghién ctru co ban va ing dung cua vat li¢u
bién hoa cua cac nhom nghién cru nay chu yéu tap trung thiét ké, mo phong
vat liéu ¢ ving tan s6 GHz va THz [145, 146].

Céc luan an vé vat liéu bién héa hép thu séng dién tr da duoc nghién ctru
nhiéu nhu MA hap thy da bang tan rong ving GHz ciia NCS Pinh Hong Tiép
(nim 2018), MA hép thy song dién tir dang huéng trén co so két hop voi
graphene cia NCS. Tran Vin Huynh (nim 2022), MA hap thy song dién tir bang
rong tich hop phan tir ton hao cia NCS. Nguyén Thi Kim Thu (nim 2023), diéu
khién dic trung hip thu song dién tir bang tic dong ngoai vi cia NCS. Lé Vin
Long (nim 2023)... Tuy nhién, hudng nghién ctru ché tao va diéu khién tinh chap
hap thu song dién tir ciia vat liéu to hop nén vat liéu tir va vat liéu bién hoa 1a
huong nghién ctiru moi, va khong trung 1ap voi cac nghién ctru trude day.

1.5. Mt s6 ing dung tiéu biéu ciia vit liéu t6 hop (tir - vat liéu bién hoa)

Vit liéu CM-MA 1a mot vat liéu moi, dong gop su da dang vé thanh phan
vat liéu va bang thong hép thu dién tuor rong hon. Trong linh vuc dién tu, CM-
MA duoc str dung dé giam sy hién dién cua nhiéu song dién tu (EMI). Trong
linh vuc quén sy - qudc phong, CM-MA duoc sir dung dé phu hodc son 1én cac
thiét bi, phuong tién qudc phong nhu may bay tang hinh, tau chién va quan 4o
quan d6i , ddc biét 1 quan & mat tran canh gac; tng dung trong thiét ké vo boc/
tdm chan EMI cho thiét bi dién tir quan sy, noi can vira che chin buc xa, vira
khéng tang qua nhiéu khéi luong, ciing nhu cam bién [147]. Ngoai ra, CM-MA
dung dé 1am 16p 16t tudng phong may, khoang thiét bi, vo ti dién dé giam phan
xa va btrc xa ro trong bang tan tir 1 - 18 GHz; tao tAm panel mong nhe hon vat
lidu ferrite truyén thong nhung van dat suy hao 16n nho cong huong cia vat

liéu bién hoa va tén hao trong vat lidu tir 148, 149].
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Hinh 1.18. (a) So do 3D cia hé do thie nghiém (b) Céu hinh do dé
phan tich hiéu sudt cam bién (c¢) MM véi cdc tam gém va phd phan xa cia
cdu triic va (d-e) phd phdn xa cdu triic khi dat trén dia gom vé va tot [150].

Niam 2024, Chowdhury va nhom nghién ctru [150] da thiét ké cau tric
vat liéu bién hoa penta-band dya trén ferrite Mn-Zn dung cho cam bién khong

day va hang s6 dién méi, ing dung cho phat hién hu hong gbm st. Cau trac dé
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xuét duoc dat trén chat nén dua trén Mny Zn(1x) Fe 04 v61 d6 day 1,62 mm va
hang s6 dién moi twong dbi 1a 5,9. Hinh 1.17 thé hién ciu tric hinh hoc cta 6
don vi dugc dé xudt va thiét 1ap mo phong ciia 6 co s& duge dé xuat. Lop dong
dugc st dung trong thiét ké c6 do day 0,035 mm. Cau trac ¢ dinh cong huong
tai cdc tan s6 2,54 GHz; 4,53 GHz; 8,68 GHz; 11,08 GHz va 12,91 GHz. Két
qua danh gia dic trung phan xa cta cau trac khi dat trén dia gdm bi hong va dia
gbm t6t dugc trinh bay trong Hinh 1.18, cho thay, khi dit CM-MA 1én dia gbm
bi hong, dinh cong hudéng ctia cAu trac bi dich chuyén tan so.

Nghién ctru gin day vao nim 2025 cua D. Das va cong su [151] da
nghién ctru cdu trac hap thu dua trén bari titanat (BaTiOs -BT) dugc tong hop
bang 2 phuong phéap 13 nghién co ning luong cao (High-Energy Ball Milling
HEBM-BT) va k¥ thuat phan (mg pha ran truyén théng (BT) dé giai quyét cac
van dé EMI. Céc cu trc trén co s& BT nay c6 trién vong tmg dung giam thiéu
EMI va nang cao hiéu qua cudn cam chip da 16p, cung cap kha nang che chan
song dién tir va hd trg cac hé thong anten di dong 5G trong cac dai tan sb cao.

Nho phdi hop tro khang tdi uu da mang lai gia tri RL x4p xi -83,6 dB va
-86,1 dB tai cac tan s6 8,90 GHz va 13,60 GHz ddi v6i cau trac sir dung BT bang
phuong phap HEBM-BT; va khoang -74,8 dB va -65,2 dB tai 9,7 GHz va 15,6
GHz dbi véi cau trac str dung BT bang phuong phap BT. Cau trc dua trén BT
da duoc thiét ké va mo phong bang phan mém CST, véi cac dinh cong huong
thé hién hiéu suat hp thyu cao. Cu thé, d6 hip thu dat 97,41% tai 9,92 GHz d6i
v6i HEBM-BT; va dat 95,4% tai 16,4 GHz cung 86,8% tai 17,9 GHz d6i voi BT
truyén théng, tuong (g trong bang tan X va bang tan Ku (Hinh 1.19).

-(a —— HEBM-BT -(b —— HEBM-BT
100 L —— BT Truyén théng ol —— BT Truyén théng
S S
=. 80 =. 90
= =
bt .
o Q.
“© 60 “© 80+
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Dai X [ Dai Ku
40 | L | 1 | 1 | 1 | 1 70 [ Y o O T VOl Y [ | [ o |
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Tan s6 (GHz) Tan sé (GHz)
Hinh 1.19. (a) phé hdp thu ciia cdu triic theo phwong phdp HEBM-BT
va (b) phirong phép BT truyén thong trong ving tan sé X va Ku [151]
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Hinh 1.20. Céu triic CM-MA s dung vat lieu BT [151]

Céu trac CM-MA duoc thiét ké 3 16p, 16p phan xa ddng, 16p BT & giira
va cau tric cong huong vong tron & phia trén, so do cu trac dugc trinh bay
trong Hinh 1.20.

Hiéu qua che chin song tong (total shielding effectiveness - SEr), phat
sinh tir sy két hop cta cac co ché hap thu (shielding absorption - SE,) va phan
xa (shielding reflection - SEg) va phan xa nhiéu 1an (multiple reflections - SEy)
dugc biéu dién bang phuong trinh:

SEr =SEA + (SE)r + (SE)um . (1.23)

Trong nghién ctru ndy, hiéu qua che chin do phan xa nhiéu lan (SEy) ¢6
thé duoc bo qua vi do day cua chung 16n hon d6 sau xuyén thau (skin depth) -
cong sudt tin hiéu song dién tir xuyén qua bé mit vat lidu giam xudng con 37%
ctia b xa vi song toi trong biang tan X va Ku. Do d6, hiéu qua che chin tong
(SEz), nhu di néu trong phuong trinh (1.23), ¢ thé duoc biéu dién tiép nhu
sau: SE1 = SEx + (SE)r

Hinh 1.21 (a -b) cho thay gi4 tri hiéu qua che chan tong (SE;) dang ké
ctia cdu trac stt dung BT tir phuong phap HEBM-BT va BT truyén théng trén
toan bo dai tan 8 - 18 GHz. Gia trj SEr cuc dai khoang 43,8 dB va 33,1 dB dugc
quan sat tai tan s6 twong Umg 1a 8,2 GHz va 17,9 GHz d6i véi BTO tir phuong
phap HEBM-BT trong hai bang tan, twong tng. Nghién ctru ndy di xac dinh
duoc gia tri SEr dang ké, va diéu nay duoc quy cho tac dong két hop ciua SE,
va SEg trén toan bd dai tan 8 - 18 GHz. Gia tri § duoc xac dinh boi tan s6 (f)
cua tin hi¢u tac dung, do tur tham () ctia vat lidéu va do dan dién (o) ctia n6. Pai

luong nay co thé dugc biéu dién nhu sau [150]:
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8.68xdd day

§ = (mfuo)™1? = = (1.24)

bo§ xuyén thau trong bang tan X duoc xac dinh 1an lugt 13 0,24 mm va
0,61 mm ddi véi céu trac sir dung HEBM va BT truyén thong, cung cp bang
chtng dang tin cdy vé hiéu tng che chin do co ché hap thu. Trong dai tan 12,4
- 18 GHz, d6 sau tham thau dugc do lan lugt 14 0,36 mm va 0,45 mm doi véi
gébm HEBM va BT truyén théng, qua d6 khang dinh che chin chil yéu do hép
thu. Cac gia tri 6 nho khién vat liéu tr& thanh ung vién trién vong cho cac ung
dung cong nghé. Vi vy, HEBM-BT d6ng vai tro nhu tac nhan han ché su xuyén

thau cua birc xa dién tir, chu yéu thong qua co ché hap thu.
35
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Hinh 1.21. S thay déi theo tan sé ciia hiéu qud che chan: (a, b) SEr va

(c, d) @ sau tham thdau ciia gom BaTiOs ché tao bang HEBM va gém BaTiOs
ché tao bang phwong phdp truyén thong trong bing X va bang Ku [37]

1.6. Két luan chwong 1

Luan an da hé théng héa bire tranh toan canh vé tinh hinh nghién ctru vat
liéu hép thu song di¢n tur, bao gém vat liéu tur truyén théng, vat liéu bién hoa
va dac biét 1a ciu tric t6 hop CM-MA. D3 1am rd xu hudng nghién ctru tich
hop vat li¢u tir vao cAu tric MA nhim nang cao hi¢u qua hép thu va kha nang
diéu chinh chii dong. Thém vao d6, cac co ché cong hudng, nguyén 1y phdi hop

tré khang cling dd duoc ban luan va phan tich dé 1am rd co ché hap thu ctia mot
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s6 CM-MA. Pong thoi, chuong nay ciing di tong hop cac cau traic CM-MA
dién hinh cung tiém ning tng dung thyc tién cta chung. Tuy nhién, hién nay
cac nghién ctru vé st dung vt liéu tir trong cdu trac MA véi vai tro nhu cau
tric cong hudng con han ché va téi wu d6 day tong thé cia CM-MA ciing can
dugc nghién clru. Ddi voi viée diéu khién tinh chét hép thu song dién tur cua
CM-MA, céc nghién ctru diéu khién bién d6 hap thy va diéu khién hip thu da
dinh con chua duoc nghién ctru day du. Pay 1a cac van dé s& dugc tap trung
nghién ctru giai quyét trong luan an. Cy thé trong Chuong 3, luan an lya chon
vat liéu tir nén FeCo duéi dang cAu truc cong hudng va tam phu dé thu duoc
CM-MA hép thu dai rong. Trong chuong 4, luan an lya chon vat liéu tu nén
MFe,0, dé diéu khién bién do va tan sb hap thu da dinh cia CM-MA.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Dé thyc hién cac muc tiéu nghién ctru cua luan an, can xay dung mot h¢
phuong phap phu hop, bao gdm ca mé phong 1y thuyét, ché tao mau va danh
gia thuc nghiém cac dac trung dién tir cua vat liu va ciu trac CM-MA.. Vi vay,
Chuong 2 trinh bay cac phuong phap nghién ctru dugce str dung trong luan an,
tir phuong phap mo phong va tinh toan tré khang dén cac phuong phap ché tao
vat lidu tir, ché tao ciu tric MA, tich hop vat liéu tur 1é€n cAu tric MA, cling nhu
cac k¥ thuat do dac dac trung hinh thai, dac trung tir cua vat li€u tur va tinh chat
hép thu séng dién tir cta cdu tric CM-MA. Céac phuong phap nay 1a co sd dé
thiét ké, toi wu, ché tao va kiém chirng thuc nghiém céc cAu tric vat liéu to hop
dugc nghién ctru trong cac chuong tiép theo.

2.1 Phwong phap nghién ciru ly thuyét

2.1.1 Phwong phap méo phong

Trong nhiing nam gan day, sy bung nd cua nang lyc tinh toan hiéu ning
cao da tao ra budc ngodat 1én cho viéc mod phong tuong tac gitra song dién tir va
vat chat, gitip quy trinh ndy tré nén hiéu qua va dat do chinh xéac cao. Chinh vi
thé, phuwong phap mo phong sb da trd thanh mot cong cu khong thé thiéu trong
nghién ctru khoa hoc hién dai, dac biét 1a linh vuc khoa hoc vat liéu. Vai tro
ctia mo phong khong chi dimg lai & viée du bao cac tinh chat vat 1y hay truc
quan hoa cac co ché tuong tac phiic tap, ma con dong vai tro tién quyét trong
vi¢c dinh hudng chién luoc nghién curu, qua do t6i wu hoa quy trinh va giam
thiéu tdi da cac sai sb rui ro trude khi tién hanh thuc nghiém.

Trong linh vuc nghién ctru MM, viéc khdo sat tuong tac gilra song dién
tir va vat chat thuong duoc thuc hién thong qua cic cong cu md phong sb
thuong mai tién tién nhu CST Microwave Studio [152], HFSS [153] va Comsol
Multiphysics [154]. Cac nén tang nay cho phép thiét 1ap mé hinh vét liéu dua
trén cau tric 6 co so (unit cell) - du ¢ dang tuan hoan hay phi tuan hoan - trong
khong gian hai hodc ba chiéu. Béng cach dinh nghia chinh xac cac tham s6 vat
Iy, cau hinh thi nghiém 4o va ap dung céac diéu kién bién thich hop cho 6 don
vi, nguoi nghién ctru c6 thé trich xuat day du cac dac trung dién tir ciia hé vat
liéu vi mo. Hién tai, ph?m mém CST Microwave Studio da dugc trang bi va dua
vao su dung tai Phong Thi nghiém s6, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé va

Vién Khoa hoc vt liéu.
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Trong luan an, phuong phap 1y thuyét duoc trién khai theo huéng mod
phong dién tir toan phan nham mé ta tryc tiép twong tac song dién tir v6i hinh
hoc Vi ciu tric va vat liéu (dién moti, tur) trong dai tan khao sat. Cong cu chinh
dugc st dung 1a CST Studio Suite, trong d6 luan an tap trung vao bo giai mién
tan s6 - Frequency Domain Solver dé thu nhan dap tng cong hudng va cac dai
luong tan xa voi do chinh xac cao. B giai mién tan sb trong CST duogc thiét ké
dac bi¢t hiéu qua cho cac bai todn c6 tinh cdng huong 1o rét, noi cin md ta
chinh x4c hinh thai truong va dap ung tai timg diém tan sd. Uu diém cta mo
phong theo phuong phap ndy: md phong truc tiép tai cac tin sb quan tdm gitp
nam bat t6t vi tri dinh cong hudng, d6 sau suy giam phan xa va phan bo dién
truong va tir truong tai cong huong; st dung tetrahedral mesh va co ché
adaptive mesh refinement, thuan lgi khi cAu trac co chi tiét cong, khe hé nho
va khi truong tap trung manh tai mép kim loai hodc ving tiép giap vat liéu. Cac
uu diém trén phu hop véi muc tiéu cia ludn an 13 vira can mo ta dang co ché
(thong qua tir trudng va dién trudng phan bd), vira can danh gia dinh luong
(thong qua S1; va Sy hip thu, bang thong...) véi do tin cay cao.

a) b)

A &

Thamsd tdansa S,

M4t do ton that nang lwgng bé miat Phan bé dong dién bé mat
Hinh 2.1. a) Giao dién phdan mém CST, b) cac tham so tan xq (S-
parameters); va c) phan bo dong dién cung mdt do ton hao nang lwong trén
bé mat cau truc duwoc mo phong boi CST.
Dau tién, cac vat liéu duoc khai bao cac thong so dién tir, cac thong so

hinh hoc duoc thiét 1ap hodc st dung thong sb ¢6 san trong thu vién vat liéu,
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cac diéu kién bién cling dugc thiét lap. Voi cAu trac tudn hoan tuong tac voi
song t6i, Floquet ports dugc lya chon dé mo ta song phang t6i va cac bac nhiéu
xa (khi c6), dong thdi cho phép dit phan cuc dién truong ngang TE/ tir trudng
ngang TM va gbc téi theo mong mudn khao sat. Tir mo phong, luan an sir dung
tham s6 tan xa S1; va Sy, 1am dai luong co s& dé danh gia phan xa - truyén qua
dé tinh toan ra do hép thu theo cong thuce 1.12.

Bén canh pho hap thy, luan an khai thac phan b tir truong H va dién
truong E, mat do dong bé mit va ving tiéu tan ning luong dé 1am rd co ché
cong hudng cua céu trac, 16p vat liéu déng gop tén hao chinh va sy bién doi
truong khi thay d6i tham sé vat liéu va tham s6 hinh hoc ciia 6 co s6.

2.1.2 Phwong phap tinh tro khang

Trong cac ciu trac MA, co ché hap thu cao vé ban chit gan vé6i hai diéu
kién dong thoi: phdi hop trd khang vai méi trudng (thuong 1a khong khi) dé
tri¢t ti€u phan xa va ton tai ton hao dién moi hodc tir dé tiéu tan nang luong.
Theo Landy va cong su, hép thu 100% chi dat dugc khi 16p vat li¢u phéi hop
tréd khang v&i moi truong (khong gian ty do hoac khong khi) sao cho phan xa
bi triét ti€u. Vi vay, trong ludn an nay tr¢ khang cia CM-MA dugc xac dinh tu
cac tham sd tan xa (S-parameters) thu dugc trong mé phong, 1am co s¢ danh
gia mirc do phdi hop tré khang va luan giai co ché hinh thanh dinh hép thu.
Mo phong duoc thiét 1ap trong mién tan so, kich thich song phang theo phuong
vudng goc bé mat. Khi d6, mo ta truyén qua theo chiéu lan truyén, d6 hap thy
ctia cu triac duge xéc dinh theo cong thirc 2.1, ddi véi cac mau nghién ctru cia
luan an déu c6 chua 16p phan xa dong lién tuc ¢ dudi day, do d6, truyén qua
S»1 gan nhu bang 0 do d6, A =1 - Sy, Trong diéu kién séng phang t&i vudng
goc, tro khang bé mit c6 thé suy ra truc tiép tir hé s6 phan xa I, v6i quy ude I’
= Sy trd khang twong dbi duogc tinh theo cong thic 1.17, trong d6 Zo 1a tré
khang méi trudng khong khi va cé gia tri xap xi 377 Q.

Tiéu chi phdi hop tré khang cia CM-MA dugc danh gia thong qua phan
thuc va phan 4o cua Z,, khi d6 Re(Z,) tiém can bang 1 va Im(Z,) tiém cén 0.

Thong qua cac tham s6 tan xa, luan an sir dung phr:fm mém Matlab dé tinh
toan trd khang cua vat li¢u.

2.2 Mt s6 phwong phap ché tao va do dac diic trung vt liéu tir

2.2.1 Phwong phdp nghién co ning lwong cao
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Nghién co ning luong cao 1a mot phuong phép tiép can vat 1y thudc
nhom cac phuong phap nghién/hop kim hoé co hoc, trong d6 ning luong co
hoc tir chuyén dong ctia bi nghién dugc truyén vao bot thong qua va dap, ma
sat va luc cét, tao ra muc bién dang déo rat 16n va mat do khuyét tat cao. Khac
v6i nhiéu phuong phap tong hop hoa hoc (doi hoi méi trudong dung méi, kiém
soat pH, tac nhan tao phuec...), nghién co thuong duoc thuc hi¢n theo co ché
trang thai ran, thuan loi cho viéc tinh min kich thudc hat, (hoat hoa bé mat, va
thuc day hinh thanh cac pha cin bang/phi can bang sau xir Iy nhiét.

Céc hat bot lién tuc trai qua mot chu trinh lip trong sudt qua trinh nghién:
han ngudi - bién cing/nat gy - tai han, do cac va cham manh gitra cac vién bi
va bi v6i thanh cdi gy ra. O giai doan dau, bot c6 xu hudng dinh két/han ngudi
tao cum; khi bién dang tich lity ting, bot bi bién cting, xuat hién nit giy va tach
nhod; cac manh nho tiép tuc tai han va bi cit xé, tao nén ciu tric 16p hoac to
chirc phan tdn min tuy hé vat liéu.

Khi nghién kéo dai, mat do va bién hat tang, kich thudc tinh thé co thé
giam xudng thang nano; dong thoi cé thé xuat hién pha vo dinh hinh tiry hé vat
liéu va muc ning luong dua vao. Nhiéu nghién ctru cho thdy nghién bi ning
lugng cao co thé tao hat tinh thé nano ngay ca véi cac hop chat twong dbi gion
thong qua co ché bién dang déo cuc bd va tai sip xép mang tinh thé.

Hiéu qua nghién bi chi phdi vao thoi gian nghién va nhiéu tham sb c6
tuong tac, trong d6 cic tham sb chinh gdm: ty 18 khéi luong bi/bot, tc do quay,
thoi gian nghién, kich thudc va vat liéu bi/coi, moi truong nghién (khong
khi/Ar/N2), ché d6 nghién (lién tuc hay theo chu ky c6 nghi) va phu gia kiém
soat qua trinh néu can. Cac tham sd nay quyét dinh nang luong riéng dua vao
bot, muc ting nhiét cuc bo, va nguy co nhiém ban tir bi/cbi hodc oxy hoa trong
qué trinh nghién.

Quy trinh ché tao mau gdém céc cong doan chinh, gdbm: Chuén bj tién chat
(bot oxit/kim loai theo muc ti€u thanh phﬁn), séy kho; Can theo hop thure, tron
so bo dé giam sai léch cuc bo; Nap bot va bi vao cdi, Iyra chon bi/coi phu hop;
Nghién theo ché do da chon (téc dd quay, tong thdi gian, chu ky nghién-nghi,
moi trudng khi); Lay méu trung gian dé danh gia mac tinh min va trang thai
pha; Xu 1y sau nghién: sang/loc, ép vién (néu can), va u/nung dé hoan thién

pha (dic biét vé6i ferrite/spinel can phan Gng ran tao pha).
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¥ Nghién 10h
FeCo

+ Graphene* Nghién 2h

(FeCoC bc}t)

Hinh 2.2. Quy trinh ché tao mdu FeCo-C

Truéc khi ché tao vat liéu, quy trinh ché tao vat liéu duoc tdi vu hoa cac
thong s6, nhu khao sat anh huéng cua tdc do nghién, ti 1€ bot/bi va anh huong
ctia thoi gian nghién dén vat liéu thu duoc.

DPoi v6i hé vat liéu FeCo-C dung trong Chuong 3 cua luan an, vat liéu
ban dau duoc st dung la cac hoa chit & dang bdt: Fe, Co, Graphene v&i d0 sach
dat trén 99.5% cua Sigma-Andrich. Trudc hét, bot Fe va Co duoc phdi tron
theo ti 1¢ mol 1:1, sau d6 nap vao binh nghién va nghién trong 10 gio nham
thyc hién qua trinh hgp kim hoa, thu dugc bot hgp kim FeCo. Tiép theo, bot
FeCo dugc nghién tron voi graphene theo cac ti 1& thanh phan khao séat (10-
90%) trong 2 gid. Qua trinh nghién duogc tién hanh trong méi trudng khong khi
& nhiét do phong. Dé han ché qué trinh oxy hoa trong diéu kién nghién khong
khi, thoi gian nghién duoc chia thanh nhiéu chu ky ngan, xen k& véi cac khoang
nghi da dai nham giam thiéu su gia ting nhiét 46 ciia miu trong sudt qua trinh
nghién. Mo6i trudng nghién 1a khong khi, va khi Argon, nhiét d6 nghién mau la
nhiét d6 phong, nghién trong vong 10 gid trd 1én véi tbe do nghién 450
vong/phut, ty 1¢ bi/bot 1a 15/1.

Vat li¢u vat li¢u Ni; ZnsFe,O4 st dung trong Chuong 4 cia luan an dugc
ché tao bang phuong phap nghién co ning luong cao két hop xir 1y nhiét, theo
quy trinh duoc trinh bay trong Hinh 2.3. Cu thé, tién hanh ché tao Ni;_.Zn,Fe;O4
tr cac hoa chat NiO, ZnO, Fe,0;, dau tién séy héa chat NiO, ZnO, Fe,Os trong
thot gian 2 gid ¢ nhi¢t do 80°C. Vat liéu Ni;ZnyFe,O4 dugc tao thanh theo
phuong trinh phan g sau:

(1-x) NiO + xZnO + Fe;0O3 =2 NijZnFe,04 (2.1)

Tién hanh nghién tay bang cbi ma no trong thoi gian 2 gio dé duge hon

hop hoa chit duoc tron déu. Pem toan bd hon hop hoa chit dugc tron déu, chia
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déu vao trong 2 cdi nghién bi. Tién hanh nghién co ning lugng cao trong thoi
gian 3 gid trong khong khi. Dé hoa chat khong bi bam tang nhiéu dudi day va
xung quanh cdi nghién, sau thoi gian nghién 30 phut, ¢i nghién phai dugc xoay
1 1an. Sau khi nghién co ning luong cao trong khong khi, thu dugc hdn hop bot

min. Pem ép vién, chuan bi tién hanh nung thiéu két.

’ I
-
5
-« Ca— PO o« A > H*I

Hinh 2.3. So d6 khéi ché tao vt liéu NigsZnosFe:0,

Hdn hop bot thu duge sau khi nghién co ning luong cao duge ép vién
bang ap sudt 7 MPa, sau d6 dugc dem nung thiéu két (theo tién trinh duogc trinh
bay trong Hinh 2.4. Tién hanh nung thiéu két & nhiét do cao 1000°C trong thoi
gian 10 gio theo so @6 nung thiéu két thé hién trong Hinh, voi tbe do ting nhiét
10°C/phit. San pham cudi cung 1a vat liéu Nij«Zn,Fe,04 duoc dem nghién co
nang lugng cao thot gian 3 gio trong khong khi thu dugce bot min. Bot thu duge
s& tién hanh khao sat tinh chét dién tir, hinh thai, thanh phan nguyén té va pha.
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2.2.2 Phwong phdp do dp tiv tham va dé di¢n thim

Cac mau bot vat liéu tir thu duoc s& duge do cac thong s6 dién tham va tir
tham tai Khoa Hoa - Ly k¥ thuat/ Hoc vién k¥ thuat Quan su. Mau dugc do trén
hé phan tich mang Keysight PNA-X N5242A. Mau bot duoc tron voi parafin
theo ty 18 30% -40% vé khéi luong va tao thanh mau hinh khuyén véi duong
kinh ngoai 7 mm, dudng kinh trong 3,04 mm va chiéu day 2 mm (Hinh 2.5).
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Hinh 2.5. So' d6 hé phén tich mang do théng sé dién tham va tir tham va

So do tinh todn théng sé dién tir

Cac thong s6 Sy va Sy do duoc s& st dung thuat toan Nicolson-Ross-
Wei [155], dua trén cac tham s6 Si1 va Sy do duge ctia mau thir, cac bude dé
tinh hang s dién moi () va do tir tham (W) nhu sau: trudc tién tinh cac bién
trung gian x va I, sau d6 tinh cac bién trung gian T va A4, va cudi cing tinh &,
va L.

Tham s6 S;; va Sy ¢6 thé thu dugc truc tiép tir may phan tich mang
(VNA). Hé s6 phan xa " va hé s6 truyén T duoc suy ra tir cac phuong trinh sau
[155]:

_ T(1-T%

S11 = 11272’ (2.2)
T(1-T?)
Sy1 = 11272’ (2.3)

Két hop hai phuong trinh trén dé tinh bién trung gian x va giai ra hé sé

phan xa I" va hé sd truyén T.
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_ SH-S%+1

TV (2.4)
Fr'=x+vx?-1, (2.5)
S Sl Sl 2.6
1=(S11+S )07 (2.6)
Do tir thAm W va héng s6 dién moi & duoc cho boi:
1 ety 1 1 1
v= G @ = G in ) 2.7)
14T
T = 1 1° (28)
A(1-T) 27
A% 1 1
8r:l«l_(:~ E-I‘P (2.9)

Thong qua phan mém tinh toan Matlab dé tinh toan phan thuc va phan
a0 ctia d6 tir tham va hang s dién moi. Két qua nay duoc sir dung dé dinh nghia
gid tr1 do dién tham va tir thAm theo tan sb cua vat liéu tur trong phﬁn mém mo
phong CST.

2.2.3 Phwong phdp do tir ké mdu rung

Trong luan an, cac thong sb tir tinh (duong cong tir tré M-H, tir d6 bio
hoa, lyc khang tir) cua mau duoc xac dinh bé‘mg hé tir ké mau rung (vibrating
sample magnetometer - VSM) dit tai Phong Vat Iy vat liéu tir va siéu dan, Vién
Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam. VSM la
ky thuat do moémen tir m (hodc tr héa M) dya trén dinh ludt cdm Ung dién tur
Faraday: khi mot mau d3 bi tir hoa dao dong tuan hoan gﬁn hé cudn thu, tur
thong do momen tir cia miu xuyén qua cudn thu bién thién theo thoi gian va
tao ra suét dién dong cam g ti 1€ véi momen tur.

Tir héa duge quy dbi theo khdi lugng [156]:

o =mi (emu/g), (2.10)

trong d0 Muass 13 khdi lugng mau.

Quy trinh do mau thuc hién theo cac budc:

- Chuan bi miu: mau duoc lam sach, can khoi luong, do kich thuédc; cb
dinh chac chan vao dau giir mau bang vat lidu khong tir (quartz, nhya, bang
dinh khong tir...) dé tranh rung léch tim.

- Can chinh vi tri: dich chuyén mau theo truc rung dé t6i wu bién do tin
hiéu (t6i da hoa hé s6 ghép C), ddng thoi giam sai sb do 1éch vi tri so v6i ving

“dong déu” cua cudn thu.
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- Po nén va trir nén: do gia giir va vat liéu gan ¢ cung diéu kién dé loai
bo déng gop tin hiéu khong mong mudn, dic biét quan trong khi do mau khéi
lugng nhd.

- Thiét 1ap chuong trinh quét truong: quét H theo chu trinh ting - giam -
tang (hodc giam - ting - giam) dé thu vong tir tré M(H); tbc 6 quét va bude

truong dugc chon sao cho dam bao thoi gian 6n dinh tin hi¢u lock-in va gidm

nhiéu.
- Lap do/ddi chiéu: véi mot sb mau dai dién, do 1p (it nhat 2 - 3 1an) dé
danh gia do 1ap lai.

Két qua do dic trung tir cac mau vat liéu FeCo-C theo cac ty 1é carbon

khac nhau duogc ché tao va str dung trong ludn an duoc trinh bay trong Hinh 2.6.

200
FeCo-C10
FeCo-C50
FeCo-C75
100 F FeCo-C90
= e C100
"*-5 b
=
=
=

=

-100
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=

_1/

30 20 <10 0 10 20 30
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H (Oe)
Hinh 2.6. Puong cong tir tré M(H) ciia cdc mau vit liéu FeCo-C 10%,
50%, 75%, 90% va graphene nguyén chat

Quan sat Hinh 2.6 c6 thé théy, cac mau FeCo-C co6 vong tir tré hep, dic
trung cua vat li¢u tu mém. Khi ham lugng carbon tang, cd do tir hoda bao hoa
va luc khang tir déu giam. Xu hudng nay c6 thé duoc giai thich boi hiéu tmg
pha lodng tir tinh ciia carbon khong tlr, lam giam ty phan FeCo mang tir tinh
trong vat liéu, dong thoi lam suy yéu tuong tc trao doi giita cac hat tir. Ngoai
ra, su hién di¢n cua carbon gitra cac hat FeCo cling lam giam hiéu ung két tu

va giam cac tdm ghim vach domen hiéu dung, tir d6 lam cho qua trinh ddo tu
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xay ra dé hon va luc khang tir giam. Két qua duoc téng hop trong Bang 2.1, ¢
thé thay rang, doi v6i cac mau vat lidu c6 ty 1¢ graphene thap nhu FeCo-C (10
va 50%) c6 gia tri luc khang tir He nho, cu thé 1a 26 va 20 Oe tuong (mg, tuy
nhién d6 tir hoa bao hoa twong d6i cao 1a 187 va 88 emu/g. Cac mau FeCo-C
(75%) va FeCo-C (90%) c6 do tir hoa hoa bao hoa thap hon 1a 49 va 20 emu/g
tuong tmg va luc khang tir H, 1an luot 14 19 va 9 Oe, tuy nhién khi ty 1¢ graphene
tang, mat do vat li€u tir giam, khoang céach cua cac hat FeCo la roi rac, xa nhau.
Dan dén, vat liéu FeCo-C khong con nhay vai tur truong.
Bdng 2.1 Tong hop théng sé luc khdng tir va tir héa bao hoa ciia cdc mau
vat lieu FeCo-C

STT Miu M; (emu/g) H. (Oe)
1 FeCo-C (10%) 187 26
2 FeCo-C (50%) 88 20
3 FeCo-C (75%) 49 19
4 FeCo-C (90%) 20 9

Két qua do dac trung tur cia mau vt liéu NigsZng sFe,O0, duoc trinh bay
trong Hinh 2.7.

20 F

10

M (emu/g)

] -
1or ////

2
'20 B -60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60
H (Oe)

=]

=

M (emu’g)

= in =

~10000 -5000 0 5000 10000
H (Oe)

Hinh 2.7. Puong cong tir tré M(H) ciia vit liéu NigsZngsFe;04
Két qua cho thay vat liéu Nig sZno sFe,0, cling c6 vong tré tir hep, ¢ tinh
sat tir yéu, gan véi thudn tir, v6i luc khang tir He chi 40 Oe va d6 tir hoa bao
hoa M; 12 22 emu/g. Péc trung nay phu hop véi ban chat cia ferrite spinel Ni-

Zn, trong d6 su phan bo cation gitra cac vi tri mang tinh thé lam cho mémen tur
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tong khong 16n nhu & cac hop kim tir nén kim loai. Véi luc khang tir va tir d6
thap nhu vay, vat liéu d& bi tir hoa va khir tir, pht hop v6i muc tiéu nghién ciru
nham st dung tir truong ngoai dé ting cudng kha ning hap thu song dién tir.

2.2.4 Phwong phdp hién vi dién tir quét

Kinh hién vi dién tr quét (Scanning Electron Microscope - SEM) 1a mot
trong nhitng cong cu linh hoat nhat dé phan tich cac cau triac vi mo (micro) va
nano. Ky thuat SEM cung cap thong tin vé hinh thai va thanh phan ciia bé mat
béng cach thu thap va xur Iy cac tin hi€éu duogc tao ra bédi mot dau do dién tir séc
nét trong mot khdi lugng twong tac nhit dinh [157]. Cau trac hinh thai cua vat
li¢u tur st dung trong ludn an dugc nghién ciou bﬁng kinh hién vi dién ter quet
(SEM; Hitachi S4800, Nhat Ban) tai Vién Khoa hoc vat li¢u. Trong h¢ kinh
hién vi dién tir quét phat xa truong con tich hop hé EMAX ENERGY (EDX)
cho phép phan tich nguyén tb trong ving c6 kich thudc pm.

Két qua phan tich cdu trac hinh thai bé mit cac miu composite FeCo-C
theo céc ty 1€ carbon khac nhau dugc trinh bay trong Hinh 2.8.

e

Hinh 2.8. Anh SEM ciia cic mau FeCo-C: a) 10%, b) 50%, ¢) 75% va
d) 90%

Anh SEM cua cac miu FeCo-C v6i ham luong graphen ting dan cho

théy dic diém hinh thai chung cua h¢ vat liéu la su tdn tai clia cac cum hat FeCo
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¢6 kich thudc micro-nano phan tan twong d6i dong déu trén bé mat cac manh
graphen dang tAm, nhu trinh bay trong Hinh 2.8(a - d). Khi ham luong graphen
trong composite ting 1én, mat do cic hat FeCo quan sat dugc trén bé mat
graphen giam dan, dong thoi khoang cach trung binh giita cac cum hat c6 xu
hudng tang, phan anh sy suy giam twong ddi cta pha tir trong hé vt liéu. Sy
thay d6i nay cho thay graphen dong vai tro nhu mot khung nén phan tan cho
cac hat FeCo. Pic diém hinh thai nay s& anh huong truc tiép dén cac tinh chat
hép thu di¢n tir cua vat li¢u, thong qua viéc diéu chinh tuong quan gitra ton hao
tlr va tén hao dién méi, tir d6 tac dong dén hiéu suat hép thu song dién tur cua
hé composite FeCo-C. Cau trac hinh thai ndy tao diéu kién thuan loi cho su lan
truyén cua song dién tir cling nhu sy hinh thanh va dan truyén dong dién bén
trong vat liéu. P4i véi cac vat lidu hap thy vi song, kiéu cdu trac nhu vy giup
tang cuong hién twong tan xa nhiéu 1an cua song dién tir trong khoi vat lidu, tir
d6 1am gia ting cac co ché suy hao va nang cao hiéu qua hap thu.

Két qua phan tich cau trac hinh thai bé mait mau vat lidu Nig sZno sFe,Oq

duoc trinh bay trong Hinh 2.9.

=

IMS-NKL 5.0kV 6.7mm x50.0k SE(M)
Hinh 2.9. Anh SEM cua mau vat liéu NiysZngsFe>O4

Anh SEM cua mau NigsZno sFe,O4 cho théy, cac hat trong mau co kich
thudc khong déng nhét, khoang 100 nm. Nhiéu hat nhé bam 1én cac hat 16n, trat

tur tinh thé c6 vé ngau nhién, c6 thé do cac tuong tac vi mo khac nhau gay ra.
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Hinh 2.10. Hinh anh phé EDX va thanh phan nguyén té ciia vit liéu
NigsZngsFe>Oy
Phén tich thanh phan nguyén t6 EDX trong Hinh 2.10 cho thay cac
nguyén td Ni, Zn, Fe va O ¢6 ti 1¢ gén vo1 gia tr1 danh dinh, khong c6 tap chit,
phu hop véi céac tai liéu [99, 139].
2.2.5 Phwong phdp nhiéu xa tia X
Luan 4n sir dung phuong phép nhiéu xa tia X (X-ray Diffraction XRD)
dé xac dinh d6 don pha (d9 tinh khiét) ctia vat liéu, dir liéu thu duoc s& dugc
xuat file va xdy dung gian d6 qua phan mém Origin va so sanh cac dinh trong
gian d6 nhiéu xa thuc nghiém véi cac gia tri trong mau chuan nam trong co s

dir liéu chuan.
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Hinh 2.11 Phé XRD ciia mau FeCo-C (75%)
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Két qua phan tich pho nhiéu xa tia X cta cic miu FeCo, graphene va
composite FeCo-C (75%), dugc ghi nhan bang thiét bi nhiu xa tia X Bruker
D8 Advance duogc trang bi tai Vién Hoa hoc dugc trinh bay trong Hinh 2.11.
Phd XRD ctia mau FeCo-C dai dién, thu trong khoang goc quét 20 tir 20° dén
60°, cho théy su xuét hién cta cac dinh nhiéu xa dic trung tai 20 Xép X1 26,6°
va 54,8°, tuong ung véi cac mat mang (003) va (006) cua graphene, cung véi
mot dinh nhiéu xa cudng d6 manh tai 20 xép xi 44,8°, dac trung cho mat mang
(011) ctia hop kim FeCo. Két qua phan tich XRD khiang dinh composite FeCo-
C dugc ciu thanh tir hai pha chinh 1 hop kim sat - coban va graphene, dong
thoi khong quan sat thay cac dinh nhiéu xa lién quan dén pha oxit, cho thay vat
liéu khong bi oxy hoa trong qua trinh tong hop. Két qua nay hoan toan phu hop
v6i quy trinh ché tao d3 ap dung, trong d6 qua trinh nghién co hoc duoc thuc
hién véi thoi gian nghién ngan, két hop cac khoang nghi du dai giita cac chu ky
nghién nham han ché sy gia tang nhiét d6 va giam thiéu kha ning oxy héa cia
vat li€u trong mo1 truong khong khi.

Phé nhiéu xa tia X ciia mau NiZnFe,O, dugc trinh bay trén Hinh 2.12
cho théy su xuit hién cua cac dinh nhiéu xa rd rang, sic nét va co cuong do
cao, ching to cic mau ferrite pha tap NiZn da két tinh t6t. Pha Ni-Zn ferrite
duoc dic trung boi cac dinh nhidu xa tiéu biéu (220), (311), (511) va (440),
xuat hién 1an luot tai cic goc nhidu xa 30,1°, 35,6°, 57,11° va 62,7°. Chi s
Miller cua tung dinh xudt hién trong cau trac di duoc xac dinh tir phé) XRD.
Céc dinh nhiu xa ndy xac nhan su hinh thanh ciu trac spinel 1ap phuong don
pha cho tit ca cac mau, khong quan sat thay sy xuét hién ciia pha tap chat hoic
pha thtr cap. Tét ca cac dinh nhiéu xa dic trung déu phu hop véi cau trac spinel
1ap phuong cua ferrite sat va tring khép tot véi theé chuan PDF 00-011-0614.
Nén phd tuong d6i thip va khong xuat hién cac dinh nhiéu xa phu ching to
mau c6 do tinh khiét pha cao, khong hinh thanh céc pha riéng biét nhu NiO,
ZnO hay cic oxit sat khac trong gidi han phét hién ciia phép do XRD. Mic du
vat liéu da duoc pha tap thém Ni va Zn, pho XRD vén thé hién dic trung cia
Fe;0, do ban chat cau triic cta hé ferrite dang spinel. Trong ciu triic spinel
ABOs, cac ion kim loai hoa tr1 hai va ba phan bd tai cac vi tri t&r dién (A) va
bat dién (B) trong mang tinh thé oxy xép chat. Cac ion Ni2* va Zn** ¢6 ban kinh
ion gan véi Fe?' va Fe*', do d6 co thé thay thé vao cac vi tri mang ma khong
lam thay doi kiéu mang tinh thé co ban [158]. Qua trinh pha tap trong trudng
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hop nay chil yéu tao thanh dung dich ran trén nén cau tric spinel, khién cau triic
tinh thé van khong thay d6i. Ngoai ra, can luu ¥ rang cau trac spinel ctia Fe;Oy,
NiFe,04 va ZnFe,04 ¢6 sy twong dong rat 16n vé dbi xtmg tinh thé ciing nhu vi
tri cac mat nhiéu xa chinh, do d6 phé XRD cua cac h¢ ferrite pha tap thudong cé
dang tuong tu nhau. Su khac biét chu yéu thé hién & su thay ddi nhe vé cuong
d6 tuong dbi giira cac dinh hodc su dich chuyén nhé cua goc nhiu xa do bién
d6i hang s6 mang khi xay ra thay thé ion. Trong trudong hop mau NiZnFe,O4, su
thay thé cua NiZ* va Zn®*" vao mang spinel khong tao ra pha tinh thé méi ma chi
lam thay doi phan b cation trong mang, tir d6 anh huéng dén tinh chit tir va

dién cua vat liéu ma khong 1am thay doi dang ké dic trung nhiéu xa.
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Hinh 2.12 Phé XRD ciia mau NigsZnosFe;0y
2.3 Phuong phap ché tao vat liéu bién héa va vat liéu t6 hop tir - vat
liéu bién hoa
2.3.1 Phwong phdp quang khdc ché tao vit liéu bién héa
Trong nghién ctru vat liéu MA hoat dong trong vung tan s6 GHz, dic biét
1a d6i véi céu trac ba 16p gém kim loai-dién moi-kim loai, phﬁn tir cong hudng
kim loai & 16p trén cung (16p kim loai tudn hoan) thudng cé kich thudc dudi
budc séng va duge bo tri tudn hoan theo 6 co sé. Do d0, yéu cau cong nghé ché
tao ¢t 13i 13 tao dwoc mau hinh kim loai chinh xéc, déng déu trén dién tich mau,
dam bao sai 1éch hinh hoc nhé dé han ché dich chuyén tan sé cong huong. Quang
khic - photolithography 1a k¥ thuat tao miu hinh tiéu chuan trong vi ché tao.

Quy trinh tong quat cia quang khac gom cac budc: chiéu sang sir dung mat na,
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tay rira cam quang sau bién tinh, an mon kim loai tao thanh cau trac, chiéu sang
va tay rira phan cam quang con lai dé hién hinh ciu trac [120, 159].
Hinh 2.13 minh hoa hé thiét bj quang khéc dang duoc st dung tai Vién

Khoa hoc vat li¢u, gdm cac cum chirc nang chinh: nguén chi€u sang, hé bom-

hut, bd phan chira dung dich an mon va bo phan chtra dung dich hi¢n hinh.
An mon

Hinh 2.13. Hé thiét bi quang khdc tai Vién khoa hoc vt liéu

Hinh 2.14 trinh bay 4 budc chinh ciia quy trinh ché tao mau vat liéu bién
hoéa str dung phuong phap quang khic:

Budc 1: Chiéu sang.

Pit mit na chira cau trac tuan hoan 1én trén tAm mach in duoc pht cam
quang. Chiéu dén anh sang tring c6 cong suat 18W cach mit na khoang 5 cm
trong thoi gian 5 phit (thoi gian chiéu va diéu kién chiéu anh huong truc tiép
v6i do sdc nét va sai s6 kich thude cta ciu trac). Sau khi chiéu sang tinh chat
hoa hoc cua 16p vat liéu cam quang tai cac vung chiu tdc dong ctuia anh sang s¢€
bi bién doi.

Budc 2: Tay rira chat cam quang.

Tam mach in sau d6 dugc nhing vao dung dich hién hinh chuyén dung.
Déi voi k§ thuat quang khic sir dung cac tAim mach in cho ché tao MA ving
GHz, dung dich st dung c6 thanh phﬁn chinh gém Sodium metasilicate
pentahydrate. Dung dich dugc gia nhiét 30°C, tiy trong thoi gian khoang 3
phut; tai day, phén cam quang da bién tinh ctia tim mach in s& bi hoa tan va rira

troi, chi giit lai phan cam quang tai nhitng khu vuc khong bi chiéu sang.



Budc 3: An mon, tao ciu trac.

Sau khi hoan tt cong doan hién anh, mau duoc dua vao moi trudng hoa
chat an mon danh riéng cho mach in. Pdi vdi cac mau MA trong ving GHz,
thanh phﬁn chinh cta dung dich an mon 1a Sodium Persulfate vdi nhiét d§ lam
viéc cua dung dich dugc chon l1a 40°C. Tam vat liéu duoc ngam trong dung
dich an mon trong thoi gian 15 phut. Do phan trng hoa hoc xdy ra nén trong qua
trinh ndy, cac bé mat kim loai khong con 16p cam quang che chin sé& phan tmg
véi hoa chat va bi loai bo. Qua trinh nay gitp dinh hinh cAu trac kim loai cua
vat liéu bién hoa theo dung thiét ké ban dau.

Budc 4: Hién hinh cau tric

Pé hoan thién, quy trinh chiéu sang duoc lap lai twong ty nhu Budce 1, &
d6 anh sang duoc chiéu truc tiép ma khong can st dung mat na, nham bién tinh
phan cam quang con sét lai. Cudi cing, mau dugc dua qua dung dich tay ria
dé loai bo hoan toan 16p mang bao vé nay, 1am 19 rd cau trac cong hudng da

cheé tao.

QL L | ] e

) Lép cam quang

i +— L&p kim loai
Bwoc 1: Chiéu sang be

Bwdc 2: Tay rira
Iép cam quang pé

Bwéc 3: An mon,
tao cau truc

Bwdc 4: Hién hinh
céu tric

Hinh 2.14. So' d6 minh hoa phwong phdp quang khdc ché tao vit liéu
bién héa.

Céac mau MA hoat dong trong viing tan s6 GHz kich thuéc thuong ¢ mirc
milimet, sai s& ché tao ¢& xdp xi 0,1 mm co6 thé phat sinh boi gi6i han cong
ngh¢ quang khic duoc sir dung. Trén thuc té, qué trinh ché tao MA coOn ¢6 thé
c6 nhiéu nguyén nhan khac dan dén chénh léch gitra mo phong va do dac, ching
han nhu hé s6 hodc tén hao dién méi ctia tim mach in khong hoan toan ding

nhu gid thiét. Ngoai ra, d0 nham bé mat cua vat li¢u cling 1a mdt yéu to can luu
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¥, vi du nhu khi phu vat liéu tir 1én MA. Nham bé mat néu xuat hién c6 thé s&
gdy ra sai 1éch nho ddi vé6i tinh chat phan xa ctia mau.

2.3.2 Phwong phdp tich hop vit liéu tiv Ién vit ligu bién héa

Trong xu hudng ché tao vat liéu hip thu séng dién tir t6 hop CM-MA
hién nay, giai phap k¥ thuat phd bién 1a sir dung cac tAm vét liéu tir tinh di dugc
thuong mai hda hoac ché tao sdn & dang bot tron véi vat ligu két dinh thanh tim
mong lam 16p phu. Trude dé, ciu tric MA s& duoc dinh hinh va ché tao thong
qua cac cong nghé gia cong vi mé tién tién. Cu thé, cic phuong phap nhu quang,
in truc tiép mach dién tir 1én bé mit dién moi, hodc k¥ thuét in ludi (stencil)...
thuong dugc wu tién 4p dung nham dam bao do chinh xac cta kich thude hinh
hoc [160]. Trong luan an nay, MA va vat li¢u tur da duoc ché tao trudce tién bé’mg
cac phuong phap nhu di dé cap & cac phan trén. Tiép theo vat lidu tir dugc tich
hop 1én MA dé hoan thién cau tric CM-MA. O d6, qu4 trinh lién két dong vai
tro then chét; cac 16p thanh phan s& duogc ghép ndi thanh mot khdi dong nhat
thong qua viéc st dung cac chat két dinh chuyén dung nhu epoxy hoic
paraffin... sau khi dong ran sé& tao thanh dang cac 10p mang mong trai phang
nham dam bao d6 bam dinh va tinh toan ven ctiia mau. Cu thé:

- Pdi v6i cac miu CM-MA st dung vt liéu FeCo-C trong Chuong 3 cia
luan an, vat liéu tir FeCo-C tron véi liéu két dinh epoxy, theo ty 1& 50% theo
khéi luong so voi FeCo-C trong diéu kién nhiét do phong, sau d6 dugc tich hop
vao MA bang khudn mica véi d6 day 1,5 mm, sau thoi gian dong rin 08 gidr s&
thu dugc mau CM-MA hoan chinh.

- Ddi véi mau CM-MA st dung vat li€u Nij sZng sFe,O4 trong Chuong 4
cua luan an, vat liéu tir Nigp sZng sFe,O4 dugc tron véi vat li¢u paraffin theo ty 1€
40% theo khéi luong so v6i Nig sZng sFe,O4 trong didu kién duoc gia nhiét dén
70 °C, tdc dd gia nhiét 5 °C/phut, sau khi tao dung dich déng nhét s& duoc tich
hop vao MA béng khu6n mica véi do day 1,5mm, trong qua trinh ha nhiét va
dong dic ctia hdn hop vat lidu, tién hanh dong thoi khudy tron lién tuc dé dam
bao vat liéu tir duoc phan bd dong déu trén bé mat MA. Sau thoi gian dong dic,
s& tao mang phu trén bé mat cau tric.

Trong cac nghién ctru vé hép thu cua vat li¢u tir riéng 1€, cac mau vat liéu
duoc chuén bj dé do cac thong ) h?mg s6 dién moi va tir tham duéi dang vong
xuyén béng cach phéi tron vat liéu tir voi sap paraffin. Do do, viéc lua chon

phéi tron vt liéu tir duge ché tao voi paraffin dé ché tao mau CM-MA thuc
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nghiém. Ngoai ra, vat li¢u paraffin d& tao khuon, thuan lgi cho ché tao thuc
nghiém. Tuy nhién, sau khi ché tao thuc nghiém, nhuoc diém cta paraffin 13 co
dang sap, khién cho vat liéu to hop c6 do bén co hoc khong cao. Pdi véi mau
CM-MA duoc phéi tron vo1 epoxy, sau khi ché tao vat liéu to hop, epoxy s€ co
dang ran v&i d6 bén co hoc tot hon. Tuy nhién, kha nang tao khuon kho va vat
liéu tir kho phan tan déu hon so véi paraffin. Trong khuon khé noi dung nghién
ctru ctia luan 4n, cac mau CM-MA str dung trong Chuong 3 va Chuong 4 dugc
ché tao bang phdi tron voi epoxy va paraffin. Ngoai ra, mot sd vat liéu tiém

ning khac c6 do bén co hoc cao nhu epoxy hai thanh phan, polyurethane hoic

polyaniline.
/
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Hinh 2.15. (a) Chudn bi vt liéu tir va vit liéu két dinh; (b) Phoi trén nguyén
liéu, tao 16p phii 1én cdu triic MA; (c) Pong rdn va tao hinh mdu

2.4 Phuwong phap do dac diic trung hap thu séng dién tir

Dic trung dién tir cta cdu trac CM-MA duogc danh gia thong qua cac dai
luong phan xa, truyén qua va hap thu theo tan sd, goc ti va phan cuc bang hé
phan tich mang véc to (VNA-Vector Network Analyzer) Rohde & Schwarz
ZNB20 hoat dong trong ving tan so tir 1 dén 18 GHz do khong gian tu do duoc
trang bi tai Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
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Nam. Hai ang-ten thu va phét (Tx/Rx) duoc ndi véi hai cong ciia VNA, phat -
thu song phéng tai ving dit mau. Mau MA dugc ¢ dinh trén gia gilt mau; Sy,
va Sy1 dugc do theo tan sé duoc trinh bay trong Hinh 2.16. C4u hinh va khoang
cach dng-ten s& dugc tiy chinh theo thuc té do dac. Céc sai sb hé thdng phat
sinh s€ dugc xu 1y béng ky thuat hi¢u chun tin hiéu, dam bao do tin cay cua
phép do.

S6 liéu thuc nghiém thu duoc tir may phan tich mang vector (VNA) dugc
trich xuit dudi dang cac tham s tan xa phirc (S-parameters) trong ma tran tan
xa. V& mit ban chat, cac tham sb nay chura dung thong tin dﬁy du vé bién do va
pha cua tin hiéu khi twong tac véi mau do, cu thé 1a hé s6 phan xa S;; va hé sd
truyén qua S,;. Dua trén nguyén 1y bao toan ning luong, dic tinh hap thu cia
vat liéu A(w) s€ duogc xac dinh thong qua cac gia tri nang luong phan xa R(w)
va truyén qua T(w) dugc tinh toan tir binh phuong mo-dun cia cac tham s S
tuong ung theo cong thuc 1.12.

Hinh 2.16. May phan tich mang véc to VNA
Dé khao sat dic tinh phd phan xa cia CM-MA, luan 4n str dung phuong

phap do trong khong gian tu do voi hé thong hai dng-ten thu-phat doc 14p. Trong
c4u hinh ndy, mot dng-ten dong vai trd ngudn phat séng dién tir t6i, trong khi
ang-ten con lai lam nhiém vu thu tin hi¢u phan xa tr bé mat mau. Trong do,
VNA céan hiéu chuan phan xa bang tdm kim loai (phan xa bang 1). Khoang cach
tir mau dén ang-ten dugc bd tri sao dam bao R = 2D, trong d6 R 1a khoang
cach tir ang-ten dén mau, D 1a duong kinh cia dng-ten va A 12 bude song hoat
dong (m). Pudng kinh dng-ten cia thiét bi VNA ZNB20 13 0,1 m, dai tan sb
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hoat dong cua thiét bi VNA ZNB20 1a tir 2 dén 18 GHz, twong tng vai budc
song hoat dong ttr 0,017 dén 0,15 m. T cac thong sb trén, khoang cach tur ang-
ten dén mau can dam bao trong khoang tir 0,13 dén 1,18 m. Di vé6i cac phép
do thuc hién trong khuon khé lun an, khoang cach tir ang-ten dén mau trong
khoang tir 0,5 dén 1 m dé giam thiéu anh hudng cua giao thoa gitta cac song toi
va song phan xa. Cac phép do dugc thuc hién lap lai tdi thiéu 3 1an, léy gia tri
trung binh, sai s6 trung binh cta phép do dudi 3%.

Hinh 2.17. So do bé tri thi nghiém sw dung hé thiét bi VNA do dic
trung phan xa cua vdt liéu bién héa
2.5 Két luan Chwong 2
Quy trinh nghién ctru dugc thiét 1ap mot cach hé théng, bat dau béng viéc

ché tao hé vat liéu tir thong qua phuong phap nghién bi ning lugng cao két hop
nung thiéu két . Cac tham sb dién tir thuc nghiém cua vat liéu tir sau khi duoc do
dac va tinh toan s& dugc tich hgp vao phan mém mé phong truong dién tir CST
dé dinh nghia gia tr1 d§ dién tham va tir thAm theo tan sb ctia vat liéu tir . Thong
qua phz‘in mém, qua trinh thiét ké va tdi uu héa ciu tric MA duoc thuc hién,
dong thoi cac co ché vat Iy nhu phd hip thy, phan bd dong dién, tir trudng bé
mit va ton hao nang lugng cua céc 16p dugc phan tich chi tiét. Pac tinh cau tric
vi mo va pha tinh thé cta vat liéu str dung duoc kiém chimg bang cac phuong
phap dic trung nhu hién vi dién tir quét (SEM) va nhidu xa tia X (XRD). Pic
trung tur (luc khang tir, d§ tr héa bao hoa) cua cac mau vat liéu FeCo-C va

Nip sZng sFe;04 ché tao duoc cling dugc do dac béng hé tir ké mau rung.
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Pé thuc nghiém do dac céc thiét ké mo phong, luan an st dung phuong
phap quang khac cho viéc tao hinh 16p ciu tric MA va k§y thuat pha méang tryc
tiép két hop chat két dinh dong rin (epoxy, paraffin) cho cac 16p vat liéu tu.
Cudi cung, dac tinh hép thy séng dién tir cia cac mau CM-MA ché tao duoc
kiém chung thuc nghiém trén hé thong phan tich mang VNA trong khong gian
tu do. Két qua do dac thuc té duoc so sanh ddi ching chat ché voi két qua mo

phong nham khang dinh do tin cy cta thiét ké nghién ctru.
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CHUONG 3. NGHIEN CUU VAT LIEU HAP THU SONG PIEN
TU DAI RONG DUA TREN TO HQP VAT LIEU TU FeCo-C
VA VAT LIEU BIEN HOA

Trong cac vat li¢u hép thu song di¢n tir hién nay, vat li¢u to hop tir - dién
moi trén co s& kim loai/ferromagnet-carbon dugc xem 1a hudng nghién ctru hi¢u
qua nho kha ning két hop dong thoi ton hao tir va ton hao dién méi. Trong do,
hop kim FeCo dugc quan tam dac biét do c6 tir o bao hoa, dd tir tham cao va
tan s6 cong hudng tu nhién ndm trong ving vi séng, phtt hop cho hip thu dya
trén cac co ché ton hao tir. Tuy nhién, FeCo ¢ dang khéi hodc hat don 1¢ con ton
tai cac han ché nhu khdi luong riéng 16n, d& oxy hoa va tré khang chua phu hop
v6i khong khi, nén khé dat dong thoi yéu ciu mong, nhe va hap thu dai rong
[161]. Viéc két hop FeCo vdi carbon dé tao vat liéu t6 hgp FeCo-C 1a giai phap
pht hop nham khéc phuc cac han ché nay. FeCo tao ton hao tir manh va dap ung
t6t trong ving GHz, trong khi carbon bd sung ton hao dién moi, hd tro phan tan
pha tir, han ché két ty, nang cao do bén héa hoce, co hoc va cho pheép diéu chinh
tinh chit vat liéu theo ty phan pha. Tuy vdy, phan 16n cac hé FeCo-C hién nay
m&i chi cho hap thu t6i wu trong nhiing dai tan twong ddi hep, véi bang thong
hap thu hiéu qua thuong khoang 5 - 8 GHz & mot d6 day nhat dinh. Trong bbi
canh cac hé théng radar, thong tin va cam bién hién dai hoat dong da bang, yéu
cau hap thy song dién tir trong ving 1 - 18 GHz ngay cang trd nén cép thiét. Vi
vay, viéc m& rong vung hép thu cta vat liéu FeCo-C vé ca phia tan sb thép va
tan s cao, dong thoi van bao dam do day nho va khdi luong thap, 13 van dé co
y nghia thuc tién. Gan day, hudng tich hop truc tiép vat liéu ton hao manh vao
cau tric MA dugc xem nhu giai phap hiéu qua dé két hop wu diém cua ca hai:
“tdn hao ndi tai manh” cua FeCo-C va “dic trung cong huong” cia MA. Viéc
nghién ctru mé rong ving tan sd hap thu cia vat liéu FeCo-C trong ving GHz
thong qua t6i uu cau tric vi mo, diéu chinh tham sé dién tir va dic biét 14 tich
hop chung vao cac cau trac MA 1a hét stc can thiét, gop phan xay dung hé vat
lidu t6 hop FeCo-C - MA méng - nhe, hap thy manh va dai tin rong, dap tmg cac
yéu cau tmg dung trong dan su va qudc phong - an ninh hién dai.

3.1 Vit liéu bién héa sir dung vat liéu tir nhw cdu tric cong huéng

3.1.1 Thiét ké vt li¢u té hop sir dung ciu triic cong hwong FeCo-C

Trong muyc nay, ludn an sir dung vt liéu tir FeCo-C do Xiaogang Su va
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cong su ché tao [162] dé dé xuit thiét ké ciu trac cia CM-MA. Cac két qua
nghién ctru str dung cdu trac nay cta luin an di dugce cong bd trong tap chi
qudc té uy tin [163]. Vat liéu FeCo-C duoc ché tao biang phuong phap khu
trong dung dich gdbm mubi 0,37g FeSO4.4H,0 va 0,96g CoCl,.6H,0 trong
nuéc, phan tan trong ethanol bang siéu 4m, phan Gng xay ra ¢ 78°C; sau d6 nho
20 ml dung dich N,H4.HO va 2,47g NaOH d¢é khir tao FeCo bam trén graphite;
bot FeCo-C thu duoc bﬁng nam cham, rira nhiéu 1an. Vat liéu FeCo-C ¢6 do tir
hoa bao hoa M 1a 163,8 emg/g va lyc khang tir He 1a 122 Oe.
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Hinh 3.1. D6 thi phu thudc vdo tan sé cua: (a-b) hang sé dién moi
(phdn thuwc va phdn do) va (c-d) @6 tir tham (phdn thuwe va phdn do) ciia
FeCo-C. Buong nét lién la két qua thuwc nghiém dwoc cong bé trong [162] va
dwong nét dirt la két qua mé phong ciia ludn dn.

Thong qua cac két qua thuc nghiém, cac gia tri hang sé dién méi (phan
thuc va phan 40) va do tir thAm (phan thuc va phan a0) phu thudc vao tan sd
ctia vat liéu FeCo-C do Xiaogang Su va cong su ché tao dugc ludn an st dung
cho m6 phong dugc thé hién trong Hinh 3.1. Trong muc nay, vat liéu tir duoc
str dung v6i vai tro nhu cau triic cong huong trong cau trac CM-MA. Y tudng
ctia cdu truc nay 1a thay thé 16p cdu trac cong hudng kim loai théng thuong

bang cau tric cong hudng sir dung vat liéu tur, nham vira khai thac dugce cong
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huong Mie ctia 6 co so vira két hop tiéu tan ning luong thong qua ton hao cia
vat liéu tr dé mo rong phé hép thu. Pau tién, cac phé phan xa va hép thu cua
16p FeCo-C [Hinh 3.2 (a)] trén tim ddng c6 do day t, = 0,036 mm thay ddi theo
d6 day vat liéu FeCo-C (¢) tir 1,6 dén 5,3mm [Hinh 3.2 (b) va (c)]. Két qua mo
phong phit hop véi két qua dugc trinh bay trong tai liéu [162], 16p FeCo-C cho
phd hap thy don dinh va dinh hap thu c6 xu hudng dich vé tan s6 thap khi ting
do day ¢ cua 16p vat liéu FeCo-C.
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Hinh 3.2. (a) Cdu triic FeCo-C véi tam dong, (b) phé ton hao phdn xa
va (c) phé hdp thu thay déi theo d day ciia tam vit liéu FeCo-C.
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Hinh 3.3. (a) Cdu triic MA véi 16p trén cing FeCo-C hinh vuéng, (b)

phé hdp thu cia cdu triic.
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Pé dua ra dugc cau trac toi wu cudi cling, cac qué trinh t6i wu hoa ciu
truc dugc thuc hién thong qua ba loai cAu tric: (1) cAu trtc hinh vuong, (2) ciu
tric hinh vudng c6 duc mot 16 vong tron va (3) cdu tric hinh vudng c6 duc hai
16 vong tron. Dau tién, cdu trac don gian dugce dé xuit, gdbm 3 16p: tAim dong
lién tuc & phia dudi, 16p dién moéi FR-4 & giita va 16p trén cung 13 cdu trac hinh
vudng FeCo-C [Hinh 3.3 (a)]. Trong thiét ké nay, CM-MA cho phd hap thu hai
dinh & 5,80 va 8,04 GHz véi d6 hap thu 96,80% va 94% twong g, nhu dugc
trinh bay trong Hinh 3.3 (b).
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Hinh 3.4. (a) Cdu triic MA véi 16p trén ciing FeCo-C hinh vuéng ¢
vong duc 16, (b) phé hdp thu ciia cdu triic.

Pé md rong dai tan hip thy trong khi van bao dam d¢ hap thu trén 90%,
cac diéu chinh vé thiét ké d6i véi 16p FeCo-C trén cing da dugc thuc hién bang
cach két hop cau tric vong duc 16 [Hinh 3.4 (a)]. Su diéu chinh nay cho két qua
1a pho hap thu duge mé rong, véi do hip thu trén 90% trong dai tan tir 6,60 dén
10,30 GHz, két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.4 (b).

Cubi cung, duc 16 hai vong tron da duoc bd sung vao cu tric nhu trinh
bay trong Hinh 3.5 dé nghién ctru anh hudng dén kha nang hap thu. Cau trac 6
co s& gom 3 16p: cu trac hinh vudng 1am tir vat liéu FeCo-C véi hai vong tron
duc 18 dong tam & 10p trén cung, 16p giita 1 16p dién méi tir vat liéu FR-4 ¢6
d6 dién tham 1a 4,3 va hé sd ton hao 13 0,025, 16p duéi cung (16p phan xa) 1a

tam dong lién tuc voi do dan dién la 6 = 5,8 x 107 S/m.
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Hinh 3.5. Théng s6 hinh hoca =22,b=20,r=9,r,=7,r;=35,r;=
3,9g=3 k=05, t,=0036 mm.
3.1.2 Pdnh gid tinh chdt hdp thu ciia vét ligu t6 hop siv dung ciu triic
cong huwong FeCo-C
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Hinh 3.6. (a) Cdu triic duc 16 hai vong, (b) Phé hdp thu cia cdu tric
CM-MA va (c) mucc nang luwong bi tiéu tan trong lop FeCo-C va FR-4.
Céu trac CM-MA do luan an dé xuat c6 kha ning hap thu dai rong véi
d6 hap thu trén 90% trong dai tan s tir 7,90 dén 14,40 GHz, c6 hai dinh véi sy
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hép thu gan bang 100% & 1an luot 14 9.4 va 12,5 GHz, nhu duoc trinh bay trong
Hinh 3.6 (b). Pho hap thu cia CM-MA sir dung vit liéu FeCo-C dugc phat hién
rong hon déng ké so v6i phd ciia FeCo-C nén dong, cho thiy sy cai thién trong
kha nang hap thy khi tich hop vat liéu FeCo-C vao cau trac MA. Pé 1am rd vai
trd clia cac 16p khac nhau trong cau trac CM-MA, cac phan ning luong bi tiéu
tan trong 16p FeCo-C va FR-4 dugc trinh bay trong Hinh 3.6 (c). Két qua cho
thay hon 98% ning lugng tiéu tan xay ra trong 16p FeCo-C, trong khi ton hao
trong 16p FR-4 chi gi6i han ¢ mirc 2%. Két qua tiéu tan ning luong ching minh
rang 16p FeCo-C trong CM-MA 1a yéu té chinh gép phan vao kha nang hap thu
bang thong rong.

Nhu quan sat théy trén Hinh 3.6, cac dinh hép thu manh nhét tai 9,40 va
12,50 GHz. Do d6, dé 1am 16 co ché hip thu cia ciu trac, véc to tir trudng va
dién trudng phan bo trén CM-MA tai cac tan sd nay duoc nghién ctru dé lam
18, két qua duoc trinh bay trén Hinh 3.7 va Hinh 3.8.

Quan sat hinh 3.7 c6 thé thay tir truong bi kich thich manh & cac goc cia
ciu tric CM-MA.. Cu thé, cac ludng cuc tir dugc nhin théy doc theo hudng ctuia
truong H td1 vl cac nira xoay dién ¢ cung vi tri. Cac hién tuong quan sat dugce
cho thay ché d6 hap thu & 9,40 GHz 1 do cong hudng Mie ludng cuc tir, gay
ra boi cong huong dién moi [164, 165].
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Hinh 3.7. Véc-to tir truong va dién trwong phan bé trén CM-MA: (a)
Tir truong trong mdt phang (E, H), (b) tir truong trong mdt phang (H, k) va
(c) dién truong trong mdt phang (E, k) tai tan s6 9,40 GHz.



WJMII
RALL ]
mm;

s:si

m

A A Y L LR
M\“\\\:\\:\‘:N

NN
';!mm\m !

s
e

vvvvvv

h ik

A/m

11.8
8.88

6.88

4.88
2.88

L

IR RS RN RN AAARARAERS .-
LR 2 B N L N o N L
D N N S L L RN
D e S N N R
D R
D T 0 S S N AR
D A NN AAARANRR NN
D I A O A O A R R N N
rrrrr 2% SR S 25 o TR T WO RR A UR Y Tt TV B Y, 53 5% B 38 )
...............................
R e e A

B R I T I

...... bl PPy

. ..um»ﬁ“u-

. A
R R A2 PP :: l,,su‘
A A
<4l e 0@ PP A

l—; (b)
k

L O S o O O A I T T N N N N )
LR B B R Rl R R N N N N N A
LR R R R R R R S R L S AL N N N N N
D R e N N
D A S N S N
D oy e A Y
PP ER VPR R AR R R AR R R R G
I R e g S S AN RSN
XN N OO ethh R RRRAR R R W&
LR R 2222 A A A S
e d ARV EPEEP SRR AR RRR AR Y 4«
s et 0 R AR PR R A R RRRA A A

4.88
2.88

(d)

V/m

‘ $ ': W g : : > 1000

\\\H IH);

»'n\l
U\\

H"
eyt

LYY

500

4 100

e
e

L
YY)

L1SNFEEEYE 0

©

A/m
11.8
8.88

6.88

A/m
11.8
8.88

6.88

Hinh 3.8. Véc-to tir truong va dién triwong phan bé trén CM-MA: (a)

Tir truong trong mdt phang (E, H), (b) va (d) tir truong trong mdt phang (H,
k), (c) va (e) dién truong trong mdt phang (E, k) tai tan s6 12,50 GHz.
Ciing tuong tu, tai tan s6 12,50 GHz, CM-MA ciing thé hién cong hudng

Mie ludng cuc tur tao ra bdi cac ludng cuc tr manh doc theo hudng H va céc

ntra xody dién trong mit phang (E, k). Tuy nhién, vi tri ctia cac ludng cuc tir &
tan sd 12,50 GHz khac véi vi tri ¢ tan sb 9,40 GHz. Nhu thé hién trong Hinh

3.7, cac ludng cuc tur cam Ung dugc phan bd ¢ ca tm va cdc canh ngoai cua

céu tric CM-MA va song song v6i huéng H.
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Hinh 3.9. Phé hdp thu ciia cdu tric CM-MA khi hang sé dién méi cia
vit liéu FeCo-C dwoc thay déi gid tri cia (a) phan thiee va (b) phan do.

Pé nghién ctru vai trd phan thuc va phan ao ciia hang s6 dién moi phuc
(¢' va &") trong co ché hip thu, cac pho hip thu cta cu trac CM-MA khi giam
giatrie'vae” Xuéng con 1/2, 1/4 va 1/6 gia tri ban dau da dugc mo phong, két
qua duogc thé hién trong Hinh 3.9. Véi cac gia tri ¢’ va &" ban dau trong Hinh
3.1, phé hip thu cho thay biang thong rong 7,9-14,4 GHz vé6i do hap thy trén
90%. Khi gia trj €' giam, d6 hap thu cia cau trac cling giam va dinh hap thy
dich chuyén sang ving tan sd cao hon [Hinh 3.9(a)]. Ngoai ra, viéc giam gid tri
¢" dan dén sy thay doi cua pho hap thu tir hip thu bang rong sang hap thu da
bang [Hinh 3.9(b)]. Nhitng két qua nay cho thdy phan thuc cta hang sb dién
moi FeCo-C chu yéu xac dinh dai tan sd ctia phd hap thu, trong khi phan do
g6p phan tao bang thong hap thu rong.

Vai trd cta phan thyc va phan do ctia do tir tham phirc (' va u") trén co
ché hép thu ciing duoc nghién ctru. Phd hip thy ciia cau trac CM-MA theo cac
gia trj ciia i’ va 1" da dugc mo phong, nhu thé hién trong Hinh 3.10. Tuong tu
nhu phéan thuc cta hang s6 dién moi, viéc giam gia tri 4’ s& gy ra su dich

chuyén cua pho hap thy vé phia dai tan sé cao hon. Tuy nhién, két qua trong
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Hinh 3.10(b) chi ra rang viéc giam gia tri phan ao " khong lam thay d6i déng
ké pho hap thu cia CM-MA. Su hap thu gan nhu khong thay doi, theo phan 4o
', 1a do gia tri nho cua do tu tham so véi do dién thAm. Do do, c6 thé két luan
rang sy ton hao trong CM-MA d3 d& xuét bj chi phdi boi phan 4o €" ctia FeCo-
C.
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Hinh 3.10. Phé hdp thu cia cdu triic CM-MA khi @6 tir tham ciia vt
liéu FeCo-C duoc thay doi gid tri cia (a) phan thuc va (b) phan do.

Cac nghién ctru vé danh gia hiéu suat hap thu cta cau traic CM-MA khi
thay doi goc tdi va goc phan cuc ctia song dién tir toi cling dugce tién hanh (Hinh
3.11). CAu triic dé xuat c6 tinh ddi xtmg cao, phd hap thu gan nhu khong bi anh
huong khi thay doi goc phan cuc [Hinh 3.11(a)]. Tuy nhién, do hap thu cua
CM-MA bi anh hudng béi goc toi, cu thé 13 giam ca cudng do hip thu va do
rong bang thong [Hinh 3.11 (b) va (c)]. Tuy nhién, cau tric dé xuat van cho
thay dic tinh hap thu tot trong ca phan cuc dién truong ngang (TE) va phan cuc
tir trudng ngang (TM) khi cac goc t6i 1on. Cu thé, dbi voi ché do phan cuc TE,
d6 hap thu cia MA giam khi goc toi ting tir 0 dén 55° nhung van cao hon 90%
trong dai tan tir 8 dén 11,1 GHz, nhu dugc trinh bay trong Hinh 3.11(b). Tuong
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tw, & ché 36 TM, do6 hép thu duoc duy tri & muc cao hon 90% trong vung tan
6 9,5 dén 14,6 GHz dbi voi cac goc t6i 1én téi 55° [Hinh 3.11(c)]. Piéu ndy c6
thé giai thich bang cach xem xét hudng cia tir trudng t6i. O ché do TM, hudng
tir trudng van cd dinh dudi su thay dbi cua goc t6i, trong khi & ché do TE,
huéng khong con song song v4i mit phang mau va léch khoi nd. Co ché cong
huong cua cau tric CM-MA dua trén cong huong Mie ludng cuc tir, cho thay
cong hudng tir cta cau trac CM-MA bi suy yéu khi goc téi ting. Do d6, viéc
duy tri sy hdp thu ¢ ché 46 TE khong hiéu qua nhu ¢ ché d6 TM. Nhiing két
qua nay cho théy hiéu suét cao cia CM-MA duoc dé xuét, khong nhay voi su
phan cyc ctia song dién tir téi va co do on dinh cao khi goc t6i thay doi.

(a) 90

100.0

do)

Géc phéan cyec (

T 8 9 10 1 12 13 14 15
Tan s6 (GHz)
80

= )

D6 hap thu (%)
2
2
Goc ti (d6)
DG hép thu (%)
2
8

9 10 11 12 13 14 15 7 8 9 10 1 12 13 14 15
£
Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)

Hinh 3.11. Phé hdp thu cia cdu triic (a) dudi cdc géc phdn ciee khdc
nhau va cdc goc t6i khdc nhau ciia ché dg phan cwc (b) TE va (c) TM.

Pé 1am rd hon vé viéc On dinh cta cdu trac CM-MA véi goc phan cuc
do tinh ddi xtmg cao, luan an di tién hanh mo phong phd hap thu cua ciu trac
CM-MA khi goc phan cuc ciia song toi 1a 45°. Két qua duoc trinh bay trong
Hinh 3.12.



0.9

D3 hap thu
o
[+

0.7

1 1 1 1 1

I o 0 11 12 13 14 15
Tan s6 (GHz)
Hinh 3.12. Phé hdp thu cia cdu tric CM-MA khi géc phdn cuc ciia séng
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Hinh 3.13. Véc to dién truong va tir truong phdan bé trén cau triic CM-
MA tai tan s6 9,4 GHz khi géc phan cue ciia séng t6i la 45°: (a) Tir trieong
trong mdt phang (E, H), Tir truong trong mdt phang (H, k) phdn bé tai vi tri
(b) tam va (d) mép ngodi, (c) va (e) dién trirong tiwong vng trong mdt phang
(E, k).
C6 thé thay rang, phd hap thu cua cdu trac gan nhu khong thay d6i khi
cac trudong E va H quay 45° véi hai dinh hap thu gan dat 100% tai 9,4 va 12,5
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GHz. Dé 1am rd hon co ché cua hép thu, dinh hudng véc to dién truong va tur
truong trén cau trac khi goc phan cuc song t6i 1a 45° cling duoc phén tich va
1am 13 tai tan s6 9,4 va 12,5 GHz. Két qua mo phong duoc trinh bay trong Hinh
3.13 va Hinh 3.14.

O ca hai tan sb hap thy, quan sat thdy ludng cuc tir theo hudng H ciing
nhu céc nira xody dién trong mit phang (E, k), cho thiy cac cong huong Mie
dang ludng cuc tir van ton tai tai cic tan s6 nay. Tuy nhién, do truong E va H
t6i dd quay 45°, phan bd truong trén MA ciing quay 45° so v6i phan bd ban
dau. Ngoai sy quay nay, mé hinh phan bé trudng van duoc giit nguyén.

E H

T TV NI IR RS S S SN A SN NN VI

Hinh 3.14. Véc to dién truong va tir truong phéan bé trén cdu triic CM-
MA tai tan s6 12,5 GHz khi g6c phdn cwce ciia song t6i la 45°: (a) Véc to tir
trong mdt phang (E, H), (b) Véc to tir trwong trong mdt phang (H, k) phdn bé
tai vi tri (bén trai) tam va (bén phai) mép ngoai, (c) Véc to dién trong mat
phang (E, k).
Cubi cung, cac dac tinh hép thu cua MA duoc so sanh voi cac dac tinh

hép thy cua vat liéu khac da duogc trinh bay trong cc bao cdo trude dé (Bang
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1), chang han nhu vét liéu t6 hop FeCo-C thong thudng [162], FeCo/ZnO [166],
soi nano FesC/C [167] va oOng carbon nanotubes/nickel ferrite
(MWCNTs/NiFe,04) [168]. Bang thong hap thu hiéu qua (Effective
Absorption Bandwidth - EAB) ctia d6 hip thu dugc tinh nhu sau:

EAB = fhigh — fiow- 3.1)
trong do, fhigh va fiow 12 tan s6 cao nhét va thip nhat ma d6 hip thu 16n hon 90%
tuong tmg. Két qua cho thay ciu tric do luan 4n duoc dé xuat thé hién bang
thong hap thu duogc ting cuong, diéu nay cé thé khong chi 13 do cac dic tinh
ndi tai cua vat liéu FeCo-C ma con do khai thac cu tric MA.

Bang 3.1. So sanh bang théng hdp thu hiéu qua cia cdu triic CM-MA

s dung cdu truc cong huong FeCo-C so voi vdt lieu cua cdc nghién curu khac

Vit liéu EAB (GHz) Tai liéu tham khio
FeCo/ZnO 5,1 [166]
Fe;C/C 4,5 [167]
MWCNTSs/NiFe,04 3.8 [168]
Tam FeCo-C 4,3 [162]
MA str dung FeCo-C 6,5 Nghién ctru nay

3.2 Vit liéu bién héa sir dung vt liéu tir nhw tam phiu

3.2.1 Thiét ké vt li¢u té hop sir dung tém phii FeCo-C

MA thong thudng c¢6 phd hap thy don dinh hodc da dinh, phd hap thu
hep do ban chit cong hudng LC ciia cac ciu tric kim loai. Bén canh d6, vat
liéu tr mém FeCo-C thuong cé ton hao dai rong, tuy nhién khé thu dugc do
hép thu cao. Do d6, dé cai thién va mé rong phd hap thu trén co sé cong huong
clia cau tric MA va t6n hao ciia vat liéu FeCo-C, luan 4n da tién hanh nghién
ctru tich hop vat liéu FeCo-C vao cau tric MA dé cai thién va md rong ving
tan sb hép thu cua vat liéu.

Pau tién, vat liéu tir (FeCo-C) dugc ché tao bang phuong phap nghién bi
hanh tinh ning lugng cao véi ty 16 mol Fe vai Co 14 1:1 va ty 1& khdi luong cia
hop kim FeCo véi C lan luot 13 9:1; 1:3; 1:1 va 1:9 twong tmg v6i FeCo-
C(10%); FeCo-C(50%); FeCo-C(75%) va FeCo-C (90%). Ngoai ra, viéc su
dung graphene lam chat thay thé cho 16p vat liéu FeCo-C dé so sanh phd hap

thu cua ciu tric MA cling dugc nghién ctru thyc hién.
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Hinh 3.15. D6 thi thay déi theo tan sé ciia hang sé dién méi (phan thuc
va phan do) va do tir tham (phan thye va phan do) cia vit liéu (a) FeCo-C
(10%), (b) FeCo-C (50%) (c) FeCo-C (75%), (d) FeCo-C (90%) va (e)
graphene, twong img; (f) Biéu dé hé so ton hao dién méi ciia cdc mau cé ty 1é
khéi lwong C khdc nhau.

Puong cong phu thudc tin sb ctia phan thuc va phan 4o cta do tir tham
va hang s6 dién moi phirc ciia FeCo-C dugc do bang cach str dung may phéan
tich mang vecto Keysight PNA-X N5242A [Hinh 3.15 (a-e)]. Trong thi
nghiém, hon hgp dong nhét dugc ché tao bang cach tron vat liéu FeCo-C va sap
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parafin véi ty 1¢ trong hon hop chiém 30% tong trong luong. Hop chat cudi
cling ¢6 do day 2,5 mm duoc ép thanh dang hinh xuyén c6 duong kinh trong
3,04 mm va dudng kinh ngoai 7,0 mm. MAu hinh xuyén duoc dit trong 6ng dan
song dong truc tuong thich véi may phan tich. Str dung phwong phéap ng din
song, may phan tich da do tham sé tan xa S;; (hé sd phan xa) va Si» (hé sb
truyén) trén toan bo dai tin mong mudbn. Phuong phap Nicholson-Ross-Weir
(NRW) dugc str dung dé tinh do dién moi phuc (g) va do tir tham (p) tir dix liéu
tan xa, trich xuat cac thanh phan thuc va ao cua ching. Két qua cho thay, cac
gia tri clia hang sd dién moi (phan thyuc va 40) 16n hon déng ké so véi do tir
tham (phan thyc va 40), diéu nay cho thay vai tro 16n cta ton hao dién moi
trong FeCo-C. Biéu d6 hé s6 t6n hao dién moi (tand, = €"/c") cho thdy cac miu
FeCo-C (10%) va FeCo-C (50%) thé hién ton hao dién moi kha 6n dinh trén
hau hét toan bo dai tan sd. Nguoc lai, cic mau FeCo-C (75%) va FeCo-C (90%)
thé hién ton hao dién méi thap hon. Hon nita, ton hao dién méi khong dong déu
trén toan dai tan s, voi tén hao cao hon duge quan sat thiy & tan sb thap va
ton hao thap hon ¢ dai tan sd cao. Cac gia tri phtrc ciia d6 tir thAm va hang s
dién mé1 FeCo-C theo cac ty 1€ khac nhau dugc str dung trong mo6 phong CST.
Dbi vi mo phong trong ving tan s tir 2 dén 18 GHz, cac diéu kién bién tuan
hoan doc theo truc x va 'y dugc thiét lap. b6 hép thu cua cau traic CM-MA duoc
xac dinh thong qua cong thirc 1.12.

Nham tao ra cu tric MA ¢6 phd héap thu da dinh voi muc tiéu két hop
voi ton hao cta vt liéu FeCo-C dé tang cuong do hép thu va tao phé hép thu
trong dai tan sb rong, luan an da tién hanh thiét ké va tdi vu ciu traic MA nén
va dugc thuc hién thong qua ba loai cAu tric: (1) cAu trac dia tron, (2) cAu trac
bao gdm dia tron va vong tron ngoai, (3) cdu tric bao gdm dia tron, vong tron
ngoai va cac hinh chir L tai cac goc cia cau trac. Pau tién, cu tric don gian
dugc dé xuat, gdbm 3 16p: tim dong lién tuc & phia dudi c6 d6 day 1, = 0,036
mm, 16p dién méi FR-4 c6 do day ¢, = 0,3 mm & gitra va 19p trén cung 1a cau
trac dia tron véi ban kinh 7, = 3 mm [Hinh 3.16 (a)]. Trong thiét ké nay, MA
cho phé hap thy don dinh & 13,39 GHz vé6i d6 hap thy 62,03%, nhu duge trinh
bay trong Hinh 3.16 (b).
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> 4 6 & 10 12 14 16 18
Tan sb (GHz)

Hinh 3.16. a) So dé cdu triic MA ¢6 cdu tritc cdng hwong hinh dia tron

va b) phé hdp thu.

Tiép theo, luan an da tién hanh b sung thém vong tron dong tim bén
ngoai dia tron, v6i ban kinh trong r» = 5 mm va ban kinh ngoai r; = 7 mm, két
qua phd hép thu duoc trinh bay trong Hinh 3.17(b) cho thiy MA c¢6 phd hap
thu 3 dinh tai tan s6 3,79 GHz, 13,37 GHz va 17,61 GHz véi d6 hap thu lan
luot 14 55,35%, 57,31% va 99,53% tuong tng.

4 6 8 10 12 14 16 18
Tansé (GHz)

Hinh 3.17. a) So dé cdu triic MA ¢é cdu tric cong huéng gom dia tron

va vong tron va b) phé hdp thu.

Cubi cung, cac hinh chit L dd dugc bd sung vao cac goc cu tric cong
huéng nhu trinh bay trong Hinh 3.18 (a), két qua cho thay ciu tric c6 phd hap
thu 4 dinh tai tan s6 3,74 GHz, 5,49 GHz, 12,77 GHz va 17,63 GHz véi d6 hap
thu 13 56,42%, 39,75%, 58,90% va 95,63% tuong tng, két qua duogc thé hién
trong Hinh 3.18 (b), cau tric MA nay c6 pho hip thu nhiéu dinh trong ving tan
s6 2 - 18 GHz, phu hop dé nghién ctu tich hop vt liéu FeCo-C nhim bo sung
t6n hao dé mo rong dai hip thy cua cau trac CM-MA tong thé.
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Hinh 3.18. a) So dé cdu triic MA ¢6 cdu triic cdng hwdng gom dia tron,

vong tron va hinh chiv L va b) phé hap thu.

Céu trac CM-MA duoc sir dung trong md phong cta luan an co kich
thude 6 co so 1a 20 x 20 mm? (Hinh 3.19) va bao gém bdn 16p, vai 16p trén
cung 1a tAm vt liéu FeCo-C c6 d6 day t;, 16p tha hai 1a MA 1am tir ddng bao
gbm dia tron, vong tron bén ngoai dong tdm va c6 bdn canh hinh chit L ¢ goc,
16p thir ba 13 16p dién moi FR-4 c¢6 do day ty, hang sd dién moi trong d6i cua
FR-4 13 4,3 va hé s6 ton hao 13 0,025. Cubi cung 13 tAm dong lién tuc c6 d6 day
tm vOi 0 dan dién 12 5,8 x 107 S/m.

E(x)

z k(z)

H(y)

Hinh 3.19. So do cdu tric vat liéu CM-MA si dung vat lieu FeCo-
C(75%) véi cdc théng s6 hinh hoc.

Luan 4n tién hanh khao sat anh huong do day 16p vat liéu FeCo-C(75%)
trong khoang tir 0,5 dén 2,5 mm dén phd hap thu cia ciu tric dé tdi vu hoa do
day 16p vat liéu, két qua trinh bay trong Hinh 3.20. Két qua cho thay, khi do
day cua 16p vat lidu FeCo-C(75%) 1a 0,5 mm, cau triic c6 pho hap hap thu dai
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rong voi d6 hap thu dudi 60% trong ving tan sb tir 2 - 12 GHz, va c6 d6 hap
thu trén 90% trong ving tan sb tir 16,30 - 18 GHz. Khi tang d6 day 16p FeCo-
Clén I mm, do hép thu ctia cdu tric duoc cai thién, cu thé trong vung tan s tir
12,5 - 18 GHz cu tric c6 d hap thu trén 90%. Khi d6 day 16p FeCo-C dat 1,5
mm, cdu trac cho phd hip thy rong nhét, bang thong 9,9 GHz (dao dong tir 6,9
dén 16,8 GHz). Khi d¢ day t¢ cua lop vat li¢u FeCo-C(75%) dat 2 mm, bang
thong hap thu giam xudng con 7,5 GHz (trong khoang tir 5,1 dén 12,6 GHz).
Cudi cung, khi d¢ day tr cua 16p FeCo-C(75%) dat 2,5 mm, do hép thu ctia cau
trac tiép tuc giam trong ving tan sd, do hap thu ciu tric dat trén 90% trong
ving tan so tir 4,1 dén 10,9 GHz.
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Hinh 3.20. Phé hdp thu cia cdu triic CM-MA khi thay déi do day 16p
vat lieu FeCo-C(75%).

Tu cac két qua trén, luan an lya chon dd day te tdi uu cua lop vat liéu
FeCo-C (75%) 14 1,5 mm. Cac thong sb toi wu cua cau triic duoc trinh bay trong
Bang 3.2

Badng 3.2 Théng sé hinh hoc t6i wu ciia cdu triic CM-MA sir dung vt
lieu FeCo-C(75%)

Thong 0 a h W tr tq tm
Gia tri (mm) 20 6 1 1,5 0,3 0,036
Théng so I 1) I3

Gia tri (mm) 3 5 7
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Véi cung d6 day tr1a 1,5 mm, ludn an da nghién ctru danh gia kha nang
hép thu cta ciu tric CM-MA st dung céc vat liéu FeCo-C 10%, 50%, 90% va
100% (khong dung vat liéu FeCo-C) di duogc ché tao trong khudn kho nghién

ctru cua ludn 4n. Két qua duoc trinh trong Hinh 3.21.
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Hinh 3.21. So sanh phé hdp thu mé phong cia cau triic CM-MA sir
dung vat lieu FeCo-C duoi dang tam phu voi ty Ié carbon khac nhau: 10%,
50%, 75%, 90% va graphene nguyén chat

Két qua cho thay khi ty 1& cacbon tang tir 10% dén 75%, pho hap thu cia
cdu truc dugc ting cuong ca vé cudng do va bang thong hap thu. Tuy nhién,
khi ty 1€ cacbon tang lén 90% va 100% carbon (khong sir dung vat li¢u tu),
cudng do hap thu cua ciu trac ¢6 xu hudng giam, cau traic CM-MA sir dung
vat liéu FeCo-C vai ty 18 75% 14 toi wu va c¢6 phd hap thu rong nhat voi do hap
thu trén 90% trong khoang tir 6,9 GHz dén 16,8 GHz.

Pé lam sang to phuong phap thiét ké cia CM-MA duoc dé xuat, do tir
tham va hﬁng sb dién moi hiéu dung dugc st dung dé dinh luong hi¢u ting phéi
hop tro khang. Tré khang tuong di Z, cho CM-MA c6 thé duoc tinh bang theo
cac thong s6 tan xa thu duoc theo cong thuc 2.2. Co thé thr?'ly réng, dé dat duoc
d6 hap thu tuyét ddi, tro khang twong ddi can duogc toi wu héa ¢ mic khoang

1,0 ddi vai phﬁn thuc va ph?m ao duoc tiém can bﬁng 0.
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Pé 1am 16 hon mirc do cai thién cac dic tinh hép thu khi tich hop vat liéu
tir tinh vao ciu tric vat liéu bién hoa, Bing théng twong d6i (FBW) cua phd
hép thu ciing duoc tinh bang phuong trinh sau [169]:

FBW =2 ms S (3.2)

high T Jiow
trong d0, fiigh VA fiow 12 tAn s6 cao nhat va thap nhat ma d¢ hap thy 16n hon 90%
tuong Ung.

3.2.2 Pdnh gid tinh chdt hdp thu ciia vét ligu t6 hop siv dung tém phii
FeCo-C

Luan an lya chon ciu traic CM-MA sir dung vat liéu FeCo-C (75%) dé
danh gia cac tinh chat hap thu va lam 13 cac co ché hap thu. Hinh 3.22(a) trinh
bay phd hap thu khi so sanh gitta CM-MA str dung vt liéu FeCo-C (75%), vat
liéu FeCo-C (75%) thong thuong va khi chi ¢6 cau tric MA trong dai tin s6 2
-18 GHz.
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e Chi MA
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0.4
0.3 1

0.2 A

0.1 4

Tan s6 (GHz)
Hinh 3.22. So sanh phé hdp thu giita vit liéu FeCo-C théng thuong,

cau triic MA va cdu triic CM-MA sir dung vt liéu FeCo-C (75%).

Két qua chi ra réng viéc tich hop vat liéu FeCo-C (75%) vao cau trac
CM-MA mé rong hiéu qua ca dai tan sb hap thy va cuong do hap thu so voi vat
liéu thong thuong. P6i véi vat liéu FeCo-C thong thudng c6 do day tuong
duong véi CM-MA, EAB 1a 2.3 GHz (dao dong tir 15,7 dén 18 GHz) tuong
ung voi1 FBW 1a 13,65%. Péi véi MA khong st dung vat liéu FeCo-C, chi co
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mot dinh hap thu ¢ 17,63 GHz véi d6 hap thu 95,53% va ba dinh khac & 3,74
GHz; 5,49 GHz va 12,77 GHz, tuong tng vi do hap thy thap hon 60%. Nguoc
lai, CM-MA duoc dé xuit thé hién bang thong hép thu rdng hon dang ké, EAB
12 9,9 GHz (dao dong tir 6,9 dén 16,8 GHz), tvong tmg voi FBW 1 83,54%.
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Hinh 3.23. Gid tri tré khdng Z, theo tan sé ciia: a) cdu triic CM-MA sir dung
vat lieu FeCo-C (75%) va b) vt liéu FeCo-C (75%) thong thuong tuong ung.

Phén thuc va phan 4o duoc tinh toan cua trd khang tuong d6i Z, duoc thé

hién trong Hinh 3.23(a) va 3.23(b) hoan toan phu hop véi 1y thuyét phdi hop
tré khang va pho hap thu cia CM-MA st dung vat liéu FeCo-C(75%). Trong
d6, tai tan s6 13,49 GHz, phan thuc trd khang cia CM-MA dat 1,02 va phan ao
dat -0,03, ddi v6i thm FeCo-C(75%) tai cung tan sd, ph?m ao va phﬁn thuc tré

khang dat gia tri 1,39 va -0,94 tuong ung.
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Nhu quan sat thay trén Hinh 3.22, dinh hap thu cao nhat cua cdu tric
CM-MA 1a tai tan sé 13,49 GHz. Do d6, phan bb dong dién bé mit va do ton
hao ning luong tai tan s6 nay dugc nghién ctru dé 1am rd co ché hap thu, két
qua dugc trinh bay trong Hinh 3.24 va Hinh 3.25.
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Hinh 3.24. M6 phéng dong dién bé mdt tai (a) I6p kim logi phia trén va
(b) 16p kim loai phan xa phia dwéi cia cdau triic CM-MA sir dung vit liéu
FeCo-C (75%) tai tan sé 13,49 GHz.
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Hinh 3.25. M6 phéng tén hao nang lrong tai cdc I6p ciia cdu triic CM-
MA sir dung FeCo-C (75%): (a -b) trén 16p kim loai tai mdt phang (E, H), (c)

tai mdt phang (k, E) ciia cdu tric CM-MA.

Co thé théy rﬁng, tai tan sb6 13,49 GHz, dong di¢n bé mit phan bd tap
trung tai dia tron trung tim, mot phan & vong tron ngoai va & cac dudng hinh
chir L tai cac goc cua cau trac. Tai day, dong dién bé mit tai 16p kim loai song
song va nguoc hudng voi dong dién tai 16p dudi cung, tao thanh cong hudng
tir. Cong huong nay dan dén sy hap thu nang luong séng dién tir tdi, tao ra dinh
hép thu cao tai tan sb 13,49 GHz.
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Nhu quan sat thay trén hinh 3.25 (a-b), ton hao niang lwong cao hon téap
trung tai dia tron tron tai tdm cua cAu trac tudn hoan va mot phr:in O canh cua
hinh chit L. Piu nay ciing dugc quan sat tai Hinh 3.25 (c). Ton hao trong vat
lidu tir chiém wu thé so véi ton hao trong ciu triic. Co thé noi rang, su két hop
ctia FeCo-C va cau tric MA 13 Iy do chinh gay ra ton hao ning lugng cta ciu
tric. Két qua mé phong 13 phut hop véi két qua duge bao cio trong tai liéu tham
khao [138].

Pé 1am 13 vai tro cua cac 16p khac nhau trong cau tric CM-MA, cac phan
nang luong tiéu tan trong 16p FeCo-C (75%), 16p FR-4 va 16p kim loai dong
duogc trinh bay trong Hinh 3.26.
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| &p FR-4
| e | &p déng

va l&p déng (%)

T6n hao nang lwong hép thu tai lop FR-4

Tén hao nang lwong hép thu tai l&p FeCo-C (%)

Tan sb (GHz)
Hinh 3.26. Ty 1 ton hao ndang heong tiéu tan tai 16p FeCo-C (75%),
FR-4 va dong cia cau triic CM-MA
C6 thé thay, hon 98% nang luong bi ton hao xay ra trong 16p FeCo-C
(75%), trong khi ning lugng bi mat trong 16p FR-4 va dong chi gidi han & muc
2%. Do d6, c6 thé chi ra rang 16p FeCo-C (75%) trong CM-MA 1a yéu t6 quan
trong gép phan vao su hap thu bing thong rong.
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Hinh 3.27. Phé hcfp thu ctia cdu triic CM-MA st dung vat lieu FeCo-C

(75%) (a) dwdi cic géc phan cuc khdc nhau va cdc goc téi khdc nhau ciia ché
do phan cuc (b) TE va (c) TM

Dé danh gia hiéu suat hap thu ctia cdu trac CM-MA, cac nghién ctru vé
thay doi gc t6i va phan cuc cta song dién tir t6i ciing duoc tién hanh. Két qua
duoc trinh bay trong Hinh 3.27. Két qua cho thay rang, cau trac hau nhu khong
bi anh hudng bdi gbe phan cyuc [Hinh 3.27 (a)]. Tuy nhién, do hap thy ciia CM-
MA bi anh huéng béi gboc t6i, cu thé 1a giam ca vé bién d6 va bang thong [Hinh
3.27 (b) va (c)]. Du vay, ciu traic CM-MA van cho thay kha niang hap thy tét
ca trong phan cuc TE va phan cuc TM ngay ca khi goc t6i 16n. Cu thé, d6i voi
phan cuc TM, d6 hap thu giam khi goc t6i ting tir 0 dén 70° nhung van cao hon
90% trong dai tan tir 6,9 dén 12 GHz, nhu thé hién trong Hinh 3.24(c). FBW
cia CM-MA giam xudng con 59,46%. Tuy nhién, & ché 6 TE, d6 hap thy dugc
duy tri & mirc cao hon 90% trong vung tan s tir 11,52 dén 16,34 GHz d6i voi
goc t6i 1én dén 40°, nhu minh hoa trong Hinh 3.27(b). O ché d6 nay, FBW cua
CM-MA giam xubng con 34,53%. Nhu minh hoa trong Hinh 3.27(b) va 3.27(c),
cac dic diém hép thu cta ciu tric chirng minh hanh vi ¢6 191 hon & ché do T™M

so voi ché d6 TE. Hién tuong nay co thé duoc hiéu béng cach phan tich sy lién
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két cta tir trudng t6i. O ché do TM, hudng tir trudng khong doi khi goc t6i thay
doi, trong khi & ché dd TE, n6 1éch khoi viéc song song vo1 mat phéng mau. Co
ché cong huong cua ciu trac MA phu thudc vao cong huong tir, yéu di khi goc
t6i tang. Do d6, viéc duy tri d6 hap thu & ché do TE kém hiéu qua hon so voi
ché 6 TM. Nhiing phét hién ndy 1am ndi bat hiéu suat vuot trdi cia CM-MA
duoc dé xuét, khong bi anh hudng béi su phan cuc cua song dién tir toi va van

rat on dinh khi c6 goc téi xién.
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Hinh 3.28. Qua trinh tao mau vat lieu CM-MA va do dac thue nghiém:

(a) chudn bi mau vit liéu MA, (b) tron FeCo-C véi epoxy va cho dong rdn, (c)
mau CM-MA sau khi ché tao va (d) bé tri do dac thuc nghiém

Cubi cung cac mau dugc ché tao va do dac thuc nghiém, nim mau CM-
MA da duoc ché tao voi cac ty 1¢ carbon - FeCo khéac nhau: 10%, 50%, 75%,
90% va graphene nguyén chat. Tam vat liéu tir FeCo-C dugc tich hop vao MA
bang khuon mica vai vat liéu két dinh epoxy, theo ty 1& 50% theo khéi luong
so v6i FeCo-C. Thiét ké thir nghiém dé do hé sd truyén qua va phan xa tuong
mg. Méy phan tich mang vecto ZNB20 dugc két ndi voi hai ang-ten loa chuan
phan cuc tuyén tinh (2 - 18 GHz), dugc sur dung dé chiéu xa mau bﬁng chum vi
song va do tin hiéu truyén va tin hiéu phan xa (voi goc téi nhé 1a 10°) tir mau

(Hinh 3.28). Két qua do phd hip thu cta cac mau véi sai s6 chudn dugc trinh
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bay trong Hinh 3.29. Két qua cho théy, két qua do thyc nghi¢m la 6n dinh, sai

s0 chuan chi gidi han & muc dudi 3%.
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Hinh 3.29. Phé hap thu

Graphene

Tén s6 (GHz)

16 18

thuc nghiém voi gia tri sai so chudn cua cac

cau triic CM-MA sir dung vdt liéu FeCo-C voi cac ty Ié carbon khac nhau: a)
10%, b) 50%, ¢)75 %, d) 90 % va graphene nguyén chat

Két qua thu duoc sau khi do thuc té da duogc so sanh véi két qua mo
phong (Hinh 3.30). Két qua mo phong va thuc nghiém nhin chung 1 nhat quan.
Péi voi mau CM-MA tbi uu st dung FeCo-C(75%), két qua qua thuc nghiém
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cho EAB dat 7,7 GHz, tuong tng véi FBW 1a 54,73%. Su khac biét gitra két
qua mo phong va thuc nghiém co thé 1a do mot s6 1y do: Bé mit ctia mau ché
tao c6 thé khong phang sau khi dong ran, dan dén do day khac nhau ctua miu
tai cac diém do; Vit liéu FeCo-C phu trén bé mit mau duge tron véi chat dong
rin epoxy véi ty trong chiém 50% tong trong lugng, 16n hon parafin theo ty 18
tao mau trong qué trinh do hang sd dién moi va do tir tham (40% theo khoi
lugng so voi vat ligu tir). Viée ting ty 1& dung dich hon hop lam giam mat do
ctia FeCo-C, khién hang sé dién moi va do tir tham khong hoan toan giéng nhu
trong md phong khi str dung cac thong sé vat liéu FeCo-C duogc phbi tron voi
paraffin dé dinh nghia vat liéu trong CST.
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Hinh 3.30. So sanh pho hap thu (mé phong va thuc nghiém) cua cdc

D6 hép thy

cau tric CM-MA sir dung vat lieu FeCo-C vdi cdc ty I¢é carbon khdc nhau:
10%, 50%, 75 %, 90 % va graphene nguyén chat

Nhu dy doan cac mau CM-MA dugc ché tao thuc nghiém bang cach tron
vO1 epoxy, qua trinh nay lam giam mat do vat li¢u FeCo-C trén CM-MA, tir d6
lam giam hang sé dién méi phuc cua vat lidu. Diéu nay dan t6i sai khac giira
két qua mo phong va thuc nghiém. Dé 1am sang t6 hon vé su sai khac gitra két
qua mo phéng va thue nghiém, lusn 4n ¢ mo phong cac mau CM-MA véi gia
tri hang s6 dién moi phirc cia FeCo-C giam 20% so véi gia tri ban dau. Két qua

dugc trinh bay trong Hinh 3.31 cho thdy xu huéng do hap thy ctia mau giam.
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Mic du két qua chua hoan toan tring khép véi phép do thuc nghiém, tuy nhién

ching phan nao hd tro tinh hop 1y ctua dy doan ma luan 4n dua ra.
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Hinh 3.31. So sanh phé hdp thu mé phong, thuc nghiém va khi giam
hdng s6 dién moi cuia vat liéu véi cac ti 1é C/FeCo khdc nhau: 10%, 50%,
75%, 90% va graphene nguyén chat
Sai s6 twong ddi trung binh giita két qua mo phong va thyc nghiém phd
hép thu duoc xac dinh bang cach 13y gia trj trung binh cua ty 1& 1éch cua cudng

do hép thu trong thuc nghi€ém so voi mo phdng tai mot tan so:
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n

1
AA—;Z

i=l

ASim (l) - AExp, (l)
ASim. (l )
trong d6 AA 1a sai s6 twong dbi (%), Asim.(i) 12 d6 hap thu mé phong tai tan sd

100% (3.3)

(1) va Agxp.(1) 12 d0 hép thu do dac thuc nghiém tai tan s (1), nla sb lugng tan
s6 do dac thuc nghiém.

Sai s6 twong ddi trung binh gitra mé phong va thuc nghiém ddi voi cac
mau CM-MA sir dung FeCo-C vdi cac ty phan carbon 10%, 50%, 75% va 90%
xac dinh duoc 1an luot 13 14,88%; 27,14%; 25,09% va 23,13%. Sai sb tuong
d6i trung binh sau khi giam hang s6 dién moi 20% so véi gia tri ban dau giira
mo phong va thyc nghiém xac dinh duge theo cac ty phan carbon khac nhau
giam xuéng con 1a 13,68%; 23,81%; 20,05% va 21,78%. Sai s6 nay 1a co thé
chap nhan duogc, khi xét dén viéc xu huéng bién doi ctia phd hap thu trong thuc
nghiém va mo phong la kha twong dong nhau.

Bang 3.3 So sanh bang théng hdp thu hiéu qua cia cdu triic CM-MA sir

dung tam phii FeCo-C (75%) véi cdc nghién ciru khdc truée ddy

Vit li¢u tir sir dung FBW Do T? '
P i EAB (%) . liéu
STT | trong cau truc CM- day ’
MA (GHz) (mm) tham
khao
| Sat carbonyl tron voi 1,73 - 4,04 80,1 34 [138]
cao su
FeSiAlp/epoxy 6,79-7,52 10,2
2 composite 12,52 - 19,28 42.6 2,511 [170]
3 | CoNi@CNH/epoxy 45-18 120 | 59 | [29]
composite
: 5,61 -7,35; 26,85
4 | FeSiBPCuY Sp/paraftin $.19 - 18 74.94 3 [171]
5 | Vat liéu tir mém Fe-Co 7,8-13,8 74,91 4,8 | [172]
6,9 - 16,8 83’5}
(m6 phong) (mo
prong phdng) Nghién
6 FeCo-C (75%) 1,8 ciiu
10,3 - 18 >4,7 nay
(thue nghiem) | (Ihve
He BB nghiém)
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EAB cua cau tric CM-MA tinh theo cong thirc 3.1 ctia dé xuat duogc so
sanh vo1 bang thong cua cac vat liéu khac ctia cac nghién ctru trudce day (trinh
bay trong Bang 3.2), ching han nhu: Bot sit cacbonyl trén véi cao su;
FeSiAlp/hon hgp epoxy; CoNi@CNH/hdn hop epoxy; FeSiBPCuY 5p/parafin;
hén hop tir mém Fe-Co. Két qua cho thiy cau trac dé xuét thé hién bang thong
hép thy dugc ting cudng, diéu nay c6 thé khong chi 1a do cac dic tinh ndi tai
cua vat liéu FeCo-C (75%) ma con do khai thac céu tric MA. Ngoai ra, d day
ctia cau tric 1a mong hon so véi cac nghién ctru khac.

Mic du két qua mo phong cho thdy hop phan FeCo-C (75%) sir dung
trong cau traic CM-MA véi ty phan 75% graphene cho kha ning hap thu song
dién tir tot nhat, tuy nhién viéc ché tao vat liéu F eCo-C(75%) can chi phi cao,
d6 bén co hoc cua vt liéu nay khong tét do ham luong graphene 16n. Nguoc
lai, hop phan chtra 10% graphene c6 kha ning phan tan tét, 6n dinh cau tric va
pht hop véi dinh hudng ché tao cling nhu ing dung thuc té [173]. Ty phan nay
cling dd dugc ghi nhan trong mot s6 nghién ctru trude ddy vé tiém ning Gng
dung trong linh vuc quan su va qudc phong, cu thé duoc st dung lam 16p phu
tang hinh quan sy duéi dang son va tuong thich dién tir cho thiét bi dan dung
[174-176]. Nhu quan sat trén Hinh 3.21, cu tric CM-MA tich hop vat li¢u
FeCo-C(10%) cho phé hap thu dai rong, tuy nhién, so voi cac mau véi ty phan
carbon khac, mau FeCo-C(10%) cho pho hap thu trén 90% hep hon céc ty phan
khac, trong khoang 13,94 dén 17,37 GHz (EAB dat 3,43 GHz), chung t6 khi
tich hop voi MA c¢6 cau tric dang dia tron, vong tron ngoai dong tam két hop
cac hinh chit L tai cac gdc cta cau tric chua tao phoi hop tro khang tot trén dai
rong ddi voi vat liéu FeCo-C(10%) khi d6 day 16p vat liéu 1a 1,5 mm. Ngoai ra,
cau tric dang chit H da duoc cac cong bd dé xuat trude day, c6 pho hap thu
trong ving tan s6 GHz [177-179]. Ké thira nhitng nghién ctru trudc ddy, nham
ti wu tré khang cua cdu trac CM-MA str dung vat liéu FeCo-C(10%) v&i ciing
do day vat liéu sir dung 1a 1,5 mm dé ting cuong va mé rong bang thong héap
thu cta vat liéu FeCo-C(10%). O co sd cta ciu triic duoc thiét ké nhu trinh bay
trong Hinh 3.32 gom 4 16p: 16p trén cing 1a tdm vat liéu FeCo-C(10%) c6 do
day #r= 1,5 mm; 16p ¢ gitra la ddng c6 hinh dang chit H vé6i hai canh ni dai 2
dau véi do dan dién S =5,8 x 107 S/m; 16p dién mo1 FR-4 c6 do day #,= 1 mm,
hang s6 dién moi tuong ddi 4.3 va hé sb ton hao 13 0,025; dudi ciing 14 16p phan
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xa dong c6 do day 1,, = 0,036mm. Cac kich thudc hinh hoc ciia 6 co sé gom: a
=20,h=14,w=1,/=8,vas =2 mm.

a)

E(x)

tﬁzkh]
N
-1

H(y)

034 ——CM-MA ]
1 ——MA

0.2- T4m FeCo-C(10%)

0.1-

Tan sb (GHz)

Hinh 3.32. a)So do cau triic 6 co sé CM-MA sir dung vat liéu FeCo-
C(10%) va (b) so sanh phé hdp thy ciia cdu triic CM-MA véi MA va tam vit
lieu FeCo-C(10%) thong thuong.

Két qua thu duoc cho thay viée tich hop vit liéu FeCo-C (10%) vao cau
trac MA gitip mé rong dang ké ca dai tan hap thu va d6 hap thu so véi vat lidu
FeCo-C (10%) thong thuong c6 do day twong dwong va cau trac MA. Cu thé, dbi
v6i voi tAm vt liéu FeCo-C (10%) thong thuong, 6 hap thu rong, tuy nhién phd
hap thu gan nhu dudi 90% trong dai tan sb khao sat, FBW ciia tim vat liéu FeCo-
C (10%) x4p xi 3,4%. Vi cau tric MA khong tich hop vat liéu FeCo-C(10%) chi
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xudt hién mot dinh hap thu tai 15,6 GHz véi d6 hap thu dudi 60%. Nguoc lai, cau
traic CM-MA str dung vat liéu FeCo-C(10%) c6 do hép thu bang thong rong hon
dang ké, EAB dat 4,8 GHz (tir 11,2 dén 16 GHz) véi dinh hép thy dat gan 100%
tai tin s6 12,8 GHz véi FBW duoc md rong dang ké dat 35,29%.

a) &0‘ :
2.5 : Z, ctia CM-MA -
2_0_' st dung FeCo-C(10%) ]
1.5 "M
g 1.0 : .
O T .
= on 5
-0.5 1 : S
1.0 , .
| : w— Phan thuc
-1.5- : s Phdn d0 -
20 : i ' . . .

10 11 12 13 14 15 16 17 18
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3.0 L] L .T L] L T Lj
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e
[4)]
L
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20—
10 1 12 13 14 15 16 17 18
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Hinh 3.33. Tro khang cua: a) CM-MA su dung vdt lieu FeCo-C(10%)
va b) tam vit liéu FeCo-C (10%) théng thuwong
Gia tri theo tan s cta trd khang twong ddi Z, bao gdbm phan thuc va phan
a0 dugc tinh toan thé hién trong Hinh 3.33(a) va 3.33(b) hoan toan phu hop véi
1y thuyét phdi hop tré khang va phd hap thu cia CM-MA sir dung vat liéu
FeCo-C(10%). Trong d9, tai tan s6 12,8 GHz, phan thuc tr& khang ciia CM-
MA dat 1,345 va phan ao dat 0,153, d6i v6i tim FeCo-C(10%) tai cung tan so,
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phan a0 va phan thyc tré khang dat gia tri 0,45 va 0,613 twong Gmg. C6 thé thay,
CM-MA phéi hop tré khang véi khong khi tot hon nhiéu so v6i tim FeCo-
C(10%), dan dén hiéu qua hép thu t8t hon cua vt liéu tai tan sd nay.

Pé 1am 13 vai tro cua cac 16p khac nhau trong cau traic CM-MA, céc phan
nang luong tiéu tan trong 16p FeCo-C (10%), 16p FR-4 va 16p kim loai dong
duogc trinh bay trong Hinh 3.34. C6 thé thay, hon 99% ning luong bi ton hao
xay ra trong 16p FeCo-C (10%), trong khi nang lugng bi mat trong 16p FR-4 va
d6ng chi giéi han & mic dudi 1%. Do @0, c6 thé chi ra rang 16p FeCo-C (10%)
trong CM-MA 1a yéu t6 chinh gép phan vao sy hdp thy bang thong rong.
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Hinh 3.34. Ty 1é t6n hao ndng lwong tiéu tan tai I6p FeCo-C (10%),
FR-4 va dong cua cdu tric CM-MA

Phan bd dong di¢n bé mat va do ton nang luong tai tan sb 12,8 GHz da
dugc nghién ciru dé 1am 6 co ché hap thu cua cau trac, két qua duge trinh bay
trong Hinh 3.35 va Hinh 3.36.

Co thé théy réng, tai tan s6 12,8 GHz, dong dién bé mat phan bd mat tai
16p kim loai cong hudng song song va ngugce hudng véi dong dién tai tim phan
xa dong phia dudi, tao thanh cong hudng tir. Cong hudng nay dan dén su hap
thu nang lugng song dién tur to1, tao ra dinh hép thu cao tai tan s 12,8 GHz.
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Hinh 3.35. Phdn bé dong dién bé mat tai (a) I6p kim loai phia trén va
(b) 16p kim loai phan xa phia dwéi cia cdu triic CM-MA sir dung vt liéu
FeCo-C (10%) tai tan sé 12,8 GHz
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Hinh 3.36. Phén bé tén hao nang lwong tai cdc I6p cia cdu triic CM-
MA stk dung FeCo-C (10%): (a -b) trén I6p kim loai tai mdt phang (E, H), (c)
tai mdt phang (k, E) ciia cau triic CM-MA
Nhu quan sat thay trén hinh 3.36 (a-b), ton hao ning luong cao hon tap
trung tai canh ngang ctia cdu trac chit H cta 16p kim loaj cong hudng. Quan sat
tai Hinh 3.36 (c), c6 thé thay ton hao trong 16p vat liéu FeCo-C(10%) chiém wu
thé so vai ton hao trong ciu tric. C6 thé néi rang, su két hop cua FeCo-C(10%)

va cau tric MA 13 Iy do chinh gay ra ton hao ning luong ciia ciu tric.
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Hinh 3.37. Phé hcfp thy ctia cdu triic CM-MA sir dung vat liéu FeCo-C
(10%) (a) dudi cic gc t6i khdc nhau cia ché @ phan ciee a) TE va b) TM

Céc nghién ctru vé thay d6i goc t6i va phan cuc ciia song dién tir téi ciing
duoc tién hanh dé danh gia hiéu suét hép thu cua ciu tric CM-MA st dung vat
liéu FeCo-C(10%). Cu thé, khi thay d6i goc t6i, két qua cho thdy kha ning hap
thu cta ciu tric bi giam ca vé bién do va bang thong hap thy. Du vy, ciu triic
CM-MA str dung vat liéu FeCo-C(10%) van duy tri kha ning hap thu tdt trong
ca truong hop phan cuyc TE va TM cua song toi. Trong trudng hop phan cuc
TM, d6 hap thy giam khi goc t6i ting tir 0 dén 70° nhung van duy tri trén 90%
trong khoang tur 11,2 - 15,5 GHz nhu quan sat trén Hinh 3.37 (b), khi d6 FBW
giam xudng con 31%. Trong khi d6 & ché d6 TE, cau tric duy tri kha ning héap
thu trén 90% trong dai tan tir 12-15 GHz khi gbc t6i ting tir 0 dén 40°, FBW
giam xudng con 22,2% nhu dugce trinh bay trén Hinh 3.37 (a).

CAu triic dé xuét co tinh ddi ximg khong cao, do d6 kha nang hap thu cta
cAu tric bi thay doi khi gbc phan cuc thay ddi, dé lam rd hon diéu nay, luan an
phan tich d hap thu cta ciu tric trong trudng hop goc phan cuc va goc toi 1a
70° dé phan tich anh hudng cua goc phan cuc téi kha nang hap thy cua cau tric.
Két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.38, cho théy, & ché do6 TE, do hép thu cua
cAu triic trong vung tan s6 10 - 18 GHz chi duy tri & mirc dudi 62%, trong khi
d6 & ché do TM, céu tric duy tri kha nang hép thu tot hon, cu thé, ciu trac cd
d6 hap thu trén 90% trong ving tan so tir 13,77 GHz dén 18 GHz.

Diéu nay co6 thé duoc giai thich 12 do & ché d6 phan cuc TM, hudng cta
tir truong khong thay doi khi goc toi thay ddi. Con ddi v6i ché do phan cuc TE

ctia goc toi, khi goc toi thay ddi, tir truong cua song téi khong con song song
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v6i bé mit mau, co ché hap thy cia cau triac phu thudc vao cong hudng tir, yéu

di khi goc toi tang, do d6 kha nang hap thu cta cau tric giam dan.
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Hinh 3.38. Phé hdp thu cia cdu tric CM-MA sir dung vit liéu FeCo-C (10%)

cua ché do phan cuc a) TE va (b) TM tai goc phdan cuc70° va goc toi 70°

3.3 Két luan chwong 3

Trong Chuong nay, luan an da tip trung 1am rd co ché va giai phap ting
cuong dac tinh hép thu cta vat liéu tr thong qua ciu trac vat liéu bién hoa, vai
vat liéu t6 hop FeCo-C tich hop vao cau tric CM-MA véi vai trd nhu cau tric
cong huong va dang tAm phu 1én ciu tric. Trén co sé cac thong s6 hang sé dién
mdi va tir thAim do duoc cua vat liéu, cac mod hinh CM-MA d3 duoc thiét ké,
mo phong, ché tao va do dac, qua d6 chimg minh rd rang hiéu qua cua viéc két
hop vit liéu FeCo-C véi ciu traic MA nham mé rong bang théng va ning cao
cuong do hap thu. Cac co ché hap thy va luan giai mo rong bang thong hap thy
cling da duoc trinh bay.

- P thiét ké, mo phong cu traic CM-MA st dung vit liéu FeCo-C voi
vai trd nhu cdu tric cong huong, ciu tric CM-MA c¢6 kha niang hép thu dai
rong v6i do hap thy trén 90% trong ving tan sb tir 7,9 - 14,4 GHz. Do hap thu
duogc duy tri tot & ché d6 phan cuc TE va TM khi thay d6i goc t6i tir 0-55°.

- b3 thiét ké, mo phdéng va ché tao ciu traic CM-MA st dung vat liéu
FeCo-C dudi dang tdm phu hép thu séng dién tir dai rong voi 5 ty 1& carbon
khéc nhau, 1an lugt 1a 10%, 50%, 75 %, 90 % va graphene nguyén chat dudi
dang tAm phu trén ciu tric MA duc hai 15 hinh tron. D6i véi ty 18 carbon ti uu
1a 75%, céu trac c6 do hap thy trén 90% véi bang thong hap thu rong dat 9,9
GHz - m6 phdéng va 7,7 GHz - thuc nghiém. Céu trac hau nhu khong bi anh
huoéng bai goc phan cuc. Cau trac duy tri kha nang hip thy tdt khi thay d6i goc
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t&i & ca ché do phan cuc TE (1€n t61 40°) va TM, trong do cAu trac duy tri kha
nang hap thy tot hon & ché do TM (l1én t&i 70°).

- P thiét ké, mo phong ciu tric CM-MA str dung vét liéu FeCo-C(10%)
du6i dang tAm phu trén cdu trac MA hinh chit H c6 kha nang hip thu song dién
tir dai rong. Céu tric ¢ do hap thu trén 90% trong ving tan sb tir 11,2 dén 16
GHz. CM-MA st dung vat liéu FeCo-C(10%) van c6 dic tinh hap thy t6t trong
ca truong hop phan cuc TE va TM cua song toi.
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CHUONG 4. NGHIEN CUU PIEU KHIEN BIEN PO VA TAN SO HAP
THU SONG PIEN TU CUA VAT LIEU DUA TREN TO HQP VAT
LIEU TU NEN MFe;O4 VA VAT LIEU BIEN HOA

Trong céc cAu traic MA, khi sir dung 16p dién moi1 hodc ton hao dién thuan
tay, phé) hép thu thuong bi ¢ dinh sau ché tao do cac tham s hinh hoc va dién
moi hau nhu khong thay d6i, khién dinh cong hudng va tan sb hap thu kho hiéu
chinh theo diéu kién lam viéc thuc té. Vi vay, dé vira tang cuong do hép thu
vira diéu chinh dugc dai tan hép thuy, c6 thé ap dung cac tdc dong ngoai vi nhu
co, nhi¢t, dién..., trong d6 luan an lua chon tir trrdng ngoai vi day la co ché
diéu khién khong tiép xtc, thuan nghich va co thé diéu chinh lién tuc. Co so
ctia cach tiép can nay 1a d6 tir tham phirc cua vat liéu tir bién doi manh theo tir
truong, dic biét gan ving FMR, tir d6 lam thay doi diéu kién phdi hop tro
khang, dan dén bién thién cuong do hép thu hoac dich chuyén tan s hép thu.
Mic di FeCo-C c¢6 kha ning hap thy manh va bang rong, vat liéu nay khong
ti wu cho diéu khién bang tir trudng ngoai do thanh phan carbon lam ting tinh
dan dién, gay dong xody, phd cong hudng tir bi mé rong bai suy hao 16n va cac
co ché chéng lan, déng thoi vai vat lidu co tir 36 bdo hoa 16n nhu FeCo, dé tao
dich chuyén FMR dang ké thudng can tir trudng phan cuc cao, 1am giam tinh
thuc dung trong thiét ké MA[180]. Hé vat liéu tir mém ferrite spinel thé hién
tan sic do tir tham va cac dic trung cong hudng trong ving tan sd rong, c6 thé
mé toi ving GHz cao (thdm chi hang chuc GHz tuy cong nghé ché tao), tao
diéu kién thuan loi dé khai thac diéu khién pho hap thu cia MA trong dai 2 -
18 GHz. Bén canh d6, loai vat liéu nay co dién trd suit cao, gitp han ché dong
dién xoay va suy hao dan dién & tan sb vi song, nhd d6 duy tri dap ung tir tot
hon so véi cac hé kim loai tir dan dién manh. Ngoai ra, véi muec tir hoa bao hoa
pht hop, d6 nhay cua do tir thAm theo tir truong c6 thé quan sat rd trong mién
tir truong kha thi vé mat thuc nghiém.

MgFe,0,4 (MFO) 1a ferrite spinel thuoc nhom vat liéu st tir mém véi
dién tro suét tuong ddi cao, 6n dinh hoa hoc va co thé diéu chinh tinh chét béng
vi céu trc (kich thudc hat, do dac, khuyét tat) hoac pha tap. Tinh chat nay XUt
phat tir cdu trac spinel AB,O4, véi Fe** & ca vi tri A va vi tri B. M6 men tir chil
yéu do su chénh 1éch giita m6 men tir ctia Fe** ¢ hai vi tri: m6 men tir & vi tri
B 16n hon & A, dan dén tir tinh ferrimagnetic. O nhiét &6 phong, MFO vén duy
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tri tor tinh manh, c6 luc khang tur thép, thuong duoi 100 Oe, thé hién 5 dic
trung tr mém [181-183]. ho vay, MFO phu hop cho céc tmg dung yéu cau tir
tinh linh hoat nhu 13i bién 4p, cam bién khi va hip thu vi song. Trong cac hé
hép thu vi song, MFO thuong dugc sir dung nhu thanh phﬁn tlr tao ton hao tu,
két hop véi cac pha khac dé dong thoi t6i vu tén hao va phdi hop trd khang
[184, 185]. So v6i YIG, vén c6 ton hao tir thap va phu hop hon & dai tan thép,
MFO c¢6 uvu thé hon trong diéu khién hap thu ¢ ving GHz nho tinh tir mém,
dién tré suét cao va do tir thAm tan sic manh, do do thich hop dé phéi hop véi
cdu tric MA nham diéu chinh tan s6 hap thu.

Ngoai ra, cic nghién ctru gan day cho thay, NigsZnosFe,04 (NZFO) ¢6
M; c& 40 - 60 emu/g, H, chi vai chuc Oe va dugc xép vao nhom vat liéu tur
mém. Pho tir tham cuia vat liéu xuat hién cong hudng tir trong ving tir hang
tram MHz dén vai GHz; & kich thudc nano con c6 thém céc co ché ton hao lién
quan dén quay mo men trong céc hat don démen. Trong nhom ferrite Ni-Zn tir
mém, NigsZngsFe,04 thuong duoc lua chon nhu pha mém dién hinh nho w
tuong dbi cao, ton hao tir thich hop va kha ning diéu chinh tinh chét thong qua
chat pha tron. Pay ciing 12 mot trong nhitng 1y do khién Ni - Zn ferrite noi
chung, va NigsZngsFe;O4 n6i riéng, duoc st dung rat nhiéu trong cac vat liéu
t6 hop hap thu song radar dya trén ferrite [99]. NZFO c¢6 ciu tric spinel 1ap
phuong (Fd3m), trong d6 cac cation phan bd gifta cac vi tri tir dién (A) va bat
dién [B]. Khi pha tap, Zn?* wu tién chiém vj tri (A), Ni>* vu tién vi tri [B] trong
phan mang. Khi pha thém ion Zn*" vao phan mang cta vat liéu s& 1am di chuyén
cac ion Fe** tir vi tri A sang vi tri B, diéu ndy lam ting tuwong tic trao d6i trong
vat liéu, khi d6 tir 46 bdo hoa va do tir tham ctia vat liéu dugc cai thién dang ké
hon. Do d6 viéc diéu chinh kha nang hép thu song dién tir cuia vat liéu s€ tré
1én d& dang hon. Mt khac su ¢6 mit ctia ion Zn>* trong phan mang s& gop phan
cai thién héng s6 dién moi cua vat liéu, lam tang cuong kha nang phan cuc dién
trong dién truong ngoai, lam tang ton hao dién méi. Piéu nay giup ting cudng
va mé rong bang thong hép thu song dién tur cua vat liéu. Cac nghién ctru gr:fm
day chi ra rang dé ting cuong dong thoi do tir tham va hang sd dién moi cua
vat liéu, ham lugng pha 0,5 dugc coi 1a ti phﬁn pha can béng nhat [186, 187].
Trén co s do, luan an lya chon hé vat liéu Nip sZng sFe,04 va MgFe,04 dé tich
hop vao MA nham diéu khién do 1ap cudng do giit nguyén tan s6 cong hudng
va tan sb hap thu cia CM-MA théng qua tlr trudng ngoai.
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4.1. Piéu khién cwong do hap thu cia vt liéu to hop

4.1.1. Thiét ké ciu triic vt liéu to hop sir dung tim phii NiosZne.sFe20y

Trudc hét, vat liéu tur mém Nig sZng sFe,0s (NZFO) dugc ché tao béng
phuong phap nghién co ning luong cao két hop voi nung thiéu két tir cac oxit
NiO, ZnO va Fe;0s theo ty 18 khdi lwong tuong tmg. Hon hop dugc nghién
bang méay nghién bi ning luong cao trong 30 phut trong méi truong khong khi.
Sau khi tron, hdn hop bot dugc ép thanh vién véi ap suat 7000 kg/cm?. Cac vién
ép duoc thiéu két trong khong khi ¢ 1000 °C véi toc do gia nhiét 5 °C/phut.
Sau d6, mau dugc 1am ngudi ty nhién trong 1o vé nhiét d6 phong. Sau qua trinh
thiéu két, mau tiép tuc duoc nghién bi niang luong cao trong khong khi trong 2
gi0, thu dugc san pham cudi cung 12 bot min. Nhu két qua di phan tich trong
Chuong 2, cho thay vat liéu c6 tinh sat tir yéu, gan véi thuan tir, v6i luc khang
tor He chi 40 Oe va dg tir hoa bao hoa M;la 22 emu/g. Véi luc khang tir va tu
d6 thap nhu vay, vat liéu NZFO do luan an ché tao d& bi tir hoa va khir tir, phu
hop véi muc tiéu nghién ctiru nham st dung tir truong ngoai dé tang cudng kha

nang hap thu séng dién tir.

14-: 18

Hang sé dién méi

Tan s6 (GHz)

Hinh 4.1. Gia tri @6 dién tham va tir tham theo tan sé @hdn thuee va
phan do) ciia vit liéu NZFO
Céac duong cong phu thudc tan sé cua phan thuc va phan 4o cua do tir
tham va hang s6 dién méi phirc cia NZFO dugc do bang may phan tich mang
vecto Keysight PNA-X N5242A (Hinh 4.1). Trong thi nghiém, hdn hop dong
nhét dugc chuan bi béng cach tron vat liéu NZFO véi1 sap paraffin, trong do

NZFO chiém 40% tong khéi lugng. Vat liéu t6 hop cudi cing c6 do day 2,5
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mm duoc €p thanh dang vanh khuyén (toroid) véi duong kinh trong 3,04 mm
va duong kinh ngoai 7,0 mm. MAu vanh khuyén duoc dat trong 6ng dan song
d6ng truc phu hop véi thiét bi phéan tich. Str dung phuong phap éng dan song,
thiét bi do cac tham s tan xa S;; (hé s6 phan xa) va Sy, (hé sé truyén qua) trén
toan dai tan s mong mudn. Phuong phap NRW dugc dung dé tinh d6 dién
tham (¢) va do tir tham (u) phuc tir dir lidu tan xa, tach riéng cac thanh phan
thuc va 4o. Cac gia tri phtrc nay ctuia d dién tham va tir thAm NZFO duoc sir
dung trong mo phéng CST.

Céc két qua tinh toan do dién tham () va do tir tham (x) phirc cia NZFO
duoc thé hién trong Hinh 4.1 cho thiy €' giam manh theo tan so, cu thé xap xi 14
(2 GHz) va giam xudng con khoang 7 - 8 (18 GHz); £” & muc twong ddi 16n va
giam nhe tir khoang xAp xi 5 trong vung tan sé tir 2 dén 6 GHz va giam xudng
con xap xi 3,6 - 4 trong ving tir 10 - 18 GHz. C6 thé thiy ton hao dién moi chiém
uu thé, tan 8, = &"/&", gia tri ¢& 0,35 - 0,5 va c6 xu hudng ting twong dbi vé phia
tan sO cao. Pho u' gan nhu phang va chi hoi giam, cu thé xap xi 1,55 (2 GHz)
giam xudng con khoang 1,45 - 1,5 (18 GHz), 4" nho va giam dan tir khoang 0,18
(2 GHz) xuébng con 0,1 (18 GHz). Vé tong thé, phan thuc va phan do cta hang
s6 dién méi 16n hon dang ké so v6i do tir tham, ching to t6n hao dién moi doéng
vai tro chi phéi trong NZFO va ton hao tir yéu trong khoang tan s6 2 - 18 GHz.
Céc két qua nay cho thay, NZFO phu hop dé c6 thé tich hop nham cai thién kha
nang hép thu ctia MA, cac tinh chat tir nay co thé duoc diéu chinh mot cach chu
dong bang tir truong ngoai, tir 6 1am thay d6i do tir thAm cua vat lidu. Co ché
nay cung cap mot phuong thirc quan trong dé diéu chinh phéi hop tré khang tong
thé cua cau trac HM-MA, tir d6 cai thién kha ning hap thy. Ngoai ra, ban chat
hép thu cta ciu tric MA chu yéu bi chi phéi béi cong huong LC; do d6, phd hap
thu thuong hep. Viéc tich hop NZFO nham b sung thém cac co ché ton hao vao
toan bo cu trac, qua d6 mo rong bang thong hap thy.

Pé 1am rd hon mirc do cai thién don rong pho hap thu khi tich hop vat
liu NZFO vao cau tric MA, D6 ban rong pho (Full Width at Half Maximum -
FBW) ctia pho hap thu ciing dugc tinh bang phuong trinh sau:

FWHM = fhigh - fiow, 4.1)
trong do, fhigh va fiow 1a cac tan sd cao nhat va thép nhat ma tai d6 do hép thu
dat dén mot nira bién do cuc dai. Bién d6 nay dugc dinh nghia 13 hiéu s6 giita

cuong do cuc dai va duong nén co sd.
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4.1.2. Piéu khién cuong dp hdp thu ciia vit liéu té hop bang tir truong
ngoai

Céu trac vat liéu hdp thu CM-MA sir dung trong md phong va thyc
nghiém c6 kich thuéc hinh hoc giéng nhu trong Chwong 3.2, cu thé kich thudc
6 co s6 20 x 20 mm? (Hinh 4.2a) va gdm bdn 16p. Lép trén cung 13 vat lidu
NZFO véi d6 day tg; 16p thir hai 12 10p dong gdm hai vong duc 18 ¢6 bdn canh
dang chtt L m&; 16p thtr ba 1a dién méi FR-4 c6 do day tg, héng s6 dién moi
tuong d6i 4,3 va hé sb ton hao 0,025 va cudi cung 1a 16p day 1a tim dong lién
tuc voi do day t, va do dan dién 5,8 x 107 S/m. CAu trac ¢6 cac tham sd: a =20
mm, h=6 mm, w=1mm, t;= 1,5 mm, ts = 0,3 mm, t,, = 0,036 mm, r: = 3 mm,

r=5mmvar; =7 mm.

= T&m NZFO
= Chi MA ]
= CM-MA -

D6 hép thu (%)

(7 18

15 16

Hinh 4.2. a) So do cdu triic 6 co s¢ CM-MA sir dung vit liéu NZFO va
cdc tham s6 cdu triic b) So sanh ph(f hcfp thu cua vt liéu NZFO, cdu triic vit
liéu bién hoa va CM-MA sir dung NZFO
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Hinh 4.2 (b) biéu thi su so sanh phd hap thu cia CM-MA sir dung NZFO,
vat liéu NZFO thong thuong va khi chi c6 MA trong ving tan s6 Ku. Két qua
cho thay, tich hop vat liéu NZFO vao cu tric MA gitp ting cudng va méd rong
phé hap thu so v6i MA va vt liéu NZFO thong thuong. Dbi voi NZFO thong
thudng ciing d6 day véi CM-MA, do hap thu chi dat khoang tir 30% dén 51%
trong ving tan s6 khao sat. P6i voi MA khong c¢6 NZFO, chi ¢6 mét dinh hap
thu tai 17,8 GHz voi do hép thu khoang 96% va mét dinh tai 12,9 GHz véi do
hap thu ngudng 60% v&i d6 ban rong phd FWHM khoang 0,5 GHz. Nguoc lai,
cau tric CM-MA c6 dai hip thy trén 70% trong khoang 13,1 - 14,1 GHz véi dinh
hép thu tai 13,59 GHz c6 d6 hép thu 75%, FWHM tang 1én khoang 4,6 GHz.

Céc gia tr1 tré khang tuong ddi Z, cia CM-MA va vét liéu NZFO duoc
tinh toan theo cong thirc 3.2 duogc trinh bay trong Hinh 4.3 (a-b), phu hop véi
Iy thuyét phdi hop tré khang va pho hap thu cia CM-MA. O tan s6 13,59 GHz,
mau CM-MA thé hién kha nang phdi hop tré khang tét véi khong khi, voi phan
thuc cua tré khang twong ddi Re(Z,) dat 2,35 va phan ao Im(Z,) dat 1,18. Piéu
nay cho thiy cho thiy phan xa & bé mit da duoc suy giam dang ké, tao diéu
kién dé song di vao ciu triic va bi tiéu tan. Nguoc lai, mdu NZFO c6 gi tri
phan thuc Re(Z;) dat 0,13 va phan ao Im(Z,) dat 0,25 tai cung tan s, cho thay
su khong phoi hop trd khang voi khong khi (phan thuc Re(Zkk) bang 1 va phan
a0 Im(Zxx) bang 0). Do d6, viéc tich hop MA di diéu chinh hiéu qua tré khang
hiéu dung tién gan hon t6i trd khang ctia khong khi, phu hop véi dinh hap thu
dugc tang cuong tai 13,59 GHz.

a) 50 | — | | : b) 5.0

45 451
40] Z, cia CM-MA ] 4.0 .
3.5 ' y 3.5 : Z, cta tam NZFO
3.0 : Phan thyc clia Z, =2.347 ] 3.0 :
2 25 ' 2 251
@ ‘@ 9]
£ 201 <~ ——Phén thuc
o 151 o 151 : Phando |
= 1.0 ! = 1.01  Phan thyc clia Z, = 0.125
0.51 ! Phan&ociaz =1.178 1 0.5 : —
0.0 . 1 0.0
-0.51 : Phan th -0.5 :
] . an thire ] + Phan do clia Z, = 0.25
1.0 = Phan &0 -1.0 .
-1.5 T . T T T T -1.5 T T T T T
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Hinh 4.3. a) Phan thuc va phan do tré khing Z, ciia CM-MA sir dung
NZFO va b) Phan thuc va phan do tré khang Z, cia tam NZFO
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Vi dinh hap thu néi bat nhat cia CM-MA xuét hién tai 13,59 GHz, luan
an chon tan sb nay cho ché d6 phan cuc TE va khao sat phan bd dong dién bé
mit va mat d6 ton hao ning lugng (Hinh 4.4 va Hinh 4.5) nham 1am 6 co ché
hap thu. O 13,59 GHz, dong dién bé mat tip trung manh tai vong ngoai, mot
phan & vong trung tAm 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 ludng cyc tir, dan
dén hap thu manh song t6i va hinh thanh dinh hép thu.
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Hinh 4.4. Phdn b6 dong dién bé mdt (a) mdt trén cdu triic tuan hoan (b)
Mat sau tam phan xa tai tan sé6 13,59 GHz ciia CM-MA sir dung NZFO
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‘. = | .8 -

e :i
TR_)E M
Hinh 4.5. Tén hao ning lwong trén mdt cdt ngang cia (a-b) trong mdt
phang (E, H), trén 16p kim loai, (c) trong mdt phang (E, k) ¢ tan s6 13,59
GHz cua CM-MA su dung NZFO
Hinh 4.5 cho thay ning lugng ton hao chi yéu tip trung tai vong ngoai,
dia tron trung tam va cac canh chir L. Tén hao trong vat liéu tu chiém wu thé
trong cau trac vat liéu CM-MA. Piéu nay chimg minh sy két hop giita NZFO
va ciu trac MA 1a nguyén nhan chinh tao ra ton hao ning luong, pht hop voi
tai ligu [138, 188].
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Hinh 4.6. Phén bé tir truong cia cdu triic CM-MA trong mdt phang (H,
k): (a) tai mdt cdt véi vong tron ngodi va (b) tai vi tri y = 0.

Dé lam rd cach song dién tir twong tac véi CM-MA, su phan bd tir trudong
tai tan s6 13,59 GHz trong mit phang (H, k) da dugc phan tich tai hai vi tri mat
cat v4i vong tron ngoai va vi tri y = 0, két qua dugc trinh bay trong Hinh 4.8.
Ttr Hinh 4.6(a) c6 thé thay tir trudng bi kich thich tai vong tron ngoai va mot
phan tai cac canh hinh chir L twong tng véi cac vi tri tap trung dong dién nhu
d3 phan tich tai Hinh 4.4. Tai vi tri y = 0, mot phan tir truong tap trung tai dia
tron trung tam. Trong cd hai truong hop, tur truong tai 16p NZFO 1a khong 16,
cho thdy déng gop ctia NZFO cho hap thu cia CM-MA khong phai cong hudng
tir ma do phdi hop tro khang.
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Hinh 4.7. Tiéu tan nang leong tai cdc 16p vit liéu NZFO, FR-4 va dong ciia
cau triic CM-MA
Pé lam 1o vai tro ciia cac 16p trong cu tric CM-MA, luan an da tién

hanh nghién ctru ning luong tiéu tan trong cac 16p cua cdu trac. Hinh 4.7 cho



112

thay hon 87% ning luong bi tiéu tan trong 16p NZFO, trong khi FR-4 va dong
chi chiém 13%. Piéu nay chung to NZFO 14 16p dong vai tro quyét dinh trong
kha nang hap thu bing rong.

Cudi cing, mau di dugc ché tao va do dac thuc nghiém. Lép vat liéu tir
dugce dua vao MA bang khudn mica va chat két dinh paraffin, véi ty 18 khoi
lugng NZFO: paraffin 13 60 : 40. Qua trinh phu vat liéu NZFO 1én tim MA
dugc trinh bay trong Hinh 4.8. Thiét 1ap thuc nghiém st dung may phén tich
mang vecto ZNB20 cing hai anten phan cuc tuyén tinh (12 - 18 GHz) dé chiéu
va thu tin hiéu phan xa - truyén qua, v6i goc t6i nhé 10°. Nham diéu khién do
hap thu cta cdu trac CM-MA, tir trudng ngoai song song bé mit mau da duoc
ap dung, véi cuong do thay doi tir 0 - 2000 Oe bang cach dwa nam cham dét
hiém NdFeB véi kich thudc 100 x 100 x 25 mm? phia dudi mau CM-MA [Hinh
4.9 (b - ¢)]. Trong nghién ctru ndy, tir trudng tac dung 1én mau vat liéu duoc
tao ra boi nam cham vinh ciru, trong tmg véi tir trudng tinh. Do do, cac co ché
sinh nhiét cht yéu nhu dong dién xody va ton hao tir tré 1a khong dang ké. Vi
vay, trong luan an nay, c6 thé bo qua viéc anh hudng cua hi€u tng sinh nhiét

dén bién doi tinh chat cua mau.

Hinh 4.8. Qud trinh ché tao mdu: a) chudn bi cdu triic MA; b) Phéi trén
NZFO véi paraffin va ¢) mau CM-MA sir dung NZFO sau khi ché tao
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Trong thi nghiém, tir truong ngodi tic dung 1én mau dugc tao ra bang
nam cham dat hiém NdFeB, cho phép dat duoc cuong do tir truong 16n va 6n
dinh. Nam chdm dugc dat phia dudi mau va gan trén gia nang diéu chinh bang
truc vit, nhd d6 khoang cach giita nam chim va méu c6 thé thay di linh hoat
dé diéu chinh cuong do tir truong tac dung. Gia tri tir trudng tai vi tri dat mau
duogc xac dinh va hiéu chuan bang dau do Hall, voi dau do duoc do tai tAm mau
trude khi tién hanh phép do nham bao dam do chinh xéac cua tir trudng tac dung
thuc té. Toan bo hé gém mau, nam cham va gid nang duoc b tri trong vung do
hép thu song dién tu cua hé¢ VNA. Do dac tinh cua nam cham vinh cuu, tir
truong tao ra ¢6 do on dinh cao theo thoi gian. P dong déu cua tir trudng dugc
danh gia thong qua viéc khao sat phan bd cudong do tir trudng trong vung dat
mau bang phép do véi dau do Hall tai nhiéu vi tri khac nhau. Do han ché vé
kich thudc ctia nam cham dat hiém, cac loa phat va thu c6 kich thudc nho da
dugc st dung dé phu hop cho ving do chira cac 6 co sd cua vat lidu bién hoa
nam hoan toan trong dién tich nam cham. Két qua cho thay su bién thién cuong

d6 tir trudng trong ving dién tich vat liéu bién hoa khao sat vao khoang 5% so

véi gid tri trung binh.

H

a)

b)

r -
Hinh 4.9. a) Bé tri tir truong trong hé do va (b-¢) do dac thie nghiém
kha ndng diéu khién bién dé hdp thu bang tir trieong ngodi
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Két qua thu dugc cho thy su trong dong kha tét gitra mo phong va thuc
nghiém (Hinh 4.10). Sai khac c6 thé dén tir bé mat mau khong phang sau khi

dong ran, lam thay doi do day tai cac diém do.
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Hinh 4.10. So sanh phé hdp thu mé phéng va thue nghiém cdu triic
CM-MA sw dung NZFO

Két qua thuc nghiém sir dung tir truong ngoai tac dung vao cau tric CM-
MA dugc trinh bay trong Hinh 4.11, cho thay khi cuong d6 tir trudng ngoai
tang, kha nang hap thy ting theo. O 2000 Oe, cau trac dat hip thy trén 90% tai
13,1 - 13,7 GHz. Co ché cua su tang cuong hép thu duoc cho 1a do do tir thAm
phu thudc vao tir truong cia vat liéu NZFO. Khi cuong do tir truong ngoai tang,
ca phﬁn thuc va phﬁn 40 cua do tir tham cua vat liéu NZFO déu tang, déng thoti
lam ting ton hao niang lwong tir cia NZFO va tdi uu hoa diéu kién phdi hop tro
khang cia CM-MA, ning lugng cua song dién tir t6i phan xa tai bé mit cau
tric giam, di vao trong cAu tric nhiéu hon va bi tiéu tan bén trong CM-MA. Do
d6, bién d6 hap thy cia CM-MA dugc céi thién khi ting cuong do tir trudong
dit vao. Tuy nhién, cudng d6 hap thy ciia ciu tric dugc ting cudng khong hoan
toan dong déu trong toan bd dai tan tir 12 - 18 GHz. Piéu nay c6 thé 1a do tur
truong khong duoc phan bd hoan toan dong déu trong dién tich mau duoc khao
sat (co su chénh léch cudng do tir truong khoang 5%), cu thé d6i voi dinh hap
thu tai 13,59 GHz, cudng d6 hap thu dugc ting cudng 22%, ting tir 75% dén

97%, tai vung tan sb cao hon tir 17 - 18 GHz, cuong do hép thu cta ciu trac
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duogc ting cuong khoang 10% (dao dong tir 25% dén 35%). Luan 4n ciing tién
hanh mot thi nghiém tuong tu khi thay d6i hudng cia tir trudng, theo phuong
vudng goc va di xuyén qua mau; tuy nhién, phd hip thu cua cau trac khong
thay ddi khi gia trj tir truong ting 1én. Didu nay cho thdy hudng cia tir trudng

c6 anh huong dén kha nang hap thu caa cau tric vat liéu.
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Hinh 4.11. Phé hdp thy cia cdu triic CM-MA khi thay déi gid tri tie
trieong tir 0 dén 2000 Oe

Pé giai thich gia dinh ndy, luan 4n d3 tién hanh mo phong anh hudng cua
phén thuc va phén 40 cua do tir tham cua vat liéu NZFO khi tang gia tri 1én 1,5
va 2 lan dén pho hap thu cia CM-MA, két qua dugc trinh bay trong Hinh 4.11.
Nhu quan sat trén Hinh 4.11 (a), khi tang gia tri phﬁn thuc d6 tir thAm cua vat
lidu NZFO, pho hap thu cua cu tric CM-MA khéng thay d6i vé hinh dang,
khéng dich chuyén tan sé hip thu ma ciu trac chi ting cudng do ning hép thu.
Déi véi truong hop tang gia tri phr:in 4o do tir thAm cua vat liéu NZFO, phé hép
thu gan nhu khong d6i, bién do hap thy ting khong dang ké. Co thé néi rang,
phan thyc ctia do tir tham déng vai tro chi phdi trong viéc gop phan 1am ting

cuong do hap thu.
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Hinh 4.12. Két qud mé phong phé hdp thy cia cdu triic CM-MA khi
ting gid tri ciia a) phdn thwc va b) phan do dé tir tham ciia vat liéu NZFO Ién
1,5va 2 lan

Trén co s cac két qua da dat duoc, nghién ctru trong thoi gian t6i c6 thé
dugc dinh hudng theo huong tdi wu cac dic trung tur cua vat licu NZFO, dac
biét 1a do tir tham va mirc d phu thudc ciia nd véo tir truong ngoai, nham nang
cao kha ning phdi hop tro khang ctia cdu traic CM-MA trén dai tan rong. Day
1a co s& quan trong dé phat trién cac cdu trac hip thu c6 kha nang diéu khién
pho hép thy trén dai rong, thay vi chi giéi han & viéc diéu khién mot dinh hap
thu don 1¢.

Pé danh gia hiéu suat hap thu cta cdu trac CM-MA, cac nghién ctru vé
thay doi goc téi va phan cuc cua song dién tir ti ciing dugce tién hanh. Két qua
cho thay rang, cdu triic hau nhu khong bi anh hudng béi goc phan cuc [Hinh
4.13 (a)]. Tuy nhién, 6 hip thu cia CM-MA thay d6i vé bién d6 khi goc téi
thay d6i [Hinh 4.13 (b) va (c)] ca trong phan cyc TE va phan cuc TM. Cu thé,
& ché d6 TE, d6 hap thu giam tir 75% xudng con 60% khi goc t6i dat 40° va
tiép tuc giam xudng con 17% khi goc t6i dat 80°, nhu minh hoa trong Hinh
4.13(b). Tuy nhién ddi véi phan cuc TM, do hap thu giam tir 75% xudng con
67% khi goc t6i tang tir 0 dén 30° va ting trd lai dén 79% khi goc t6i tang tir
30 dén 70° va giam xudng con 66% khi goc t6i dat 80, nhu thé hién trong Hinh
4.13(c). Cac dic diém hap thu cta cdu tric cho thiy cuong do hap thu tot hon
& ché d6 TM so véi ché do6 TE. Hién tuong nay c6 thé duoc hiéu bang cach
phan tich su lién két cua tir truong téi. Kha ning duy tri d6 hap thu & ché do
TE kém hiéu qua hon so véi ché 46 TM 1a do ¢ ché do TE, hudng tir trudng

l1éch khoi hudng song song véi mat phang mau. Co ché cdng hudng cua cau
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traic CM-MA phu thudc vao cong hudng tir, do d6 do hap thu yéu di khi goc toi
tang O ché 46 TM, hudng tir trudng khong doi khi goc toi thay d6i, tuy nhién
khi goc toi thay d6i, dong dién trén ciu triic khong déu, dan dén tré khang cau
truc thay dbi, do do, phé hép thu c6 su thay ddi vé cuong do.
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Hinh 4.13. Phé hdp thu ciia cdu triic (a) dwdi cdc goéc phdn cuc khdc
nhau va cdc goc téi khdc nhau ciia ché dg phan cwc (b) TE va (c) TM
Cubi cung, két qua cta nghién ctru duge so sanh véi cac nghién ciru trude
day vé viéc diéu khién dic tinh hép thu cta ciu traic CM-MA st dung vét liéu
tir thong qua tir truong ngoai. Két qua ctia nghién ctru ctia luan an di ting cudng
d6 hap thu cia CM-MA trong khi khong 1am thay d6i tan s6 cong huong so voi
cac nghién ctru khac khi tap trung nghién ctru diéu khién tan s6 hap thy, c6
nghién ctru khi 4p dung tir trudng ngoai vao ciu triic co cho thay sy ting cudng
d6 hap thy, tuy nhién xay ra khi dich chuyén tan s6 cong hudng.
Bdng 4.1 So sanh két qua cdu tric CM-MA sir dung NZFO diéu khién

ddc tinh hdp thu bang tir truong ngodi so véi cdc nghién ciru khdc

STT | Vatligu | Tirtrwong | P day | Piéu chinh cwong | Tai li¢u
ap dung cau do hap thu tham
(Oe) truc khao
(mm)
l. Fem.te 0 - 1950 ) Co [32]
magie
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(tang 14%, trong
vung tan s6 10,99 -

11,29)

2. | Yttri sét 0-2000 5 Khong [31]
garnet 3200-6000

3. | Yttrisat | 1600-2650 | 1,4 (5 Khong [141]
garnet 1600-2000 16p)

4. |NZFO 0 - 2000 Cod Nghién

1,8 (tél}g 22%. tai tAn | ctru nay
s0 13,59 GHz)
4.2 Pieu khién tan so hap thu cia vat li¢u to hop

4.2.1. Thiét ké cdu triic vit ligu t6 hop sir dung tdm phit MgFe;04

Céc nghién ctru vé diéu khién tan s6 hap thu cia vat liéu té hop CM-MA
hién con han ché, co ban cac nghién ctru déu cho phé hép thu don dinh. Trong
muc nay, luan an trinh bay két qua cau trac CM-MA sir dung vat liéu MFO do
HuangYoung Jun va cong su (2014) nghién ctu tai cong bd [32], ciu cd hap
thu da dinh trong ving tan sd X c6 kha niang dich chuyén tan sb hap thy thong
qua tir trrong ngoai ap dung.

Trong ving cong huong st tir, 6 tir thAm hiéu dung cia MFO dugc tinh
toan theo cong thirc 1.22, trong d6 @, =yH, 1a tan s6 cong hudng sat tir v6i chi

-1 A A - 5 A . A
, tan s6 dic trung cua vat lieu MFO

s& hodi chuyén tiry =1.759x10"s'T
w, =47My va sy suy giam cua tué sai sat tr o = yAH /20 ; AH 13 d rong cong
huong. Luan an da tinh toan thong sb cua do tir thAm hiéu dung cua vat li¢u
thay ddi theo tur truong duoc trinh bay tai Hinh 4.14. Céac thong sb cua vt lidu
d3 duoc tich hop vao phan mém CST dé tién hanh mo phong kha héap thy caa
cau traic CM-MA dudi tac dong cua tir truong véi gia tri khiac nhau tir 0 dén
1950 Oe. Vit liéu MFO c6 hé sd ton hao tand = 0,0002; hang sb dién moi ¢ =
13,8, d0 rong cong hudng AH 1a 22 Oe, va dg tir hoa bao hoa 4nM; = 1830 Gs.
M6 phéng theo céac diéu kién: song dién tur té1 phan cuc TE theo truc z; hudng
dién truong E theo truc x va tu truong H theo truc y. T trudong ngoai ap dung
theo phuong y (song song véi bé mit mau).

Quan sat Hinh 4.14, c6 thé théy mic da FMR noi tai caa MFO nam trong
vung tan so tir 5 - 8 GHz, tuy nhién, tan sdc d6 tir thAm hiéu dung cia MFO van
anh huong sang 8 -12 GHz, c6 thé thay khi thay d6i gid tri tir truong, lam thay

d6i gia tri ctia tan s6 plasma tir cia MFO (d6 tir thAm nho hon 0), dan t6i khi
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tich hop vao MA thay doi tan sé cong huong tir cia MA va dich tan s6 hap thu
cAu tric vat liéu to hop.
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Hinh 4.14. P tir tham hiéu dung cua vat lieu MFO tai cdc gia tri tue
truong khdc nhau
Pau tién, luan an tién hanh mo phong tai tir trudng bang 0 vé kha nang
hép thu cta cu tric CM-MA c¢6 kich thudc hinh hoc giéng nhu trong Chuong
3.2 va Chuong 4.1, trong d6 thay thé 16p vt liéu tir phil trén cing bang MFO
voi1 cac thong s6 do tir thAm hiéu dung cAu tric ¢ do hép thu, két qua duoc
trinh bay trong Hinh 4.15. C6 thé thay, khi d6 day t; cia MFO 14 1,5 mm, cu
triic ¢ hai dinh hép thu tai 9,06 GHz va 11,64 GHz vé6i do hap thy lan luot 1a
60,73% va 62,41%. Dé tang cudng kha nang hap thy cta cau tric luan an tién

hanh khao sat anh huong cta do day 16p vat lieu MFO dén kha ning hap thu



120

ctia cau tric MFO. Két qua cho thay, khi d6 day MFO tang 1én 2 mm, cau tric

c6 ba dinh hap thu tai 8,56 GHz, 10,10 GHz va 11,50 GHz vé&i do hap thu 1a

36, 77%, 64,77% va 79,18 GHz. Khi tiép tuc tang do day tr cua vat li¢u NZFO

1én 2,5 mm, ciu trac cho phé hép thu 4 dinh tai 9,37 GHz véi1 do hép thu Ia

78.,33%, 9,86 GHz vé&i d6 hap thu 13 56,79%, 11,23 voi d6 hap thu 1a 98,33%

va tai 11,54 GHz voi d6 hép thy 1a 72,21%. Khi do day t; cua vat liéu NZFO

1én 3 mm, cAu trc cling cho phé hép thu 4 dinh tai 8,90 GHz, 9,40 GHz, 10,56
GHz va 11,02 GHz véi d6 hap thu 13 89,72%, 94,41%, 92,37% va 71, 02%.
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Hinh 4.15 Pho hdrp thu ciia cdu tric CM-MA sir dung MFO voi do day
[6p vt lieu MFO khdc nhau

Cuoi cung, dé to1 uu do day cua vat liéu MFO va do day tong thé cua cau

truac CM-MA, luan an lya chon d¢ day t61 wu t 12 2 mm. Dé cai thién kha nang
hép thu cta ciu trac, luan an tién hanh mo phong bo sung 16p dién moi FR-4
v6i do day tq 1én trén cau tric cong hudng trude tam phu MFO. Céu trac CM-
MA sau khi dugc tdi wu va phé hép thu cta ciu tric véi hai dinh c6 do hép thu
99,44% va 92,22% tai tan s6 9,66 va 10,43 GHz tuong mg, két qua dugc trinh
bay trong Hinh 4.16 (b), cu thé cau trac CM-MA c6 kich thudc 6 co s 1a 20 x
20 mm? [Hinh 4.16(a)] va bao gdm nim 16p, v6i 16p trén cing 1a tam vat liéu
MFO c6 d6 day tg, 16p thir hai 1a 16p dién moi FR-4 c6 do day tq, 16p tha ba la
MA lam tur déng bao gém hai vong duc 16 va ¢6 bén canh hinh chit L & gbc,
16p thir tu 12 16p dién moi FR-4 ¢ do day tg, hang s6 dién moi twong ddi cua
FR-4 13 4,3 va hé s6 ton hao 14 0,025. Cubi cung 1 tim ddng lién tuc c6 do day
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tm vOi d0 dan dién 12 5,8 x 107 S/m. Céc thong sb hinh hoc tbi wu cua ciu tric

CM-MA st dung vat liéu MFO dugc trinh bay trong Bang 4.3.

0.0

& 9 10 11 12

Tén s (GHz)

Hinh 4.16. a) So dé cdu triic CM-MA sir dung vit liéu MFO va b) pho
hdp thu cia cdu tric.

Bang 4.2 Théng s6 hinh hoc t6i wu ciia cdu triic CM-MA sir dung vit

lieu MFO
Thong s6 a h W tr tq tm
Gia tri (mm) 20 6 1 2 0,5 0,036
Thong so I I I3
Gia tri (mm) 3 5 7

Lu4n 4n ciing d3 tién hanh phan tich, lam rd vai trd cia MA trong ciu
trac CM-MA str dung vat liéu MFO bang mé phong thay thé vat lieu MFO bang
vat liéu dién moi thuan tay c6 hé s6 va ton hao dién moi tuong duong, két qua
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cho thdy, cac dinh trong ving tan sb 8 - 12 GHz ctia CM-MA sir dung MFO 1a
ctia cau trac MA, két qua trinh bay trong Hinh 4.17.
1.0 T T T T g T T T
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Hinh 4.17 Phé hdp thu cia cdu triic CM-MA sir dung MFO va CM-MA

thuan dién méi

4.2.2 Piéu khién tin sé hap thu ciia vat liéu t6 hop théng qua tir
truong ngoai

Két qua md phong diéu khién tan sd hap thu cia cau tric CM-MA sir
dung MFO khi thay d6i gié tri tir truong ap dung tir 0 dén 1950 Oe dugc trinh
bay trong Hinh 4.18. Két qua cho thay, khi khong c6 tir trudng ap dung, cu
traic CM-MA ¢6 hai dinh hap thu 99,44% va 92.22% tai tan s6 9,66 va 10,43
GHz tuong tmg. Khi tir trudng ngoai 4p dung vao cau tric c6 gia tri 1,15 kOe,
hai dinh hép thu dich chuyén sang vung tan sb cao hon tai 10,24 va 10,97 GHz
vo1 do hép thu dat 99,23 va 96,57% tuong Umg. Khi gid tri tir truong tang 1én
dén 1,35 kOe, phd hép thu dich chuyén véi hai dinh hip thu c6 gia tri 97, 6%
va 96,8% tai tan s6 10,40 va 11,13 GHz twong tng. Khi tir trudng ting dén 1,55
kOe, hai dinh hap thu dich chuyén sang ving tan s6 10,60 va 11, 32 GHz v&i
d6 hap thu giam xubng con 93,88% va 96,8%. Vi tir trudng ngoai ap dung vao
cdu trac c6 gia tri 1,75 kOe, phd hap thu van dich chuyén va tai day dinh thu
nhat giam cuong do hap thu xudng con 86,25% tai tan sd 10,82 GHz va dinh
thr hai van c¢6 do hap thu cao 13 96,3% tai tan s6 11,54 GHz. Va khi tir trudng
ngoai ap dung vao ciu trac dat 1,95 kOe dinh hép thu dich sang vung tan sb
11,80 GHz v6i do hap thu 94,92%.
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Hinh 4.18. Pho hd'p thu cua céu triic CM-MA si dung MFO khi tw
truong ngoai dp dung co gid tri 0 Oe; 1,15 kOe; 1,35 kOe; 1,55 kQOe; 1,75
kOe va 1,95 kOe tuong ung
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Dé 1am 16 co ché hap thu cua ciu tric CM-MA st dung vat liéu MFO tai
cac gia tri tur truong khac nhau, luan an da khao sat phan bd dong di¢n bé mat
tai cac dinh hip thu, cu thé: 9,66 va 10,43 GHz khi khong c6 tir trudng ap dung;
10,24 va 10,97 GHz khi tur treong ap dung c6 gia tri 1,15 kOe; 10,60 va 11, 32
GHz khi tur truong ap dung co gid tri 1,35 kOe; 10,60 va 11,32 GHz khi tu
truong ap dung c6 gia tri 1,55 kOe; tai tan s6 11,54 GHz khi tur trudng ngoai
ap dung c6 gia tri 1,75 kOe va tai tan s6 11,80 GHz khi tir trudng ngoai ap dung
co gia tri 1,95 kOe, tuong ing véi cac dinh cé d6 hap thu trén 90%.
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Hinh 4.19. M6 phong dong dién bé mat tai mdt trén cdu triic tuan hoan
va mdt sau tam phan xa: (a-b) tai tan s6 9,96 GHz va (c-d) tai tan sé 10,43
GHz khi khong ap dung twr truong

Quan sat Hinh 4.19 c6 thé théy, tai ca hai tan s, dong dién trén bé mat
cAu tric tuan hoan va mit sau tAm phan xa song song va nguoc hudng, co ché
hép thu tai cac dinh nay la cong hudng tir. Trong do, tai tan 6 9,96 GHz, dong
dién tap trung chi yéu tai dia tron trung tam, trong khi do, tai tan s6 10,43 GHz
dong dién tap trung tai vong tron ngoai. Két qua tuong tu cling dugc quan sat
tai cac dinh hap thu ctia cdu trac khi tir trudng ngoai ap dung 18n ciu tric cd
gia tri 1,15 kOe; 1,35 kOe va 1,55 kOe, két qua dugc trinh bay trong cac Hinh
tir 4.20 dén 4.24.
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Hinh 4.20. M6 phong dong dién bé mat tai mdt trén cdu triic tuan hoan
va mdt sau tdm phan xa: (a-b) tai tan s6 10,24 GHz va (c-d) tai tan sé 10,97
GHz khi tir truong ngoai dap dung co gia tri 1,15 kOe
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Hinh 4.21. Mo phong dong dién bé mat tai mdt trén cau triic tuan hoan
va mdt sau tam phan xa: (a-b) tai tan s6 10,40 GHz va (c-d) tqi tan sé 11,13
GHz khi tw truong ngoai dp dung co gid tri 1,35 kOe
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Hinh 4.22. Mo phong dong dién bé mdt tai mdt trén cau triic tuan hoan
va mdt sau tdm phan xa: (a-b) tai tan s6 10,60 GHz va (c-d) tai tan sé 11,32

GHz khi tw truong ngoai dp dung co gia tri 1,55 kOe
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Hinh 4.23. a) M6 phong dong dién bé mat tai mdt trén cau triic tuan
hoan va b) mdt sau tdm phdn xa tan sé 11,54 GHz khi tir truong ngodi dp

dung co gia tri 1,75 kOe

N H o AR T A N
a) ftf»-u L e "'g‘ ) wt: b)
B, ,"?“l‘ H,‘:I‘, -
t }.‘ 9 AN N o -4
s ¥ G
5 o wr i
L + X e

Hinh 4.24. a) Mé phdng dong dién bé mdt tai mdt trén cdu triic tudn
hoan va b) mdt sau tam phdn xa tan sé 11,80 GHz khi tir truong ngodi dp

dung co gia tri 1,95 kOe

Dé lam rd cach song dién tir twong tac véi CM-MA, su phan bd tir truong
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Céc gia tri tro khang twong ddi Z, cia CM-MA duoc tinh toan theo cong
thire 3.2 phu hop véi 1y thuyét phéi hop tré khang va phd hap thu cia CM-MA.
Cu thé, khi khong c6 tur trudng, tai tan s6 9,66 GHz mau CM-MA ¢ tré khang
t6t v6i khong khi (phan thuc Re(Zxk) bang 1 va phan ao Im(Zxx) bang 0) voi
ph?m thuc Re(Z;) dat 1,09 va phﬁn ao Im(Z,) 1a 0,27. Tai tan s6 10,43 GHz,
phan thyc tré khang cia CM-MA Re(Z,) 1a 1,42 va phan 4o Im(Z,) 13 -0,56. Két
qua duogc trinh bay trong Hinh 4.31.
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: 1 : Phan thuc
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3 9 10 11 12 o5 16.0 10.6

Tan sb (GHz)

Tén s6 (GHz)

11.0

Hinh 4.31. Tré khdng ciia cdu triic CM-MA khi khéng c6 tir truong

ngoai dp dung

Hinh 4.32 biéu thi tr& khang twong dbi Z, cia CM-MA khi tir truong
ngoai p dung c6 gia tri 1,15 kOe. Trong do, tai tan s6 10,24 GHz mau CM-
MA c6 phan thuc cta trd khang Re(Z,) dat 1,16 va phan 4o Im(Z,) 14 -0,10. Tai
tan s6 10,97 GHz, phan thuc tro khang cia CM-MA Re(Z,) 13 1,40 va phan 4o
Im(Z;) 14 -0,19, cau traic CM-MA c¢6 trd khang t6t voi khong khi.
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giatri 1,15 kOe
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Hinh 4.33 biéu thi tr& khang twong dbi Z. cia CM-MA khi tir truong
ngoai ap dung c6 gia tri 1,35 kOe. Trong do, tai tan s6 10,40 GHz miu CM-
MA c6 phan thuc cua trd khang Re(Z,) dat 1,30 va phan 4o Im(Z,) 1a -0,20. Tai
tan s6 11,13 GHz, phan thuc tré khang cia CM-MA Re(Z,) 1a 1,37 va phan 4o
Im(Z,) 12 -0,19, cau trac CM-MA c6 trd khang tot v6i khong khi.

: ; 10
60 L 1 3]
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40 : : - 5 :
o : f o 4
5 - § 2
‘@ 20 : : 4 )
ey : . £ 1
. . X
:; 1 . . )"b 04
—_ . 3 1
= o @% 1 P
] : j -3
20 e Phén thyc 5 5 :‘;
i 1 —Phén éo 1 6 —Phénlhu‘c
7 = Phin d0 .
40 -8 T - T T T * T
h 10.00 10.25 1050 1075 11.00 11.25 11.50

8 é 1|0 | 1I1. 12
Tén sb (GHz)
Hinh 4.33. Tro khdng ciia cdu triic CM-MA khi tir truong ngodi dp
dung co gia tri 1,35 kOe
Két qua tinh toan tro khang twong dbi Z, cia CM-MA khi tir truong ngoai
ap dung co gia tri 1,55 kOe dugc trinh bay trong Hinh 4.34, két qua ciing cho
thdy cau traic CM-MA c6 kha niang phdi hop tré khang tot voi khong khi tai cac
dinh hép thu. Cu thé, tai tan s6 10,60 GHz cau tric CM-MA c6 phan thyc cta
tré khang Re(Z,) dat 1,49 va phan ao Im(Z,) 1a -0,38. Tai tan s6 11,32 GHz,
phan thyc tro khang cia CM-MA Re(Z,) 1a 1,15 va phan ao Im(Z,) 1 -1,01.
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Hinh 4.34. Tré khéng ciia cdu triic CM-MA khi tir truong ngodi dp
dung co gia tri 1,55 kOe
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Hinh 4.36. Tro khdng ciia cdu triic CM-MA khi tir truong ngodi dp

dung co gia tri 1,95 kOe
Két qua tinh toan tro khang tuong dbi Z, cia CM-MA khi tir trudng ngoai

ap dung co gia tri 1,75 kOe dugc trinh bay trong Hinh 4.35, két qua ciing cho

thay ciu tric CM-MA c6 kha niang phdi hop tro khang tot voi khong khi tai, cu
thé tai tan s 11,54 GHz, céu tric CM-MA c6 phan thyc cia trd khang Re(Z,)
dat 1,47 va phan o Im(Z,) 1 -0,09. Két qua twong tu ddi véi trudng hop khi tir

truong ngoai ap dung cb gia tri 1,95 kOe, cdu trac CM-MA c6 phan thuc cia
tré khang Re(Z,) dat 1,58 va phan ao Im(Z,) 1a -0,05 tai tan s 11,80 GHz, két

qua dugc trinh bay trong Hinh 4.36.

Quan sat cac Hinh tir 4.31 dén 4.36 c6 thé thay, tan s6 phdi hop tré khang

dich chuyén vé ving tan s6 cao hon khi tir trudng tang dan va mirc do phédi hop

tré khang (phan thyc va phan 40) nhin chung duogc cai thién tai ving tan sd 11
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- 12 GHz khi tang Ho, két qua nay phu hop véi xu hudng dich chuyén dinh hap
thu quan sat dugc trién Hinh 4.21.

Céc két qua nghién ctru trén cho thay, tan s6 cong huong tir cia CM-MA
phu thudc vao su dich chuyén ctia do tir thim ctia MFO theo tan sd 1a co ché
chinh cho sy dich chuyén cua phé hip thu da dinh. Tir d6, nghién ctru trong
thoi gian téi c6 thé tap trung theo huéng tdi wu vat liéu MFO theo hudng gia
tang ton hao dién tlr, qua d6 nang cao kha ning phdi hop tré khang trén dai tan
rong va timg budc hién thuc hoa kha ning diéu khién ving tan sé cta phd hap
thu dai rdng dudi tac dong cua tir trudng ngoai.

Bang 4.3. So sanh két qua diéu khién tan sé hap thy cau triic CM-MA

s dung MFO thong qua twr truong ngoai voi cdc nghién cuu truoc day

STT | Vat Ving tan sb Tw Cach sw Do Dang Tai
li€u dich chuyén | trwong | dung vat day pl,uK) li€u
ap li€u twr cau hap tham
dung trong truc thu khao
(Oe) cau truc | (mm)
I. |[MFO |10,99-11.29 0- Tam phu ) Don [32]
9,52 - 9,66 1950 dinh
2. | Yttri 10,71 - 11,06 | 0-2000 | Cau tric DPon [31]
sat cong 5 dinh
garnet | 10,42 - 10,86 | 3200- huéng
6000
3. | Yttri 8,14-11,8 1600 - | Cau tric | 1,4 (5 | Pon | [141]
sat 2650 cong 16p) | dinh
garnet huong
8,14-9,5 1600-
2000
4. | Yttri 8,5-10 GHz | 0-2700 | Cau tric 1,6 Dai [142]
sat cong rong
garnet hudng
5. | MFO 9,66 - 11,08 0- Tam phu Hai | Nghién
10,43 - 11,80 | 1950 3 dinh cuu
nay

Két qua ctia nghién ctru duoc so sanh véi cac nghién ciru trude day dugc
trinh bay trong Bang 4.4, cho thay két qua cua nghién ctru 1a khac biét so voi
cac nghién ctru trude day khi chu yéu nghién ctru vé diéu khién phd hip thu
don dinh tai ving FMR, vuing tan s6 dich chuyén cua céu traic CM-MA do luan
an dé xuat twong d6i rong, dat 1,42 GHz d6i v6i dinh thir nhat (tir 9,66 GHz
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dén 11,08 GHz) va 1,37 GHz (tir 10,43 GHz dén 11,80 GHz) dbi véi dinh tht
hai. Ngoai ra, d6 day tong thé cua cau tric 1a 3 mm 13 khong 16n, bén canh do
cAu trac st dung vat liéu tr dudi dang tAm phu dam bao kha thi trong ché tao
thue nghiém. Cau tric CM-MA ¢6 pho hép thy hai dinh c¢6 thé dinh huéng tng

dung cho céc cam bién st dung cac tan s6 muc ti€u khac nhau.

4.3 Két luan chwong 4

D3 diéu khién bién do, tan sd hép thu cta ciu traic CM-MA, 1am 13 co
ché hip thy va dic tinh hip thu cua céu trac thong qua tir trudng ngoai, cu thé:

- P4 ché tao va tich hop vat liéu NZFO vao ciu trac MA gitp ting cudng
cuong va md rong pho hap thy so vai MA va vat lieu NZFO don 1é. Cau tric
CM-MA sir dung NZFO c6 dai hap thu trén 70% trong khoang 13,1 - 14,1 GHz
v6i dinh hép thy tai 13,59 GHz c6 d6 hap thu 75%, FWHM khoang 4,6 GHz.
Bién d¢ hap thu cta cdu trac CM-MA duoc ting cuong tir 75% 1én 97% khi
cudng do tir trudng ngoai duoc thay d6i tir 0 dén 2000 Oe. Co ché diéu khién
bién d6 hap thu dugc giai thich 1a do su 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 sb hap thu 13,59 GHz.

- P thiét ké, mod phong kha ning dich chuyén ving tan s6 hap thu cia
CM-MA st dung vat liéu MFO c6 pho hap thu da dinh v&i d hap thy trén 90%,
c¢6 kha ning dich chuyén tan sd hap thu trong ving tan s6 X. Khi tir truong
ngoai ap dung vao cau tric co gia trj tir 0 dén 1,95 kOe, viing tan sd dich chuyén
tuong ddi rong, dat 1,412 GHz (tir 9,664 GHz dén 11,076 GHz) ddi véi dinh
thtr nhat va 1,367 GHz (tir 10,429 GHz dén 11,796 GHz) d6i véi dinh thir hai.
Co ché diéu khién tan s6 hap thu duoc giai thich 1a do su dich chuyén tan sd
FMR ctia MFO khién cho vi tri phdi hop tré khang cia CM-MA & 1an can FMR

bi dich chuyén tuong tng.
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KET LUAN CHUNG

Luan 4n “Nghién ciru ché tao va diéu khién tinh chdt hdp thu séng
dién tir tai viing tin s6 GHz dwa trén té hop vit liéu tiv (nén FeCo va MFe;0,)
va metamaterials” da dugc thuc hién tai Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢ va
Vién Khoa hoc vat li¢u, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam. Luan
an tap trung khao sat dic tinh hap thu song dién tir dai rong ctia cdu tric CM-
MA, ddng thoi nghién ctru cac phuong an didu khién bién d6 va tan sd hap thu
clia cau triic nham ning cao hiéu qua va tinh linh hoat. Cac két qua chinh cua
ludn an d3 duoc cong bd thong qua 02 bai bao trén tap chi qudc té thudc danh
muc SCIE, 01 bai bao trong nudc dugc chép nhan dang, 01 sang ché duoc chép
nhan don hop 18 va 02 bai trong ky yéu hoi thao khoa hoc chuyén nganh.

Lu4n an c6 dong gop cho nghién ciru vé Khoa hoc vat liéu néi chung va
vat liéu bién hoa ndi riéng, cy thé nhu sau:

- P thiét ké, mo phong cau tric CM-MA str dung vt liéu FeCo-C voi
vai tro nhu cdu trac cong hudng, ciu tric c6 kha ning hap thu dai rong voi do
hép thu trén 90% trong ving tan sb tir 7,9 - 14,4 GHz. D6 hap thu van duy tri
trén 90% & khoang goc t6i rong tir 0 dén 55° & ca ché do phan cuc TE va TM.

- P4 thiét ké, mo phong va ché tao thanh cong cau trac CM-MA sit dung
vat liéu FeCo-C vdi 5 ty 1€ carbon khac nhau, lan luot 12 10%, 50%, 75 %, 90
% va graphene nguyén chat c6 kha nang hap thyu dai rong. Di voi ty 18 carbon
t6i wu 12 75%, cau tric ¢ do hap thu trén 90% voi bang thong hap thy rong
trong dai C-Ku (6,9 - 16,8 GHz). Ciu trc duy tri kha nang hap thu tét khi thay
d6i goc tdi, & ché 40 TM cau trac duy tri kha nang hap thu tot hon ché do phan
cuc TE.

- Pi ché tao cu tric CM-MA st dung vat li¢u NigsZngsFe,O4 va diéu
khién cuong do hap thu tir 75% 1én 97% tai tan sb 13,59 GHz bang céach ting
dan tir truong ngoai 4p dung Ién cau trac dén 2000 Oe.

- P thiét ké cau tric CM-MA duoc tich hop vat liéu MgFe, 0, cho hap
thu da dinh & dai tin X c6 kha nang diéu khién tan s6 thong qua tir truong ngoai.
Vung tan s6 dich chuyén tuong ddi rong, dat 1,42 GHz (tr 9,66 GHz dén 11,08
GHz) dbi véi dinh thir nhat va 1,37 GHz (tir 10,43 GHz dén 11,80 GHz) d6i
v6i dinh thir hai khi tang dan tir truong ap dung vao cau triac dén 1950 Oe.
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KIEN NGHI NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Dbi v6i cac nghién ctru tiép ndi, xu hudng hién nay khong chi ding & viée
dat muc hép thu cao tai mot vai tan sb, ma huong to1 cac muc ti€u téng hop hon:
mo rong bang hap thy, duy tri hiéu qua dudi goc toi 16n, dong thoi dich chuyén
va diéu khién dai hap thy vé ca ving tan so thap 1n cao trong khi cu trac van
phai dap tmg yéu cau mong - nhe - d& tich hop. Nhimg yéu cau ndy dic biét co
¥ nghia ddi véi cac tmg dung qudc phong, noi dic tinh hap thu can 6n dinh theo
diéu kién 1am viéc va phu hop véi yéu cAu nhiém vu. Trén co s do, ¢ thé dinh
hudng cac nghién ctru tiép theo theo ba hudng chinh nhu sau:

1. Ung dung hoc may va tri tu¢ nhan tao (Al) trong lya chon vat li¢u va
t6i wu cau tric MA, gitp rat ngan thoi gian khao sat tham sd, giam phu thudc
vao quy trinh “thir - sai” 1ap lai. Pong thoi, Al c6 thé goi ¥ cac cau hinh tdi wu
trong khong gian thiét ké nhiéu chiéu - noi cac phuong phép truyén théng
thuong khé bao phit khi s6 lugng tham sé ting va quan hé tuong tac trd nén
phtrc tap.

2. Phat trién cong nghé ché tao va tich hop vat liéu tién tién cho CM-MA
huéng téi cau trac mong - déo - phii bé mit cong: Mot hudng quan trong la
trién khai CM-MA trén nén linh hoat dé phu hop véi cac bé mit khong phang,
ddng thoi danh gia do on dinh co - dién cta ciu trac dudi bién dang (udn, kéo,
rung) va do bén méi truong (nhiét do, do 4m, dn mon) trong diéu kién khi hau
nhiét d6i. Pong thoi phat trién cac hé vat liéu tir ¢6 kha ning diéu khién tinh
chét hap thu tot hon, diéu khién tan s6 hap thu phd rong.

3. M6 rong hé vat liéu va thiét ké cta cdu trac theo dinh hudéng dai tan
muc tiéu dé diéu chinh dai hap thu theo ing dung cy thé, can mé rdng ca lya
chon vat lidu (ton hao dién méi, vat liéu tir co thé diéu khién tham s, vat liéu
t6 hop) 1an hinh dang cau tric (da cong hudng, cu trac gradient...). Muyc tiéu
1a dat duoc pho hap thu mong mudn (da dinh hoic bang thong rong), dong thoi
van duy tri tinh méng nhe va kha nang ché tao trén quy mé 16n.

Nhin chung, nghién ctru vé tinh chat dién tir va co ché diéu khién cua
CM-MA khong chi cho thdy tiém ning (mg dung rd rét, ma con tao nén tang
hoc thuat va cong nghé dé phat trién cac ciu tric hap thu thé hé moi, co kha
nang tich hop vao hé thong trang thiét bi phuc vu dong thdi muc tiéu quoc

phong va dan sinh.
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