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Hình 2.8. �¦ nh SEM c�ëa các m� ū FeCo-C: a) 10%, b) 50%, c) 75% và d) 

90% 

54 
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M�â �� �ªU 

�������/�ê���G�R���F�K�Ñ�Q���ÿ�Å���W�j�L 

S�õ phát tri�Çn nhanh c�ëa các h�Ë th�Õng thông tin vô tuy�Ãn, thi�Ãt b�Ï �ÿ�L�Ën t�ñ 

công su�©t cao, công ngh�Ë radar, Internet v�¥n v�±t và các n�Ån t�§ng truy�Ån thông 

th�Ã h�Ë m�ß�L���O�j�P���J�L�D���W���Q�J���P�¥nh m�±�W���ÿ�Ý b�íc x�¥ �ÿ�L�Ën t�ï �W�U�R�Q�J���P�{�L���W�U�m�áng s�Õng, 

�P�{�L���W�U�m�áng công nghi�Ëp và các h�Ë th�Õng k�û thu�±t [1, 2]. Nh�óng t�i�F���ÿ�Ýng c�ëa 

�W�U�m�á�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ã�Q���P�{�L���W�U�m�áng và s�íc kh�Ó�H���F�R�Q���Q�J�m�ái luôn là ch�ë 

�ÿ�Å �ÿ�D�Q�J���ÿ�m�çc quan tâm và thu hút nhi�Åu nghiên c�íu trong th�ái gian g�«�Q���ÿ�k�\ [3-

5]. Nhi�É�X���ÿ�L�Ën t�ï không ch�Í �§�Q�K���K�m�ã�Q�J���ÿ�Ã�Q���ÿ�Ý �Ù�Q���ÿ�Ï�Q�K�����ÿ�Ý tin c�±y c�ëa thi�Ãt b�Ï 

�ÿ�L�Ën t�ñ�����P�j���F�z�Q���ÿ�»t ra yêu c�«�X���Q�J�j�\���F�j�Q�J���F�D�R���ÿ�Õi v�ßi các gi�§i pháp che ch�³n, 

h�©p th�é và ki�Ç�P�� �V�R�i�W�� �V�y�Q�J�� �ÿ�L�Ën t�ï trong c�§ �O�­�Q�K�� �Y�õc dân s�õ và qu�Õc phòng. 

�7�U�R�Q�J���ÿ�y�����Y�±t li �Ëu h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï �ÿ�m�ç�F���[�H�P���O�j���K�m�ßng ti�Ãp c�±n hi�Ëu qu�§ 

�K�k�Q���V�R���Y�ßi che ch�³n ph�§n x�¥, do có kh�§ �Q���Q�J���F�K�X�\�Ç�Q���K�y�D���Q���Q�J���O�m�ç�Q�J���V�y�Q�J���ÿ�L�Ën 

t�ï thành nhi�Ët, h�¥n ch�Ã ph�§n x�¥ th�í c�©p và góp ph�«n làm gi�§m ti�Ãt di�Ën ph�§n x�¥ 

radar [6-8]. 

V�±t li �Ëu h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï (Electromagnetic Wave Absorbing Materials 

- �(�0�:�$�0�����ÿ�m���ÿ�m�çc phát tri�Çn m�¥nh nh�µ�P���ÿ�i�S���íng yêu c�«u ki�Çm soát nhi�Éu 

�ÿ�L�Ën t�ï �W�U�R�Q�J���Y�•�Q�J���Y�L���V�y�Q�J���*�+�]�����7�K�H�R���F�k���F�K�Ã chi ph�Õ�L�����(�0�:�$�0���W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc 

chia thành ba nhóm chính: v�±t li �Ëu h�©p th�é �ÿ�L�Ën môi, v�±t li �Ëu h�©p th�é �W�U�r�Q���F�k���V�ã 

�ÿ�L�Ën tr�ã/d� �̄Q���ÿ�L�Ën và v�±t li �Ëu t�Ùn hao t�ï�����7�U�R�Q�J���ÿ�y�����Y�±t li �Ë�X���ÿ�L�Ë�Q���P�{�L���W�K�m�áng có 

�m�X���W�K�Ã v�Å ph�Õi h�çp tr�ã kháng; v�±t li �Ëu d� �̄Q���ÿ�L�Ën có t�Ù�Q���K�D�R���ÿ�L�Ën m�¥nh, kh�Õ�L���O�m�çng 

riêng th�©p; còn v�±t li �Ëu t�ï �Q�K�m���I�H�U�U�L�W�H�����N�L�P���O�R�¥i và h�çp kim t�ï có th�Ç �ÿ�×ng th�ái 

c�§i thi�Ën ph�Õi h�çp tr�ã �N�K�i�Q�J���Y�j���W���Q�J���W�L�r�X���W�i�Q���Q���Q�J���O�m�ç�Q�J���W�K�{�Q�J���T�X�D���ÿ�Ý t�ï th�­m 

[9, 10]. �&�i�F���(�0�:�$�0���O�ê���W�m�ãng ph�§�L���F�y���F�i�F���ÿ�»�F���ÿ�L�Ç�P���³�P�¥nh, r�Ýng, nh�½ và m�Ó�Q�J�´��

(h�©p th�é m�¥�Q�K���V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï, d�§i h�©p th�é hi�Ëu qu�§ r�Ýng, tr�Ñ�Q�J���O�m�çng nh�½ và m�Óng) 

[11]. Tuy nhiên, các EMWAM truy�Ån th�Õ�Q�J���F�Ê�Q�J���E�Ýc l�Ý nh�óng gi�ßi h�¥n mang 

tính h�Ë th�Õ�Q�J���N�K�L���K�m�ßng t�ß�L���ÿ�×ng th�á�L���F�i�F���W�L�r�X���F�K�t���³�P�Óng - nh�½ - h�©p th�é m�¥nh - 

d�§i r�Ý�Q�J�´�����9�±t li �Ë�X���ÿ�L�Ën môi thu�«�Q���W�K�m�áng thi�Ãu kênh t�Ùn hao t�ï nên hi�Ëu qu�§ 

h�©p th�é �ã GHz b�Ï ph�é thu�Ýc m�¥nh vào t�Õ�L���m�X ph�«n �§o c�ëa h�µng s�Õ �ÿ�L�Ën môi (�0�Ž) 

theo �ÿ�Ý dày; v�±t li �Ëu carbon, v�±t li �Ëu d� �̄Q���ÿ�L�Ën tuy có t�Ù�Q���K�D�R���ÿ�L�Ën l�ß�Q���Q�K�m�Q�J���O�¥i 

d�É �U�k�L���Y�j�R���W�U�¥ng thái ph�Õi h�çp tr�ã �N�K�i�Q�J���N�p�P�����O�j�P���W���Q�J���S�K�§n x�¥ b�Å m�»t và gây ô 

nhi�Ém th�í c�©�S���G�R���Q���Q�J���O�m�çng b�Ï ph�§n x�¥ tr�ã l�¥�L���P�{�L���W�U�m�áng [12, 13]. �� �Õi v�ßi 

nhóm v�±t li �Ëu t�ï, các h�Ë n�Ån Fe/kim lo�¥i t�ï có th�Ç cho h�©p th�é m�¥�Q�K���� �Q�K�m�Q�J��

�W�K�m�áng g�»�S���F�i�F���Q�K�m�ç�F���ÿ�L�Ç�P���Q�K�m���P�±�W���ÿ�Ý l�ßn, d�É �R�[�\���K�y�D���Y�j���ÿ�»c bi�Ët là tr�ã kháng 
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khó phù h�çp v�ßi không khí, d� n̄ t�ßi d�§i h�©p th�é h�½p ho�»�F���N�K�y���ÿ�¥t h�©p th�é cao v�ßi 

�ÿ�Ý dày m�Óng. �� �Ç c�§i thi�Ë�Q���ÿ�L�Åu này, các nhà nghiên c�í�X���W�K�m�áng s�ñ d�é�Q�J���S�K�m�k�Q�J��

pháp c�§i thi�Ë�Q���ÿ�Ý t�ï th�­m và t�Ùn hao t�ï c�ëa v�±t li �Ëu b�µng thi�Ãt k�Ã c�©u trúc hình 

thái [14, 15]�����S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���F�z�Q���O�¥i là k�Ãt h�çp v�±t li �Ë�X���ÿ�D���W�K�j�Q�K���S�K�«n (v�±t li �Ëu t�Ù 

h�çp�����ÿ�Ç t�Õ�L���m�X���K�y�D���S�K�Õi h�çp tr�ã kháng [16, 17]. 

Nhu c�«u hi�Ën nay không ch�Í d�ïng �ã h�©p th�é cao mà còn c�«n t�Õ�L���m�X��d�§i 

t�«n, gi�§m nh�¥y theo phân c�õc và góc t�ß�L���Y�j���ÿ�»c bi�Ët là kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu ch�Ính t�«n 

s�Õ h�©p th�é ch�ë �ÿ�Ýng. Trên n�Ån t�§ng nhu c�«�X���ÿ�y�����Y�±t li �Ëu bi�Ãn hóa (metamaterial 

- �0�0�����ÿ�m���P�ã ra m�Ý�W���K�m�ßng thi�Ãt k�Ã v�±t li �Ëu theo c�©u trúc, thay vì ch�Í d�õa vào 

thành ph�«n hóa h�Ñ�F�����7�K�H�R���ÿ�Ï�Q�K���Q�J�K�­�D���G�R���:�D�O�V�H�U���ÿ�Å xu�©�W���Y�j�R���Q���P���������������0�0���O�j��

l�ßp v�±t li �Ëu nhân t�¥o có th�Ç t�¥�R���U�D���F�i�F���ÿ�i�S���í�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï phi t�õ nhiên, t�í�F���F�i�F���ÿ�»c 

�W�U�m�Q�J���K�L�Ãm g�»p ho�»c không t�×n t�¥i trong v�±t li �Ë�X���W�K�{�Q�J���W�K�m�áng [18]. B�§n ch�©t 

c�ëa MM là v�±t li �Ëu t�¥o thành b�ãi t�±p h�çp các ph�«n t�ñ c�©�X���W�U�~�F���G�m�ß�L���E�m�ßc sóng 

���W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc g�Ñ�L���O�j���³nguyên t�ñ nhân t�¥o�´�������V�³p x�Ãp theo quy lu�±t tu�«n hoàn 

theo 2D ho�»c 3D. M�Ûi ph�«n t�ñ ho�¥�W���ÿ�Ý�Q�J���W�m�k�Q�J���W�õ m�Ýt m�¥ch c�Ý�Q�J���K�m�ã�Q�J���ÿ�L�Ën 

t�ï; nh�á thi�Ãt k�Ã hình h�Ñc và quy lu�±t s�³p x�Ãp, có th�Ç �ÿ�L�Åu khi�Ç�Q���ÿ�i�S���íng hi�Ëu 

d�éng c�ë�D���P�{�L���W�U�m�áng (ví d�é: h�µng s�Õ �ÿ�L�Ë�Q���P�{�L���� �ÿ�Ý t�ï th�­m, tr�ã �N�K�i�Q�J���W�m�k�Q�J��

�ÿ�m�k�Q�J�«�����W�K�H�R���P�éc tiêu mong mu�Õn. Vì v�±�\�����W�K�D�\���ÿ�Ùi hình d�¥�Q�J�����N�t�F�K���W�K�m�ßc và 

cách b�Õ �W�U�t���F�i�F���³nguyên t�ñ nhân t�¥o�´���F�K�t�Q�K���O�j���F�K�ua khóa t�¥o nên các tính ch�©t 

�ÿ�»c bi�Ët c�ëa MM. Vì v�±y, dù nhi�Å�X���K�m�ßng t�Õ�L���m�X���Y�L���F�©u trúc và v�±t li �Ëu t�Ù h�çp 

�ÿ�m���ÿ�m�çc phát tri�Çn, bài toán cân b�µng gi�óa t�Õ�L���m�X���V�y�Q�J���ÿ�L���Y�j�R bên trong v�±t li �Ëu 

(ph�Õi h�çp tr�ã �N�K�i�Q�J�����Y�j���W�L�r�X���W�i�Q���ÿ�ë m�¥nh (t�Ù�Q���K�D�R���ÿ�L�Ën, t�ï) v� n̄ là rào c�§n khi 

c�«n l�ßp h�©p th�é m�Ó�Q�J���Q�K�m�Q�J���O�j�P���Y�L�Ë�F���ÿ�D���E���Q�J, d�§i r�Ýng. 

V�±t li �Ë�X�� �ÿ�L�Çn hình c�ëa MM là v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa h�©p th�é �V�y�Q�J�� �ÿ�L�Ën t�ï 

(metamaterial absorber - MA�������ÿ�m�çc Landy và c�Ýng s�õ �ÿ�Å xu�©�W���Y�j�R���Q���P������������

[19]. T�ï c�Ýt m�Õc này, nhi�Åu c�©u trúc h�©p th�é t�Õ�L���m�X���ÿ�m���ÿ�m�çc phát tri�Çn, cho phép 

�³�W�K�L�Ãt k�Ã theo yêu c�«�X�´���F�i�F���ÿ�»�F���W�t�Q�K���Q�K�m�����K�©p th�é �ÿ�D���E���Q�J�����K�©p th�é d�§i r�Ýng, 

gi�§m nh�¥y theo phân c�õc và góc t�ßi c�ë�D���V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï�«���S�K�éc v�é các m�éc tiêu 

khác nhau trong dân s�õ và qu�Õc phòng [20-23]. �7�U�R�Q�J���K�k�Q���P�Ýt th�±p k�ù qua, 

các MA ho�¥�W���ÿ�Ýng t�ï �Y�•�Q�J���Y�L���V�y�Q�J���ÿ�Ãn vùng quang h�Ñ�F���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���ÿ�Å xu�©t và 

ch�íng minh b�µng th�õc nghi�Ë�P�����7�X�\���Q�K�L�r�Q�����ÿ�Ç chuy�Ç�Q���F�i�F���ê���W�m�ãng MA thành 

gi�§i pháp �íng d�éng �Ù�Q���ÿ�Ïnh và kinh t�Ã, v� n̄ còn nh�óng v�©�Q���ÿ�Å c�Õt lõi c�«n gi�§i 

quy�Ãt, tiêu bi�Çu g�×m: t�Õ�L���m�X���F�©�X���W�U�~�F���ÿ�Ç gi�§�P���ÿ�Ý ph�íc t�¥p ch�Ã t�¥�R���Q�K�m�Q�J���Y� n̄ 

duy trì h�©p th�é cao; nâng cao tính b�Ån v�óng theo phân c�õc và góc t�ßi; m�ã r�Ýng 
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d�§i t�«n làm vi�Ë�F�����ÿ�D���ÿ�Ính ho�»c d�§i r�Ýng) và phát tri�Ç�Q���F�i�F���F�k���F�K�Ã �ÿ�L�Åu khi�Çn, 

�ÿ�L�Åu ch�Ính t�«n s�Õ h�©p th�é theo tác nhân bên ngoài. 

Trong vùng t�«n s�Õ GHz, nhu c�«u v�Å các l�ßp h�©p th�é/che ch�³n m�Óng, nh�½, 

linh ho�¥t và h�©p th�é d�§i r�Ý�Q�J���Q�J�j�\���F�j�Q�J���W���Q�J�����ÿ�»t ra thách th�íc l�ß�Q���ÿ�Õi v�ßi v�±t 

li �Ëu bi�Ãn hóa h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï�������Ç m�ã r�Ý�Q�J���E���Q�J���W�K�{�Q�J�����Q�K�L�Åu nghiên c�íu 

�ÿ�m���W�t�F�K���K�çp nhi�Åu ph�«n t�ñ c�Ý�Q�J���K�m�ã�Q�J���W�U�R�Q�J���F�•�Q�J���{���F�k���V�ã ho�»c thi�Ãt k�Ã c�©u trúc 

�0�$���ÿ�D���O�ßp nh�µm t�¥�R���F�i�F���ÿ�Ính c�Ý�Q�J���K�m�ãng ch�×ng l�©n [24]. Tuy nhiên, các cách 

ti�Ãp c�±�Q���Q�j�\���W�K�m�á�Q�J���O�j�P���W���Q�J���N�t�F�K���W�K�m�ß�F���{���F�k���V�ã, chi�Åu dày c�©u trúc ho�»�F���ÿ�Ý 

ph�íc t�¥p ch�Ã t�¥o, làm gi�§m l�çi th�Ã �³�P�Óng - nh�½�´���F�ëa MA. M�Ý�W���K�m�ßng khác là 

s�ñ d�éng linh ki�Ën ngo�¥�L���Y�L���Q�K�m���ÿ�L�Ën tr�ã, t�é �ÿ�L�Ë�Q���ÿ�Ç �ÿ�L�Åu ch�Ính tr�ã kháng và tham 

s�Õ c�Ý�Q�J���K�m�ãng [25]. Dù cho hi�Ëu qu�§ �ÿ�L�Åu ch�Ính rõ r�Ët, gi�§i pháp này l�¥i làm 

�W���Q�J���ÿ�i�Q�J���N�Ç �ÿ�Ý ph�íc t�¥p ch�Ã t�¥o, nh�©t là khi c�«n tích h�çp s�Õ �O�m�çng l�ßn linh 

ki�Ën và �ÿ�Õi v�ßi các m� �̄X���F�y���N�t�F�K���W�K�m�ßc nh�Ó �ã vùng t�«n s�Õ cao.  

�� �Ç kh�³c ph�éc các h�¥n ch�Ã �W�U�r�Q�����K�m�ßng tích h�çp v�±t li �Ëu có t�Ùn hao n�Ýi t�¥i 

vào c�©�X���W�U�~�F���0�$���ÿ�D�Q�J���W�K�X���K�~�W���Q�K�L�Å�X���T�X�D�Q���W�k�P�����7�U�R�Q�J���ÿ�y�����W�Ù h�çp v�±t li �Ëu t�ï - 

v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï (Composite based on magnetic material 

- metamaterial absorbers - CM-MA) �K�m�ßng t�ßi kh�³c ph�éc các h�¥n ch�Ã v�Å kích 

�W�K�m�ß�F�����ÿ�Ý ph�íc t�¥p công ngh�Ë c�ëa m�Ýt s�Õ thi�Ãt k�Ã d�§i r�Ýng truy�Ån th�Õng, v�ïa 

m�ã ra kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu khi�Ç�Q���ÿ�»c tính h�©p th�é. �� �Õi v�ßi t�Ù h�çp v�±t li �Ëu CM-MA 

h�©p th�é d�§i r�Ýng, hi�Ën nay, các nghiên c�íu trên th�Ã gi�ßi ch�ë y�Ãu s�ñ d�éng v�±t li �Ëu 

t�ï �G�m�ßi d�¥ng t�©m ph�ë, các v�±t li �Ëu t�ï s�ñ d�éng trong c�©�X���W�U�~�F���ÿ�D���G�¥�Q�J���Q�K�m���V�³t 

carbonyl, ferrite, FeCo-C, CoNi/epoxy�« [26-30], tuy nhiên, t�Õ�L���m�X���ÿ�Ý dày c�ëa 

c�©u trúc CM-MA c�«�Q���ÿ�m�çc nghiên c�íu và bên c�¥�Q�K���ÿ�y���&�0-MA s�ñ d�éng v�±t li �Ëu 

t�ï �Q�K�m���F�©u trúc c�Ý�Q�J���K�m�ã�Q�J���F�K�m�D���ÿ�m�çc nghiên c�íu r�Ý�Q�J���U�m�L�����1�J�R�j�L���U�D�����K�m�ßng 

nghiên c�í�X���ÿ�L�Åu khi�Çn ph�Ù h�©p th�é c�ëa c�©u trúc CM-MA ch�ë y�Ãu t�±�S���W�U�X�Q�J���ÿ�L�Åu 

khi�Çn t�«n s�Õ h�©p th�é�����W�U�R�Q�J���ÿ�y���Y�±t li �Ëu t�ï �W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc s�ñ d�éng là magie ferrite 

và yttrium iron garnet [27, 31, 32]. M�Ýt s�Õ h�Ë v�±t li �Ëu t�ï khác phù h�ç�S���ÿ�Ç �ÿ�L�Åu 

khi�Çn tính ch�©t h�©p th�é �F�z�Q���F�K�m�D���ÿ�m�çc nghiên c�í�X�����ÿ�»c bi�Ët các nghiên c�íu v�Å 

�ÿ�L�Åu khi�Ç�Q���E�L�r�Q���ÿ�Ý h�©p th�é t�¥i t�«n s�Õ c�Õ �ÿ�Ïnh còn �F�K�m�D���ÿ�m�çc quan tâm. Bên c�¥nh 

�ÿ�y�����Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���ÿ�L�Åu khi�Çn ph�Ù h�©p th�é �ÿ�D���ÿ�Í�Q�K���F�Ê�Q�J���F�K�m�D���ÿ�m�çc nghiên c�í�X���ÿ�«y 

�ÿ�ë. 

Trong �Q�m�ßc, trong vùng t�«n s�Õ GHz, �K�m�ßng nghiên c�íu v�±t li �Ëu t�ï �ÿ�k�Q���O�¿ 

ho�»c c�©u trúc MA s�ñ d�éng c�©u trúc c�Ý�Q�J���K�m�ãng kim lo�¥i h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï 

�ÿ�D�Q�J���ÿ�m�çc quan tâm, phát tri�Çn [33-36]. M�Ýt s�Õ h�Ë v�±t li �Ëu t�ï �Q�K�m���1�L-Zn ferrite, 
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hexaferrite, h�Ë v�±t li �Ëu t�ï-�ÿ�L�Ën môi�« [37-39] �ÿ�m���ÿ�m�çc nghiên c�íu cho h�©p th�é 

�V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï, m�Ýt s�Õ lu�±n án v�Å v�±t li �Ëu t�ï h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï �ÿ�m���ÿ�m�çc tri�Çn 

khai th�õc hi�Ën �Q�K�m���³�1�J�K�L�r�Q���F�íu ch�Ã t�¥o m�Ýt s�Õ v�±t li �Ëu h�©p th�é sóng vi ba trên 

�F�k���V�ã t�Ù h�çp v�±t li �Ë�X���ÿ�L�Ën môi La1,5Sr0,5NiO4 v�ßi các h�¥t nano t�ï�´���F�ëa NCS. 

Chu Th�Ï Ánh Xuân ���Q���P���������������Y�j���³�1�J�K�L�r�Q���F�íu t�Ùng h�çp và ch�Ã t�¥�R���V�k�Q���Q�J�éy 

trang h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï �U�D�G�D�U���W�U�r�Q���F�k���V�ã polyme d� n̄ ch�ía ferocen và spinel 

�I�H�U�L�W�´ c�ëa NCS Hoàng Anh Tu�©�Q�����Q���P������������ �«��[40, 41] và các lu�±n án nghiên 

c�íu v�Å v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï �G�m�ßi s�õ �K�m�ßng d� n̄ c�ëa GS.TS. 

�9�Ê�����u�Q�K���/�m�P��và nhóm nghiên c�íu c�ëa Vi�Ën Khoa h�Ñc v�±t li �Ëu, Vi�Ën Hàn lâm 

KH&CN Vi �Ët Nam �ÿ�m���ÿ�m�çc th�õc hi�Ën [42-45]. Tuy nhiên, �K�m�ßng nghiên c�íu 

v�Å t�Ù h�çp v�±t li �Ëu n�Ån v�±t li �Ëu t�ï và v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa cho h�©p th�é d�§i r�Ýng ho�»c 

có kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu khi�Ç�Q���ÿ�»c tính h�©p th�é thông qua t�ï �W�U�m�á�Q�J���Q�J�R�j�L���O�j���K�m�ß�Q�J���ÿ�L��

m�ßi, không có s�õ trùng l�»p v�ßi các nghiên c�í�X���W�U�m�ß�F���ÿ�k�\ và h�ía h�½n góp ph�«n 

ch�Ã t�¥o h�Ë v�±t li �Ëu h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï m�ßi, hi�Ëu qu�§ �Y�j���W�K�{�Q�J���P�L�Q�K���K�k�Q�� 

T�ï các lý do trên, nghiên c�í�X���V�L�Q�K���ÿ�m���O�õa ch�Ñ�Q���ÿ�Å tài �³Nghiên c�íu ch�Ã 

t�¥�R���Y�j���ÿ�L�Åu khi�Çn tính ch�©t h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï t�¥i vùng t�«n s�Õ GHz d�õa 

trên t�Ù h�çp v�±t li �Ëu t�ï (n�Ån FeCo và MFe2O4) và metamaterials� .́ Lu�±n án 

trình bày k�Ãt qu�§ nghiên c�í�X���ÿ�¥�W���ÿ�m�çc v�Å vi�Ëc thi�Ãt k�Ã và ch�Ã t�¥o m�Ýt s�Õ CM-

MA s�ñ d�éng v�±t li �Ëu t�ï n�Ån FeCo cho h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï d�§i r�Ýng và CM-

MA s�ñ d�éng v�±t li �Ëu t�ï n�Ån MFe2O4 có kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu khi�Çn �ÿ�Ýc l�±�S���F�m�á�Q�J���ÿ�Ý 

h�©p th�é ho�»c t�«n s�Õ h�©p th�é b�µng t�ï �W�U�m�áng ngoài c�ëa CM-MA; �F�Ê�Q�J���Q�K�m���ÿ�i�Q�K��

giá s�õ �ÿ�y�Q�J���J�y�S��và vai trò c�ëa v�±t li �Ëu t�ï và v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa c�©u thành nên t�Ù 

h�çp v�±t li �Ëu. 

�������0�é�F���W�L�r�X���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X 

- Thi�Ãt k�Ã và ch�Ã t�¥o t�Ù h�çp v�±t li �Ëu CM-MA s�ñ d�éng v�±t li �Ëu t�ï n�Ån 

FeCo có kh�§ �Q���Q�J���K�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï d�§i r�Ýng trong vùng t�«n s�Õ GHz. 

- Thi�Ãt k�Ã và ch�Ã t�¥o t�Ù h�çp v�±t li �Ëu CM-MA s�ñ d�éng v�±t li �Ëu t�ï n�Ån 

MFe2O4 có kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu khi�Çn tính ch�©t h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï thông qua t�ï 

�W�U�m�áng ngoài. 

�������1�Ý�L���G�X�Q�J���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X 

���������3�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X 

Lu�±n án k�Ãt h�ç�S���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���Q�K�m���W�t�Q�K���W�R�i�Q�����P�{���S�K�Óng, 

ch�Ã t�¥o và �ÿ�R���ÿ�¥c th�õc nghi�Ëm. 
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Quy trình nghiên c�íu b�³�W���ÿ�«u b�µng vi�Ëc thi�Ãt k�Ã c�©u trúc và mô ph�Óng s�Õ 

�F�i�F���ÿ�»�F���W�t�Q�K���ÿ�L�Ën t�ï (bao g�×m kh�§ �Q���Q�J���K�©p th�é, ph�§n x�¥ và truy�Ån qua) c�ëa c�©u 

trúc h�©p th�é trên ph�«n m�Åm chuyên d�éng. Các d�ó li �Ëu mô ph�Óng này s�Á �ÿ�m�çc 

�ÿ�Õi chi�Ãu v�ßi k�Ãt qu�§ tính toán lý thuy�Ã�W���ÿ�Ç �ÿ�i�Q�K���J�L�i���ÿ�Ý �F�K�t�Q�K���[�i�F�����6�D�X���E�m�ßc t�Õi 

�m�X���K�y�D���N�t�F�K���W�K�m�ßc, m� ū CM-MA �ÿ�m�çc gia công b�µng các k�û thu�±�W���Q�K�m nghi�Ån 

�F�k���Q���Q�J���O�m�çng cao, quang kh�³c và ph�ë tr�õc ti�Ãp. Cu�Õi cùng, tính ch�©�W���ÿ�L�Ën t�ï, 

kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu khi�Çn t�«n s�Õ �Y�j�� �E�L�r�Q���ÿ�Ý h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï c�ëa CM-MA s�Á 

�ÿ�m�çc th�õc nghi�Ëm và ki�Çm ch�íng thông qua các k�Ãt qu�§ �ÿ�R��th�õc nghi�Ëm. 

�����������Õ�L���W�m�ç�Q�J���Y�j���S�K�¥�P���Y�L���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X 

- V�±t li �Ëu bi�Ãn hóa tích h�çp v�±t li �Ëu t�ï n�Ån FeCo �G�m�ßi d�¥ng t�©m ph�ë ho�»c 

c�©u trúc c�Ý�Q�J���K�m�ãng có kh�§ �Q���Q�J���K�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï d�§i r�Ýng. 

- V�±t li �Ëu bi�Ãn hóa tích h�çp v�±t li �Ëu t�ï n�Ån MFe2O4 có kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu 

khi�Çn �ÿ�Ýc l�±�S���E�L�r�Q���ÿ�Ý và t�«n s�Õ h�©p th�é thông qua t�ï �W�U�m�áng ngoài. 

�������&�k���V�ã���N�K�R�D���K�Ñ�F���Y�j���W�K�õ�F���W�L�É�Q���F�ë�D���ÿ�Å���W�j�L 

�é���Q�J�K�­�D���N�K�R�D���K�Ñc 

- Góp ph�«n xây d�õng các mô hình v�±t li �Ëu bi�Ãn hoá h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï 

d�§i r�Ýng s�ñ d�éng v�±t li �Ëu t�ï có kh�§ �Q���Q�J���ÿ�L�Åu khi�Ç�Q���ÿ�»c tính h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën 

t�ï thông qua t�ï �W�U�m�áng ngoài. 

- Làm rõ v�Å �F�k���F�K�Ã ho�¥�W���ÿ�Ýng, s�õ �ÿ�y�Q�J���J�y�S c�ëa các v�±t li �Ëu t�ï trong c�©u 

trúc v�±t li �Ëu bi�Ãn hoá v�Å kh�§ �Q���Q�J���K�©p th�é d�§i r�Ýng, �ÿ�L�Åu khi�Çn v�Å �E�L�r�Q���ÿ�Ý và 

t�«n s�Õ ph�Ù h�©p th�é. 

�é���Q�J�K�­�D���W�K�õc ti�Én: 

Các k�Ãt qu�§ trong lu�±�Q���i�Q���ÿ�y�Q�J���J�y�S���Y�j�R���Y�L�Ëc s�ñ d�éng CM-MA �íng d�éng 

trong che ch�³�Q���V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï, b�Ý thu gi�ó �Q���Q�J���O�m�çng, c�§m bi�Ãn�«���S�K�éc v�é m�éc 

�ÿ�t�F�K���T�X�k�Q���V�õ - qu�Õc phòng và dân sinh. 

�������1�K�ó�Q�J���ÿ�y�Q�J���J�y�S���P�ß�L 

- M�ã r�Ý�Q�J���Y�j���W���Q�J���F�m�áng kh�§ �Q���Q�J���K�©p th�é c�ëa v�±t li �Ëu t�ï n�Ån FeCo b�µng 

cách tích h�çp vào c�©u trúc v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa. 

- ���L�Åu khi�Ç�Q���E�L�r�Q���ÿ�Ý �N�K�{�Q�J���W�K�D�\���ÿ�Ùi t�«n s�Õ c�Ý�Q�J���K�m�ãng và t�«n s�Õ h�©p th�é 

�ÿ�D���ÿ�Ính c�ëa v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa s�ñ d�éng v�±t li �Ëu t�ï n�Ån MFe2O4 b�µng t�ï �W�U�m�áng 

ngoài. 

B�Õ c�éc c�ëa lu�±n án 

Lu�±n án g�×m có 150 trang, bao g�×m ph�«n m�ã �ÿ�«u, 4 �F�K�m�k�Q�J���Q�Ýi dung và 

các k�Ãt lu�±n, bao g�×m: 



6 

M�g �ÿ�/u 

�&�K�ñ�ï�Q�J���������7�]ng quan v�I t�] h�kp v�5t li �Ou (t�s - v�5t li �Ou bi�Gn hóa) h�-p th�m 

�V�y�Q�J���ÿ�L�On t�s 

Gi�ßi thi�Ëu t�Ùng quan v�Å v�±t li �Ëu t�ï, MA�����F�k���F�K�Ã ho�¥�W���ÿ�Ýng, MA h�©p th�é 

d�§i r�Ýng, v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï s�ñ d�éng v�±t li �Ëu t�ï �Y�j���ÿ�L�Åu khi�Çn 

kh�§ �Q���Q�J h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï b�µng t�ï �W�U�m�áng ngoài. 

�&�K�ñ�ï�Q�J���������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���Q�J�K�L�r�Q���F�qu 

�7�U�u�Q�K���E�j�\���F�i�F���S�K�m�k�Q�J���S�K�i�S���O�ê���W�K�X�\�Ã�W���Y�j���W�K�õ�F���Q�J�K�L�Ë�P���ÿ�Ç���F�K�Ã���W�¥�R���W�Ù���K�ç�S��

�Y�±�W���O�L�Ë�X�����ÿ�R���ÿ�¥�F���F�i�F���W�K�{�Q�J���V�Õ���ÿ�L�Ë�Q���W�ï���ÿ�m�ç�F���V�ñ���G�é�Q�J���W�U�R�Q�J���O�X�±�Q���i�Q���ÿ�Ç���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X��

CM-MA. 

�&�K�ñ�ï�Q�J���������1�J�K�L�r�Q���F�q�X���W�]���K�k�S���Y�5�W���O�L�O�X �K�-�S���W�K�m���V�y�Q�J���ÿ�L�O�Q���W�s���G�+�L���U�a�Q�J��

�G�y�D���W�U�r�Q���Y�5�W���O�L�O�X���W�s���)�H�&�R-�&���Y�j���Y�5�W���O�L�O�X���E�L�G�Q���K�y�D  

�&�K�ñ�ï�Q�J���������1�J�K�L�r�Q���F�q�X���ÿ�L�I�X���N�K�L�K�Q���E�L�r�Q���ÿ�a���Y�j���W�/�Q���V�Y���K�-�S���W�K�m���V�y�Q�J���ÿ�L�O�Q��

�W�s���F�o�D���Y�5�W���O�L�O�X���G�y�D���W�U�r�Q���W�]���K�k�S���Y�5�W���O�L�O�X���W�s���Q�I�Q���0�)�H2O4 �Y�j���Y�5�W���O�L�O�X���E�L�G�Q���K�y�D  

�.�G�W���O�X�5�Q 

�/�X�±�Q�� �i�Q�� �Q�j�\�� �ÿ�m�ç�F�� �W�K�õ�F�� �K�L�Ë�Q �Y�j�� �V�ñ�� �G�é�Q�J���W�U�r�Q�� �W�K�L�Ã�W���E�Ï�� �ÿ�m�ç�F�� �W�U�D�Q�J���E�Ï�� �W�¥�L��

�3�K�z�Q�J���7�K�t���Q�J�K�L�Ë�P���V�Õ�����+�Ñ�F���Y�L�Ë�Q��K�K�R�D���K�Ñ�F���Y�j��C�{�Q�J���Q�J�K�Ë���Y�j���9�L�Ë�Q���.�K�R�D���K�Ñ�F���Y�±�W��

�O�L�Ë�X�����9�L�Ë�Q���+�j�Q���O�k�P���.�K�R�D���K�Ñ�F���Y�j���&�{�Q�J���Q�J�K�Ë���9�L�Ë�W���1�D�P. �.�Ã�W���T�X�§���F�K�t�Q�K���F�ë�D���O�X�±�Q��

�i�Q���ÿ�m�ç�F���F�{�Q�J���E�Õ���W�U�r�Q���������E�j�L���E�i�R���T�X�Õ�F���W�Ã���W�K�X�Ý�F���W�¥�S���F�K�t���6�&�,�(, �������V�i�Q�J���F�K�Ã���ÿ�m�ç�F��

�F�©�S���E�µ�Q�J���ÿ�Ý�F���T�X�\�Å�Q�����������E�j�L���E�i�R���W�U�r�Q���W�¥�S���F�K�t���T�X�Õ�F���J�L�D���ÿ�m���ÿ�m�ç�F���F�K�©�S���Q�K�±�Q���ÿ���Q�J��

và 02 �E�j�L���E�i�R���W�K�X�Ý�F���N�ù���\�Ã�X���K�Ý�L���Q�J�K�Ï���T�X�Õ�F���W�Ã. 

  



7 

�&�+�l�j�1�*���������7�Ø�1�*���4�8�$�1���9�Ä���7�Ø���+�æ�3���9�°�7���/�,�Ê�8�� 

���7�î �������9�°�7���/�,�Ê�8���%�,�Â�1���+�Ï�$�����+�¨ �3���7�+�è���6�Ï�1�*�����,�Ê�1���7�î  

 

Trong nh�ó�Q�J���Q���P���J�«�Q���ÿ�k�\�����Q�K�X���F�«u phát tri�Çn các v�±t li �Ëu h�©p th�é sóng 

�ÿ�L�Ën t�ï �F�y���ÿ�»c tính m�Óng, nh�½, h�©p th�é m�¥nh và d�§i r�Ýng ngày càng tr�ã nên c�©p 

thi�Ã�W���W�U�R�Q�J���F�i�F���O�­�Q�K���Y�õc che ch�³�Q���ÿ�L�Ën t�ï, c�§m bi�Ãn, thu gi�ó �Q���Q�J���O�m�çng và k�û 

thu�±�W���W�j�Q�J���K�u�Q�K�������Ç �ÿ�i�S���íng các yêu c�«�X���Q�j�\�����K�m�ßng nghiên c�íu k�Ãt h�çp v�±t 

li �Ëu t�ï v�ßi v�±t li �Ëu bi�Ã�Q���K�y�D���ÿ�m���W�K�X���K�~�W���Q�K�L�Åu s�õ quan tâm nh�á kh�§ �Q���Q�J���ÿ�×ng 

th�ái c�§i thi�Ën ph�Õi h�çp tr�ã �N�K�i�Q�J�����W���Q�J���F�m�áng t�Ùn hao n�Ýi t�¥i và m�ã r�Ýng kh�§ 

�Q���Q�J���ÿ�L�Åu khi�Çn ph�Ù h�©p th�é�����7�U�r�Q���F�k���V�ã �ÿ�y�����&�K�m�k�Q�J�������W�U�u�Q�K���E�j�\���W�Ùng quan v�Å 

�F�k���F�K�Ã h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï c�ëa v�±t li �Ëu, các h�Ë v�±t li �Ëu t�ï h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï, 

v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa h�©p th�é �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï�����F�Ê�Q�J���Q�K�m���F�i�F���Q�J�K�L�r�Q���F�í�X���O�L�r�Q���T�X�D�Q���ÿ�Ãn 

t�Ù h�çp v�±t li �Ëu t�ï - v�±t li �Ëu bi�Ãn hóa. T�ï các k�Ãt qu�§ nghiên c�í�X���W�U�R�Q�J���Q�m�ßc và 

trên th�Ã gi�ßi�����F�K�m�k�Q�J���Q�j�\���O�j�P���U�}���F�k���V�ã khoa h�Ñ�F�����[�X���K�m�ßng nghiên c�íu và nh�óng 

v�©�Q���ÿ�Å còn t�×n t�¥�L�����T�X�D���ÿ�y���ÿ�Ï�Q�K���K�m�ßng cho các n�Ýi dung nghiên c�í�X���ÿ�m�çc tri�Çn 

khai trong lu�±n án. 

���������&�k���F�K�Ã���K�©�S���W�K�é���V�y�Q�J���ÿ�L�Ë�Q���W�ï���F�ë�D���Y�±�W���O�L�Ë�X 

Khi m�Ý�W���V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï t�ßi truy�Ån b�Å m�»t m�Ýt l�ßp v�±t li �Ë�X�����Q���Q�J���O�m�çng c�ëa 

sóng t�ßi s�Á �ÿ�m�çc chia thành ba thành ph�«n: ph�§n x�¥ �ã m�»t phân cách, truy�Ån 

qua l�ßp v�±t li �Ëu và ph�«n suy gi�§m bên trong v�±t li �Ëu (chuy�Çn hoá ch�ë y�Ãu thành 

nhi�Ët). �� �Ç v�±t li �Ëu h�©p th�é �ÿ�m�çc �V�y�Q�J���ÿ�L�Ën t�ï c�«n tho�§ �P�m�Q���K�D�L���ÿ�L�Åu ki�Ën chính 

sau: Ph�Õi h�çp tr�ã kháng - tr�ã kháng hi�Ëu d�éng t�¥i b�Å m�»t v�±t li �Ëu nên càng g�«n 

tr�ã kháng c�ë�D�� �P�{�L�� �W�U�m�áng không khí càng t�Õ�W���� �N�K�L���ÿ�y�� �S�K�§n x�¥ gi�§�P�� �Y�j�� �Q���Q�J��

�O�m�çng �ÿ�L sâu vào v�±t li �Ë�X���W���Q�J�����W�L�r�X���W�i�Q���Q���Q�J���O�m�ç�Q�J���V�D�X���N�K�L���ÿ�m���Y�j�R���E�r�Q���W�U�R�Q�J���Y�±t 

li �Ë�X�����E�L�r�Q���ÿ�Ý sóng c�«n suy gi�§m nhanh nh�á �F�i�F���F�k���F�K�Ã t�Ù�Q���K�D�R���ÿ�L�Ën môi ho�»c 

t�Ùn hao t�ï. N�Ãu ch�Í �W���Q�J���W�Ùn hao mà b�Ó qua ph�Õi h�çp tr�ã kháng, l�ßp v�±t li �Ëu có 

th�Ç tr�ã �W�K�j�Q�K���³�S�K�§n x�¥ m�¥�Q�K�´���Y�j���K�L�Ëu qu�§ h�©p th�é t�Ùng th�Ç l�¥�L���N�p�P�����1�J�m�çc l�¥i, 

n�Ãu ph�Õi h�çp tr�ã kháng t�Õ�W���Q�K�m�Q�J���W�Ùn hao y�Ã�X���W�K�u���V�y�Q�J���ÿ�L���[�X�\�r�Q���T�X�D���Y�j���Q���Q�J��

�O�m�ç�Q�J���N�K�{�Q�J���ÿ�m�ç�F���W�L�r�X���W�i�Q���ÿ�i�Q�J���N�Ç [46, 47]. 

Khi bi�Çu di�Én v�±t li �Ëu b�µng h�µng s�Õ �ÿ�L�Ën môi ph�íc �0r = �0�•���í���M�0�Ž���Y�j���ÿ�Ý t�ï 

th�­m ph�íc ��r = ���•�� �í�� �M���Ž���� �W�U�ã kháng vào c�ëa l�ßp h�©p th�é t�¥i m�»t ti�Ãp xúc v�ßi 

không khí ph�é thu�Ýc vào �0r, ��r, t�«n s�Õ �Y�j���ÿ�Ý dày d c�ëa v�±t li �Ëu. T�Ùn hao ph�§n 

x�¥ (Reflection loss - �5�/�����W�K�m�á�Q�J���ÿ�m�çc tính b�µng [48]: 
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,    (1.1) 

trong Ľ·, Z0 là tr֫  kh§ng m¹i trҼn֩g không khí, còn Zin là tr֫  kháng vào cֳa 

l p֧ hӸp thֱ . BiԜu thֵ c này cho thӸy RL ch֕  nh֛  (âm l֧ n vԚ Ľ֥ l n֧) khi Zin tiԒn 

gӺn Z0; vì vԀy vai trò cֳa ɛǋ v¨ Ůǋ (chi phi֝ tr  ֫kháng) quan tr֙ng không kém 

ɛǌ v¨ Ůǌ (chi phi֝ t n֡ hao). 

Trong các vԀt li u֓ tַ  (ferrite, sԂt t ,ַ ferrimagnetic và các t  ֡h p֯ vԀt li u֓ 

chֵ a pha tַ), Ľ ֥t  ַthӼm hi u֓ dֱ ng ɛeff (f) có thԜ ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh Ľn֟g th֩ i hai 

yԒu t֝ : phӺn thֽ c Ľ֥ t  ַthӼm (ɛǋ) thông qua ph֝i h p֯ tr֫  kháng và phӺn Ӷo cֳ a 

Ľ֥ t  ַthӼm (ɛǌ) th¹ng qua ti°u t§n nŁng lҼn֯g. ņ©y l¨ Ҽu ĽiԜm then ch֝t cֳ a 

vԀt li u֓ tַ  so v֧ i nhiԚu Ľin֓ môi thuӺn. Tuy nhiên, ph֡ ɛeff (f) cֳ a vԀt li u֓ tַ  

thҼ֩ng có tính tán sԂc mӴnh theo tӺn s֝  do c§c cҺ chԒ c n֥g hҼn֫g (v§ch Ľ¹ 

men, c֥ng hҼn֫g sԂt t éַ), n°n vic֓ l aֽ ch֙ n h֓  vԀt li u֓ và kiԜm soát vi cӸu 

trúc tr֫  thành yԒu t֝  quyԒt Ľn֗h [49]. 

VԚ bӶn chӸt, sֽ  suy giӶm nŁng lҼn֯g s·ng Ľin֓ tַ  trong l֧ p hӸp thֱ  

thҼ֩ng ĽҼc֯ quy vԚ hai nhóm chính: t֡n hao Ľin֓ môi và t֡ n hao tַ . Trong vԀt 

li u֓ tַ  th cֽ tԒ, hai nh·m cҺ chԒ n¨y thҼn֩g cùng t֟n tӴi do bӶn chӸt Ľa pha, v¨ 

các yԒu t֝  khuyԒt tԀt. Vì vԀy, ĽԜ giӶi thích hoԊc t֝ i Ҽu ph ֡hӸp thֱ , cӺn phân 

t²ch Ľn֟g th֩ i: hԄng s֝  Ľi֓n m¹i, Ľ ֥t  ַthӼm, Ӷnh hҼn֫g Ľ ֥d¨y v¨ ĽiԚu ki n֓ 

ph֝ i h p֯ [50]. 

�������������&�ï���F�K�G���W�]�Q���K�D�R���W�s 

ņ֥  t  ַthӼm c aֳ vԀt li u֓ ĽҼc֯ mô tӶ b i֫ Ľ ֥t  ַthӼm phֵ c [51]: 

,    (1.2) 

,      (1.3) 

trong Ľ· �ä�ñ là phӺn thֽ c cֳ a Ľ֥ t  ַthӼm biԜu th֗  khӶ nŁng t²ch tr ֻnŁng lҼn֯g 

t  ַtrҼ֩ng, còn �ä�ñ�ñ là phӺn Ӷo cֳ a Ľ֥ t  ַthӼm, l¨ ĽӴi lҼn֯g ĽԊc trҼng cho khӶ 

nŁng ti°u t§n nŁng lҼn֯g t  ַtrҼ֩ng cֳ a vԀt li u֓. Khi s·ng Ľin֓ tַ  lan truyԚn 

trong vԀt li u֓, công suӸt t n֡ hao phֱ thu֥ c l n֧ vào giá tr֗ c aֳ �ä�ñ�ñ. T n֡ hao tַ  

g m֟ c§c nh·m cҺ chԒ chính: c֥ng hҼn֫g sԂt t ,ַ c֥ ng hҼn֫g v§ch Ľ¹men 

(domain-wall resonance -DWR), t n֡ hao tַ  tr ,֑ t n֡ hao do dòng xoáy và c n֥g 

hҼ֫ng trao Ľi֡. Có thԜ chia t֡ n hao tַ  thành hai nguyên nhân chính: t n֡ hao 

n i֥ tӴi liên quan ĽԒn bӶn chӸt vԀt li u֓ và t֡ n hao ngoӴi sinh li°n quan ĽԒn hình 

dӴng, k²ch thҼc֧ v¨ m¹i trҼn֩g. T֡ n hao tַ  tr  ֑l¨ cҺ chԒ t n֡ hao n֥ i tӴi chiԒm 

0
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Ҽu thԒ, bԂt ngu֟ n tַ  qu§ tr³nh ĽӶo chiԚu lԊp lӴi c aֳ các mômen tַ dҼ֧i tác dֱ ng 

c aֳ tַ  trҼ֩ng ngoài biԒn thiên, dӾn ĽԒn sֽ  h³nh th¨nh ĽҼn֩g cong tַ  tr  ֑và làm 

ti°u t§n nŁng lҼn֯g, ĽԊc bi֓ t rõ r֓ t trong các vԀt li u֓ sԂt t .ַ Bên cӴnh Ľ·, s ֽ

kh¹ng Ľn֟g nhӸt trong cӸu trúc vi mô, bao g֟m các khuyԒt tԀt tinh thԜ, biên 

gi i֧ hӴt và sֽ  phân b֝  pha kh¹ng Ľn֟g ĽԚu, có thԜ cӶn tr֫  sֽ  d c֗h chuyԜn cֳ a 

các miԚn tַ , qua Ľ· l¨m gia tŁng mcֵ t֡ n hao nŁng lҼn֯g. Ngo¨i c§c cҺ chԒ 

n i֥ tӴi, t n֡ hao ngoӴi sinh (extrinsic) chֳ yԒu là t֡ n hao do d¸ng Ľin֓ xoáy, 

phát sinh khi tַ thông biԒn thiên cӶm ֵ ng c§c d¸ng Ľin֓ Foucault trong vԀt li u֓ 

dӾn Ľin֓; cҺ chԒ này phֱ  thu֥ c mӴnh v¨o Ľ ֥dӾn Ľin֓, chiԚu d¨y cȈng nhҼ cӸu 

trúc hình h֙c cֳ a vԀt li u֓ [52] [53]. 

T�]n hao t�s tr�M 

T n֡ hao t  ַtr  ֑xuӸt phát tַ  tính không thuԀn ngh֗ch cֳa qu§ tr³nh ĽӶo vách 

Ľ¹men v¨ quay m¹men t ַkhi vԀt li u֓ ch֗u t§c Ľn֥g cֳ a t  ַtrҼn֩g biԒn thiên. 

ņҼ֩ng cong tַ  tr  ֑tiêu biԜu cֳ a vԀt li u֓ sԂt t  ַĽҼ֯c trình bày trong Hình 1.1. 

Trong vùng tӺn s֝  thӸp, nŁng lҼn֯g t n֡ hao trên m֥ t chu kȢ bԄng di֓ n tích vòng 

tr  ֑B - H. Tuy nhi°n, trong c§c ph®p Ľo hӸp thֱ  vi s·ng, bi°n Ľ ֥t  ַtrҼn֩g kích 

thích Hrf thҼ֩ng nh֛ , nên l cֽ kháng tַ  Hc thҼ֩ng nh֛ , di n֓ tích ĽҼ֩ng tַ  tr  ֑nh֛  

v¨ Ľ·ng g·p t ַ tr  ֑thҼ֩ng không còn chi ph֝i nhiԚu so v֧ i c§c cҺ chԒ c n֥g 

hҼ֫ng, ĽԊc bi֓ t là c֥ ng hҼn֫g sԂt t  ַ (ferromagnetic resonance - FMR). Các 

nghiên cֵ u gӺn Ľ©y ch ֕ra rԄng, hӸp thֱ  vi sóng cֳ a vԀt li u֓ tַ , t֡ n hao tַ  tr  ֑

thҼ֩ng ĽҼc֯ xem là thֵ  yԒu trong ĽiԚu ki n֓ s·ng vi s·ng bi°n Ľ ֥nh֛ , trong khi 

c§c cҺ chԒ c n֥g hҼn֫g và dòng xoáy quyԒt Ľn֗h t n֡ hao trong dӶi GHz [53, 54]. 

ņ֝ i v i֧ vԀt li u֓ hӸp thֱ  cӺn giӶm Hc (l cֽ kháng tַ ) giúp giӶm t֡ n hao 

tr  ֑v¨ thҼn֩g có l֯ i cho các loӴi t n֡ hao khác hay còn g֙i là ñĽ§p nֵg mԚmò. 

Th cֽ tԒ, mu֝ n tŁng hӸp thֱ  trong GHz thì cӺn t֝ i Ҽu c§c cҺ chԒ Ľ֥ng 

(DWR/FMR/ER) v¨ tŁng t n֡ hao dòng xoáy [6]. 

T�]n hao do chuy�K�Q���ÿ�a�Q�J���Y�i�F�K���ÿ�{�P�H�Q���Y�j���F�a�Q�J���K�ñ�g�Q�J���Y�i�F�K���ÿ�{�P�H�Q 

ņ֝ i v i֧ vԀt li u֓ sԂt t  ַmԚm, dҼi֧ kích thích tַ  trҼ֩ng xoay chiԚu, vách 

Ľ¹men c· thԜ d c֗h chuyԜn nhԄm tái phân b֝ cӸu trúc Ľ¹men theo hҼn֧g giӶm 

nŁng lҼn֯g tֽ  do. Qu§ tr³nh n¨y ti°u t§n nŁng lҼn֯g do: ma sát tӴo b֫ i chuyԜn 

Ľ֥ng cֳ a v§ch Ľ¹ men trong vԀt li u֓; ghim vách (pinning) tӴo b i֫ khuyԒt tԀt, 

tӴp chӸt, ֵ ng suӸt dҼ; tán xӴ magnon - phonon v¨ tҼҺng t§c vi֧ biên hӴt. 

Khi tӺn s֝  tŁng, v§ch Ľ¹men kh¹ng c¸n theo hҼn֧g cֳ a trҼn֩g kích thích 

m t֥ c§ch Ľ¨n hi֟; khi ĽӴt tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g v§ch Ľ¹men, l¨m �ä�ñ�ñ tŁng trong 
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m t֥ miԚn tӺn s֝  nhӸt Ľn֗h (thҼn֩g ĽӴt ĽҼc֯ ֫  tӺn s֝  t  ַMHz ĽԒn vùng vài GHz, 

phֱ  thu֥ c mӴnh vào cӸu trúc vi mô dao Ľn֥g theo tַ  trҼ֩ng ngo¨i, tŁng tn֡ hao 

do ma sát và l cֽ kháng tַ  c aֳ vԀt li u֓). Các vԀt li u֓ tַ  nói chung và vԀt li u֓ 

ferrite nói riêng, c֥ng hҼn֫g v§ch Ľ¹men Ľ·ng g·p nhiԚu ĽԒn t֡ n hao ֫  vùng 

tӺn s֝  thӸp, c֭  MHz ĽԒn vài GHz [53]. ņ֥ l n֧ cֳ a Ľ¹men Ӷnh hҼn֫g b֫ i kích 

thҼ֧c hӴt, hӴt l n֧ d֑  hình thành nhiԚu Ľ¹men t ַĽ· Ľ·ng g·p v§ch Ľ¹men r»; 

hӴt nh֛  (ti m֓ cԀn ĽҺn Ľ¹men) l¨m yԒu dӺn cҺ chԒ v§ch Ľ¹men v¨ chuyԜn tr֙ ng 

tâm t֡ n hao sang quay mômen (spin rotation) và cn֥g hҼn֫g tֽ  nhiên [55, 56]. 

Bên cӴnh Ľ·, biên hӴt và khuyԒt tԀt l¨m tŁng t n֡ hao do ma sát n֥i tӴi trong vԀt 

li u֓ (có thԜ tŁng �ä�ñ�ñ  ֫miԚn thӸp). Tuy nhiên, nhҼng lҼ֯ng khuyԒt tԀt quá l֧ n 

sԐ làm giӶm �ä�ñvà giӶm tính mԚm tַ , gây ra bӸt l i֯ cho ph֝ i h p֯ tr֫  kháng trong 

hӸp thֱ  [6].  

Trong vùng tӺn s֝  GHz, c n֥g hҼn֫g sԂt t  ַĽ·ng g·p quan trn֙g nhӸt cho 

�ä�ñ�ñc aֳ nhiԚu vԀt li u֓ tַ . VԚ cҺ chԒ, mômen tַ  t n֡g c n֥g (t  ַĽ֥ Ms) phֱ  thu֥ c 

Ľ֥ l n֧ giá tr֗ hi u֓ dֱ ng Heff (g m֟ trҼn֩g ngo¨i, trҼn֩g khֹ  t ,ַ trҼn֩g d֗ hҼ֧ng 

tinh thԜ, trao Ľi֡é), v¨ ti°u t§n nŁng lҼn֯g thông qua h֓ s֝  suy giӶm Gilbert 

�Ù trong phҼҺng tr³nh LLG [57]. ņiԚu ki n֓ c֥ ng hҼn֫g xӶy ra khi tӺn s֝  kích 

thích trùng v֧ i tӺn s֝  dao Ľn֥g riêng c aֳ các mô men tַ, khi Ľ· �ä�ñ�ñ ĽӴt cֽ c ĽӴi 

(hӸp thֱ  nŁng lҼn֯g mӴnh nhӸt); �ä�ñ thay Ľi֡ nhanh v¨ Ľ ֥r n֥g Ľn֕h c֥ ng hҼn֫g 

phֱ  thu֥ c giá tr֗  �Ù và nŁng lҼn֯g d֗  hҼ֧ng tַ  c aֳ vԀt li u֓. PhҼҺng tr³nh Kittel 

thҼ֩ng d½ng ĽԜ liên h֓  tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g v֧ i c§c trҼn֩g hi֓ u dֱ ng. M t֥ dӴng 

hay dùng cho vԀt li u֓ c· trҼn֩g d֗ hҼ֧ng Hk v¨ Ľ ֥t  ַhóa bão hòa Ms ĽҼ֯c 

trình bày theo công thֵc [58]: 

( 4 )
2

r k k sf H H M
�J

�S
�S

�  � �.    (1.4) 

và khi có tַ  trҼ֩ng ngoài, Hk ĽҼ֯c thay bԄng các thành phӺn cֳ a Heff. Khi nŁng 

lҼ֯ng d  ֗hҼ֧ng l֧ n, Hk c· xu hҼn֧g ĽӼy fr lên cao tַ  Ľ· m ֫r n֥g hӸp thֱ  lên 

vùng tӺn s֝  cao hҺn. Khi Ms tŁng c· thԜ l¨m tŁng Ľ ֥t  ַthӼm và tӺn s֝  c n֥g 

hҼ֫ng sԂt t  ַc aֳ vԀt li u֓. 

C�a�Q�J���K�ñ�g�Q�J���W�U�D�R���ÿ�]i  

HӸp thֱ  vi sóng do c֥ng hҼn֫g trao Ľi֡ li°n quan ĽԒn c֥ ng hҼn֫g tַ  

trong vԀt li u֓, ĽԊc bi֓ t là các t  ֡h p֯ vԀt li u֓ sԂt t  ַvà phӶn sԂt t ,ַ trong Ľ· s ֽ

ghép n֝i trao Ľi֡ gi aֻ các l֧ p tַ  tính làm d֗ch chuyԜn tӺn s֝  FMR. Vi c֓ tŁng 

cҼ֩ng khӶ nŁng hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  c aֳ vԀt li u֓ bԄng cách tӴo ra các dӶi hӸp 
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th  ֱr n֥g hҺn, c· thԜ ĽiԚu ch֕nh ĽҼc֯ th¹ng qua c§c tҼҺng t§c giao din֓ phֵ c 

tӴp (t֡ n hao Ľin֓ môi/tַ  tính, ph֝ i h p֯ tr֫  kh§ng). C§c cҺ chԒ chính bao g֟m 

phân cֽ c giao di֓ n, tán xӴ nhiԚu lӺn, t֡ n hao dӾn Ľin֓, d¸ng Ľin֓ xoáy, tӸt cӶ 

ĽԚu ĽҼc֯ t֝ i Ҽu h·a bԄng cách tinh ch֕nh cӸu trúc vi mô (giao di֓n, k²ch thҼc֧ 

hӴt, cӸu trúc r֣ng) ĽԜ ti°u t§n nŁng lҼn֯g hi֓ u quӶ, thҼn֩g thӸy trong các vԀt 

li u֓ t  ֡h p֯ ferrite/carbon [6]. 

CҺ chԒ n¨y ĽҼc֯ chi ph֝ i b i֫ sֽ  truyԚn nŁng lҼn֯g giֻ a các hӴt t  ַvà 

các vùng bԚ mԊt phân cách cֳa chúng, g֟m: ņ ֥nhӴy vi cӸu trúc hӸp thֱ  vi 

sóng do c֥ng hҼn֫g trao Ľi֡ rӸt nhӴy v i֧ Ľ ֥kԒt tinh v¨ k²ch thҼc֧ hӴt. Trong 

vԀt li u֓ hӴt nano, khi k²ch thҼc֧ giӶm, gh®p trao Ľi֡ gi aֻ các pha tַ mԚm và 

t  ַc nֵg hoԊc giֻ a các hӴt kԚ nhau tr֫  nên chi ph֝i; TŁng cҼn֩g trҼn֩g hi֓ u 

d nֱg: Sֽ  ghép này tӴo ra m֥t trҼn֩g trao Ľi֡ n i֥ tӴi b  ֡sung, c֥ng thêm vào 

trҼ֩ng d֗ hҼ֧ng �:�*�Þ�;, ĽӼy tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g (fr) lên v½ng cao hҺn, chԆng hӴn 

nhҼ bŁng Ku (12 - 18 GHz). Trong các h֓ vԀt li u֓ t֡  h p֯, c֥ ng hҼn֫g trao Ľi֡ 

thҼ֩ng hoӴt Ľn֥g Ľn֟g th֩ i v i֧ h i֟ ph cֱ phân cֽc Ľin֓ môi và phân cֽc giֻ a 

các bԚ mԊt, qua Ľ· m ֫r n֥g Ľ§ng kԜ dӶi tӺn hӸp thֱ  hi u֓ quӶ [55, 59]. 

T�]n hao dòng xoáy  

ņ֝ i v i֧ vԀt li u֓ tַ  c· Ľ ֥dӾn Ľin֓ cao (Fe, Co, Ni, h֯p kim, kim loӴié), 

t  ַtrҼ֩ng biԒn thiên cӶm nֵg d¸ng Ľin֓ xoáy, gây t n֡ hao nŁng lҼ֯ng dҼ֧i 

dӴng nhi֓ t Joule v¨ Ľn֟g th֩ i làm biԒn dӴng phân b֝ t  ַtrҼ֩ng trong vԀt li u֓. 

CҺ s ֫lý thuyԒt và di֑ n giӶi vԀt lĨ kinh ĽiԜn vԚ t n֡ hao dòng xoáy trong vԀt 

li u֓ sԂt t  ַĽҼ֯c h֓  th n֝g hóa b i֫ Bertotti (1985). Trong thֽ c tԒ nghiên cֵ u vԀt 

li u֓ hӸp thֱ  vi sóng, m֥ t tiêu chí chӼn Ľo§n hay d½ng l¨ h ֓s֝  C0 [60]: 

.      (1.5) 

NԒu C0 gӺn nhҼ kh¹ng Ľi֡ theo tӺn s֝  trong m֥ t miԚn nhӸt Ľn֗h, ngҼi֩ ta 

có thԜ kԒt luԀn rԄng t֡ n hao tַ  trong miԚn Ľ· ch ֳyԒu do dòng xoáy. NԒu C0 biԒn 

thiên mӴnh, khi Ľ· Ľn֕h c֥ng hҼn֫g tӴo ra không ch֕ do t֡ n hao dòng xoáy mà 

còn do c֥ng hҼn֫g sԂt t ,ַ c֥ ng hҼn֫g v§ch Ľo men v¨ cn֥g hҼn֫g trao Ľi֡ [61].  

Gi�ci h�)n Snoek 

Trong vԀt li u֓ dӴng kh֝ i, gi i֧ hӴn Snoek ĽҼc֯ biԜu thì bԄng hàm s֝ [62]: 

0 0

2
( ' 1) 4

3
sF M�P �J �S� � �  ,   (1.6) 

trong Ľ·, F0 là tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g sԂt t ;ַ ɔ l¨ t ׁs֝  h i֟ chuyԜn v¨ 4ˊMs l¨ Ľ ֥t  ַ

hóa bão hòa. Vi c֓ Ľ֟ng th֩ i ĽӴt �ä�ñ rӸt l n֧ và tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g cao là khó khӶ 

2 1

0 ''( ')C f� P � P� � � �� 
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thi do ràng bu֥c giֻ a tַ  Ľ֥ bão hòa, d֗ hҼ֧ng t  ַvà bӶn chӸt t  ַtính cֳ a vԀt 

li u֓. Các nghiên cֵu và phân tích thֽc nghi֓ m Ľ֝i v i֧ ferrite Ľa tinh thԜ cho 

thӸy gi i֧ hӴn Snoek Ľ·ng vai tr¸ quan tr֙ng Ľi֝ v i֧ vԀt li u֓ tַ  khi hoӴt Ľn֥g  ֫

tӺn s֝  cao. ņԜ tŁng Ľ ֥t  ַthӼm lên vùng tӺn s֝  GHz cao hҺn, vԀt li u֓ thҼn֩g 

phӶi ĽiԚu ch֕nh ĽԊc trҼng cӸu trúc, hình thái; do Ľ·, hi n֓ nay nhiԚu hҼn֧g 

nghiên cֵ u chuyԜn sang phát triԜn cӸu trúc d֗ thԜ nhԄm tŁng d ֗hҼ֧ng tַ  và vԀt 

li u֓ t֡  h p֯ nhԄm khai th§c Ľn֟g th֩ i t n֡ hao tַ : c֥ ng hҼn֫g sԂt t ,ַ c֥ ng hҼn֫g 

trao Ľi֡ và t֡ n hao dòng xoáy và t֡ n hao Ľin֓ m¹i ĽԜ t i֝ Ҽu phi֝ h p֯ tr֫  kháng 

và t n֡ hao trong dӶi 1 - 18 GHz [63, 64]. 

�������������&�ï���F�K�G���W�]�Q���K�D�R���ÿ�L�O�Q���P�{�L 

ņԊc t²nh Ľin֓ môi cֳ a vԀt li u֓ thҼn֩g ĽҼc֯ mô tӶ b i֫ hԄng s֝  Ľi֓n môi 

phֵ c [51]: 

( ) '( ) ''( )j�H �Z �H �Z �H �Z�  � �,    (1.7) 

''
tan

'
�H

�H
�G

�H
� ,      (1.8) 

trong Ľ· �Ý�ñ là phӺn thֽ c cֳ a hԄng s֝  Ľi֓n môi, phӶn ánh khӶ nŁng t²ch tr ֻnŁng 

lҼ֯ng Ľin֓ trҼn֩g, còn �Ý�ñ�ñ là phӺn Ӷo cֳ a hԄng s֝  Ľi֓n môi, biԜu th֗  m cֵ tiêu 

t§n nŁng lҼn֯g. VԚ bӶn chӸt, �Ý�ñ�ñtrong vԀt li u֓ hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  thҼ֩ng là 

t n֡g h֯ p cֳ a t֡ n hao do dӾn Ľin֓ và t֡ n hao do phân cֽc -phֱ c h֟ i (polarization 

relaxation). ņԊc tính hӸp thֱ  vi sóng không ch֕ phֱ  thu֥ c vi c֓ tŁng �Ý�ñ�ñmà còn 

gԂn chԊt v i֧ cҺ chԒ phân cֽ c  ֫nhiԚu thang (nguyên tֹ - khuyԒt tԀt - vi cӸu 

tr¼c) ĽԜ tӴo t n֡ hao mӴnh nhҼng vӾn duy trì ph֝ i h p֯ tr֫  kháng phù h֯ p [65, 

66]. Sֽ  thay Ľi֡ c aֳ hԄng s֝  Ľi֓n môi phֵ c theo tӺn s֝  trҼ֩ng Ľin֓ tַ  ĽԊt vào 

ĽҼ֯c ch֕ ra trong Hình 1.2. 

 

Hình 1.1. PhΫ h ńg sΧ ĽiΜn môi phλ thuίc tͭ n sΧ [66]  
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T�]n hao do d�3�Q���ÿ�L�On  

Khi vԀt li u֓ c· Ľ ֥dӾn Ľin֓ �P, thành phӺn dòng dӾn tӴo ra công suӸt Joule, 

Ľ·ng g·p v¨o phӺn Ӷo cֳ a Ľin֓ môi theo dӴng gӺn Ľ¼ng [67]: 

0

'' ( )cond

�V
� H � Z

� H � Z
�| ,     (1.9) 

trong Ľ· �Ýcond
�ñ�ñ  là phӺn Ӷo tҼҺng ĽҼҺng do dӾn Ľin֓, biԜu di֑ n t֡ n hao nhi֓t Joule 

dҼ֧i dӴng t֡ n hao Ľin֓ môi, quan h֓  này cho thӸy nԒu �ê gӺn nhҼ kh¹ng Ľi֡ 

theo tӺn s֝ , thì �Ýcond
�ñ�ñ  c· xu hҼn֧g giӶm theo �s���ñ khi tӺn s֝  tŁng l°n v½ng GHz. 

Tuy nhiên, trong vԀt li u֓ không trԀt t ,ֽ vԀt li u֓ t֡  h p֯ nhiԚu pha hoԊc có mӴng 

dӾn cֱ c b֥ , �ê�Ô�Ö�:�ñ�; thҼ֩ng tuân theo quy luԀt mȈ Jonscher, mô tӶ sֽ  phֱ  thu֥ c 

theo tӺn s֝  c aֳ Ľ֥ dӾn xoay chiԚu trong nhiԚu vԀt li u֓ Ľin֓ môi, bán dӾn (g֝ m 

ferrite, perovskite, polymer, vԀt li u֓ v¹ Ľn֗h h³nhé), ĽԊc bi֓ t khi cҺ chԒ dӾn 

chi ph֝ i b i֫ d c֗h chuyԜn c aֳ hӴt tӶi: 

( ) s

ac dc A�V �Z �V �Z�  � � (0 < s <1),   (1.10) 

trong Ľ· ( )ac� V � Z l¨ Ľ ֥dӾn t֡ ng ֫  tӺn s֝  góc ɤ; dc�V   l¨ Ľ ֥dӾn m֥ t chiԚu, không 

phֱ  thu֥ c vào tӺn s֝ . T  ַĽ· l¨m cho tn֡ hao Ľin֓ môi thԜ hi n֓ dӴng tán sԂc theo 

tӺn s֝  thay vì suy giӶm ĽҺn giӶn. CҺ s ֫c aֳ Ľ§p nֵg Ľin֓ môi - Ľ֥ dӾn theo tӺn 

s֝  ĽҼ֯c Jonscher ch֕ ra tַ  rӸt s֧ m v¨ ĽԒn nay vӾn là khung di֑n giӶi ph֡  biԒn 

khi phân tích �ê�Ô�Ö, �Ý�ñ, �Ý�ñ�ñc aֳ vԀt li u֓ hӸp thֱ /che chԂn sóng Ľi֓n tַ  [68]. 

Trong thiԒt kԒ vԀt li u֓ hӸp thֱ , dӾn Ľin֓ tŁng gi¼p tŁng t n֡ hao (tŁng �Ý�ñ�ñ), 

nhҼng nԒu �ê quá l֧ n sԐ gây l֓ ch ph֝ i h p֯ tr֫  kháng (tr֫  kháng vԀt li u֓ khác 

xa so v֧ i tr  ֫kháng cֳ a kh¹ng kh²), l¨m tŁng phӶn xӴ tӴi bԚ mԊt và giӶm nŁng 

lҼ֯ng Ľi v¨o b°n trong. V³ vԀy, xu hҼn֧g thiԒt kԒ là tŁng dӾn Ľi֓n có kiԜm soát 

kԒt h p֯ v֧ i phân cֽ c liên di֓n ĽԜ v aַ tŁng t n֡ hao vַ a hӴn chԒ phӶn xӴ [69]. 

T�]n hao do phân c�yc - ph�mc h�[i 

Trong trҼn֩g xoay chiԚu, c§c cҺ chԒ phân cֽc (Ľin֓ tֹ , ion, lҼn֭g cֽ c 

Ľ֗nh hҼn֧g, phân cֽc không gian) không phӶn nֵg tֵ c th֩ i mà t֟ n tӴi Ľ ֥tr  ֑

pha, tӴo �Ý�ñ�ñ v i֧ m t֥ quá trình phֱ c h֟ i Debye lĨ tҼn֫g [70]: 

 ''( ) '( ) ''( )
1

sj
j t

� H � H
�H �Z �H �Z �H �Z �H

�Z
�f

�f

��
� �� � ��

��
,   (1.11) 

trong Ľ· Ű l¨ h ֓s֝  phֱ c h֟ i, �H�f là hԄng s֝  Ľi֓n môi tӺn s֝  cao (�Z�o � f ) và s�Hlà 

hԄng s֝  Ľi֓n môi khi 0�Z�o . �Ý�ñ�ñ ĽӴt cֽ c ĽӴi gӺn �ñ�ì 
N�s. Thֽ c tԒ vԀt li u֓ hӸp 

th  ֱthҼ֩ng có nhiԚu h֓  s֝  phֱ c h֟ i do nhiԚu nguyên nhân gây phân cֽ c Ľ֟ng 
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th i֩ (khuyԒt tԀt, nhóm chֵc, liên di֓ n, biên hӴté), v³ vԀy, ph֡  �Ý�ñ�ñ thҼ֩ng xuӸt 

hi n֓ c§c Ľn֕h hoԊc dӶi phֱ c h֟ i r n֥g. Các công trình t֡ng quan gӺn Ľ©y h ֓

th n֝g hóa rõ các dӴng phân cֽc chֳ  ĽӴo trong hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  g m֟: phân 

c cֽ lҼn֭g cֽ c, phân cֽc không gian (Maxwell - Wagner - Sillars - MWS) và 

phân cֽ c khuyԒt tԀt [71].  

�&�ï���F�K�G t�]�Q���K�D�R���ÿ�L�On môi trong v�5t li �Ou t�s 

Trong vùng tӺn s֝  vi sóng, t֡n hao Ľin֓ môi cֳ a ferrite/vԀt li u֓ t֡  h p֯ 

chֵ a ferrite thҼn֩g Ľ§ng kԜ do cӸu tr¼c Ľa tinh thԜ, khuyԒt tԀt và mԊt phân cách 

gi aֻ các pha. VԀt li u֓ ferrite n¨y thҼn֩g c· Ľ ֥dӾn t֝ t hҺn v¨ bi°n hӴt kém dӾn 

hҺn. DҼi֧ Ľin֓ trҼn֩g xoay chiԚu, Ľin֓ t²ch c· xu hҼn֧g tích tֱ  tӴi vùng kém 

dӾn (biên hӴt), tӴo phân cֽc kh¹ng gian MWS. Do Ľ·,  ֫vùng tӺn s֝  thӸp - 

trung bình, �Ý�ñ và �Ý�ñ�ñcó thԜ l n֧; khi tŁng tӺn s֝ , Ľin֓ tích không k֗p d֗ ch chuyԜn 

- tích tֱ , nên xuӸt hi n֓ tán sԂc Ľi֓n môi (giӶm �Ý�ñ, thay Ľi֡ �Ý�ñ�ñ). ņiԚu này phù 

h p֯ v i֧ m¹ h³nh Koops, coi ferrite nhҼ cӸu trúc hai l֧p ñhӴt dӾn / biên hӴt cách 

Ľi֓nò, giӶi thích ph֡  Ľi֓n môi phֱ  thu֥ c tӺn s֝  c aֳ ferrite [72]. 

Trong spinel ferrite, cҺ chԒ dӾn - Ľi֓n m¹i thҼn֩g liên h֓  v i֧ sֽ  d c֗h 

chuyԜn electron giֻ a các trӴng thái hóa tr֗ (ĽiԜn hình Fe2+/Fe3+ ֫  v  ֗trí bát di֓ n) 

và/hoԊc d c֗h chuyԜn cֳ a l  ֣tr n֝g giֻ a các cation, hình thành cԊp lҼn֭g cֽ c 

Ľi֓n v¨ Ľ·ng g·p v¨o tn֡ hao khi Ľin֓ trҼn֩g ĽӶo chiԚu. Các khuyԒt tԀt (thiԒu 

Ôxi), biԒn dӴng cӸu trúc mӴng tinh thԜ, tӴp chӸté tӴo sֽ  phân cֽ c do khuyԒt 

tԀt gây ra, góp phӺn m֫  r n֥g dӶi phֱ c h֟ i v¨ tŁng gi§ tr ֗phӺn Ӷo cֳ a hԄng s֝  

Ľi֓n môi �Ý�ñ�ñ [73, 74]. 

Khi ferrite ĽҼc֯ ghép v֧ i carbon (graphene/carbon nano dӴng ֝ ng) hoԊc 

polymer dӾn, s֝  lҼ֯ng liên di֓n tŁng mӴnh (oxide - carbon, oxide - polymer), 

l¨m tŁng ph©n ccֽ MWS; Ľn֟g th֩ i mӴng dӾn tӴo kênh t n֡ hao truyԚn dӾn. Tuy 

nhiên, cӺn cân bԄng ĽԜ tránh quá dӾn  Ľi֓n khiԒn phӶn xӴ mӴnh, do Ľ· c§c thiԒt 

kԒ hi u֓ quӶ thҼ֩ng hҼn֧g ĽԒn sֽ  ph֝ i h p֯ Ľ֟ng th֩ i: liên di֓ n d¨y ĽԊc (tŁng 

phֱ c h֟ i phân cֽ c); dӾn Ľin֓ mֵ c vַ a phӶi (tŁng �Ý�ñ�ñ nhҼng vӾn ph֝ i h p֯ tr֫  

kháng) và thêm t֡ n hao tַ  ĽԜ tŁng suy hao tn֡g. 

1.2 C§c h ֓vԀt liu֓ t ַhӸp th ֱs·ng Ľin֓ t ַ

VԀt li u֓ hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  (Electromagnetic wave - EMW) v i֧ các 

ĽԊc tính m֛ ng, nhԌ, dӶi tӺn r n֥g và hӸp thֱ  mӴnh ngày càng nhԀn ĽҼc֯ sֽ  chú 

ý vì khӶ nŁng nֵg dֱ ng thֽ c tԒ. ņԜ có thԜ phát triԜn vԀt li u֓ m֧ i hӸp thֱ  EMW, 

các thông s֝ kh§c nhau ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong thiԒt kԒ vԀt li u֓ có vai trò quan 
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tr n֙g [75, 76]. Nhֻ ng vԀt li u֓ này có thԜ cung cӸp c§c ĽԊc tính hӸp thֱ  mӴnh, 

dӶi tӺn s֝  r n֥g, mԀt Ľ ֥thӸp và m֛ ng. Ngày càng có nhiԚu nhà nghiên cֵu kԒt 

h p֯ các vԀt li u֓ khác nhau, m֥t vԀt li u֓ t  ֡h p֯ m i֧ có thԜ ĽҼ֯c thiԒt kԒ có hi֓ u 

suӸt hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  tuy t֓ v i֩  ֫dӶi tӺn GHz. Vi֓ c l aֽ ch֙ n vԀt li u֓ c· ĽԊc 

tính bӶo v֓  nhi֑ u s·ng Ľin֓ tַ  (Electromagnetic Interference - EMI) t t֝ phֱ  

thu֥ c vào m֥ t s֝  thông s֝ , chԆng hӴn nhҼ ĽԊc t²nh Ľin֓ m¹i, Ľ ֥dӾn Ľin֓ và 

tính chӸt t  ַ[77]. BԄng cách kԒt h p֯ l p֧ Ľ֓m Ľin֓ môi và tַ  tính, khӶ nŁng dԀp 

tԂt dao Ľn֥g Ľin֓-t  ַc aֳ sóng t֧i khi Ľi v¨o c§c vԀt li u֓ này có thԜ ĽҼ֯c cӶi 

thi n֓ ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ sֽ  hӸp thֱ  t i֝ Ľa nŁng lҼn֯g Ľin֓ tַ  [78].  

 

Hình 1.2. C§c ĽΊc tính mong muΧn cνa vͻt liΜu hͫ p thλ EMW [79]  

Cho ĽԒn nay, vi֓c ĽӴt ĽҼc֯ tӸt cӶ c§c ĽԊc tính mong mu֝n cֳ a vԀt li u֓ 

hӸp thֱ  EMW ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong Hình 1.2, Ľ©y ĽҼc֯ coi là m֥ t thách thֵ c 

l n֧ ĽԜ nghiên cֵ u các loӴi vԀt li u֓ trong các ֵng dֱ ng hӸp thֱ  vi sóng [79, 80]. 

M t֥ s֝  nghiên cֵ u gӺn Ľ©y Ľ« t³m c§ch khԂc phֱ c hӴn chԒ này, hӺu hԒt các nhà 

nghiên cֵu Ľ« kh§m ph§ vic֓ thiԒt kԒ các chӸt hӸp thֱ  m i֧ kԒt h p֯ v֧ i các vԀt 

li u֓ tַ  tính mӴnh nhҼ kho§ng chӸt có tַ  tính và ferrite và các vԀt li u֓ Ľin֓ môi 

nhҼ vԀt li u֓ g֝ c carbon và polyme dӾn Ľin֓, dӾn ĽԒn hi֓ u quӶ hoӴt Ľn֥g nâng 

cao vԀt li u֓ hӸp thֱ  EMW. 

Các vԀt li u֓ hӸp thֱ  Ľi֓n m¹i nhҼ chӸt bán dӾn v¨ oxit c· Ҽu ĽiԜm là 

hԄng s֝  Ľi֓n môi thӸp, ph֝ i h p֯ tr֫  kháng t֝t nhҼng khӶ nŁng g©y tn֡ hao tַ  

thӸp [69, 81]. HӺu hԒt vԀt li u֓ hӸp thֱ  vi s·ng ĽҼc֯ chԒ tӴo t  ַb t֥ t  ַt²nh nhҼ 

ferrite, niken, coban và các vԀt li u֓ t n֡ hao Ľin֓ m¹i nhҼ n֝g nano carbon  và 
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polyme dӾn Ľin֓ [82]. NhiԚu nghiên cֵu Ľ« kԒt luԀn rԄng vԀt li u֓ carbon là loӴi 

vԀt li u֓ hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  v¨ c· t²nh c§ch Ľin֓. VԀt li u֓ carbon tinh khiԒt có 

tính chӸt hӸp thֱ  yԒu do sֽ  t n֡ hao tַ  tính thӸp và h֓  s֝  phӶn xӴ cao [83]. ņԜ 

giӶm b֧ t khuyԒt ĽiԜm này, các nhà nghiên cֵu Ľ« s ֹd nֱg phҼҺng ph§p mӴ 

Ľi֓n, kԒt t aֳ hoԊc phֳ  lên bԚ mԊt vԀt li u֓ carbon ĽԜ nӴp các hӴt t  ַt²nh nhҼ sԂt 

carbonyl, Fe3O4, Ni và Fe-Co nhԄm tŁng cҼn֩g ĽԊc tính hӸp thֱ  c aֳ vԀt li u֓ 

[84-86]. 

VԀt li u֓ t n֡ hao tַ  nhҼ ferrite (spinels, hexaferriteé), bt֥ sԂt carbonyl 

(CIP), h֯ p kim Fe/Co/Ni, vԀt li u֓ tַ  dӾn xuӸt d aֽ trên khung hֻu cҺ - kim 

loӴié c· Ҽu thԒ tӴo ɛǌ Ľ§ng kԜ (c n֥g hҼn֫g FMR, t֡ n hao dòng xoáy, t֡n hao 

v§ch Ľ¹-men ֫  tӺn s֝  thӸp hҺné), qua Ľ· h ֣tr  ֯giӶm chiԚu dày. Tuy nhiên 

ch¼ng thҼn֩g gԊp hӴn chԒ kh i֝ lҼn֯g riêng cao, oxy hóa/֡n Ľ֗nh nhi֓ t, và ràng 

bu֥ c Snoek làm suy giӶm tַ  thӼm  ֫miԚn GHz nԒu không có thiԒt kԒ vi cӸu 

trúc phù h֯ p. Vì thԒ, vԀt li u֓ lai Ľin֓ môi - t  ַ ĽҼ֯c xem l¨ hҼn֧g chֳ  ĽӴo ĽԜ 

ĽӴt hi u֓ nŁng cao nh ֩khӶ nŁng c©n bԄng Ľin֓ - t  ַv¨ ĽiԚu ch֕nh tr֫  kháng 

thông qua thiԒt kԒ thành phӺn Ľa pha, Ľa giao din֓.  

ņ֝ i v i֧ vԀt li u֓ c· k²ch thҼc֧ nano m®t, ĽԊc trҼng cӸu trúc và hình thái 

Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g trong các tính chӸt cֳ a vԀt li u֓ [87]. Các hӴt có hình 

thái khác nhau có di֓n tích bԚ mԊt ri°ng, trҼn֩g d֗ hҼ֧ng, v.v. khác nhau, dӾn 

ĽԒn sֽ  khác bi֓ t vԚ hi u֓ nֵg giao di֓n, trҼn֩g khֹ  t  ַvà các thông s֝ khác. 

Khi k²ch thҼc֧ hӴt ĽӴt ĽԒn thang nanomet, nó gây ra các hiu֓ ֵ ng lҼn֯g tֹ  có 

thԜ dӾn ĽԒn sֽ  phân tách các mֵc nŁng lҼn֯g Ľn֟g th֩ i sԐ hình thành m֥t m cֵ 

nŁng lҼn֯g m֧ i, ĽiԚu n¨y cȈng dӾn ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ ĽԊc trҼng hӸp thֱ  nŁng 

lҼ֯ng vi sóng cֳa vԀt li u֓; Ľn֟g th֩ i, khi vԀt li u֓ c· k²ch thҼc֧ nano mét xuӸt 

hi n֓ các khuyԒt tԀt trong cӸu trúc mӴng tinh thԜ, vԀt li u֓ có thԜ b  ֗thay Ľi֡ khӶ 

nŁng ph©n ccֽ trong trҼn֩g s·ng Ľin֓ tַ , có thԜ góp phӺn tŁng cҼn֩g khӶ nŁng 

hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  [88, 89]. Sֽ  thay Ľi֡ các thông s֝ h³nh th§i v¨ k²ch thҼc֧ 

c aֳ vԀt li u֓ g©y ra t§c Ľn֥g quan tr֙ng ĽԒn các tính chӸt hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  

c aֳ nó. Cho ĽԒn nay, m֥ t s֝  cӸu trúc hình thái các vԀt li u֓ hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ 

t  ַnhҼ: cӸu trúc lõi - v  ֛[90], cӸu trúc r֣ ng [91-93], cӸu trúc b֙ t x p֝ [94, 95], 

hình quӶ ĽԀu [96]... 

�������������9�5�W���O�L�O�X���W�s���P�I�P���K�-�S���W�K�m���V�y�Q�J���ÿ�L�O�Q���W�s 

VԀt li u֓ tַ  mԚm ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bi֫ l cֽ kháng tַ  Hc nh֛ , d  ֑t  ַhóa và 

kh  ֹt  ַdҼ֧i tác dֱ ng cֳ a tַ  trҼ֩ng ngoài yԒu, Ľn֟g th֩ i có thԜ duy tr³ Ľ§p nֵg 
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t  ַĽ§ng kԜ trong vùng tӺn s֝  cao. ņi֝ v i֧ hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  v½ng GHz, Ҽu 

ĽiԜm cֳ a vԀt li u֓ tַ  mԚm không ch֕ nԄm ֫  khӶ nŁng tӴo t֡ n hao tַ  thông qua 

c n֥g hҼn֫g sԂt t ,ַ c֥ ng hҼn֫g trao Ľi֡, chuyԜn Ľ֥ng v§ch Ľ¹men hoԊc t֡ n hao 

dòng xoáy, mà còn ֫ khӶ nŁng ĽiԚu ch֕nh Ľ ֥t  ַthӼm nhԄm cӶi thi n֓ ph֝ i h p֯ 

tr  ֫kháng. Tuy nhiên, nԒu ch֕ tŁng tn֡ hao mà không kiԜm soát tr֫  kháng, vԀt 

li u֓ có thԜ phӶn xӴ mӴnh tӴi bԚ mԊt, làm giӶm hi֓ u quӶ hӸp thֱ  t n֡g thԜ. Vì 

vԀy, xu hҼn֧g nghiên cֵu hi֓ n nay là thiԒt kԒ vԀt li u֓ tַ  mԚm dҼi֧ dӴng t֡  h p֯ 

t  ַ - Ľi֓n m¹i, trong Ľ· pha t ַĽӶm nhi֓ m vai trò t֡ n hao tַ, c¸n pha Ľin֓ 

môi/dӾn Ľin֓ ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ ĽiԚu ch֕nh Ůǋ, Ůǌ, tŁng ph©n ccֽ giao di֓ n và t֝ i 

Ҽu h·a nŁng lҼn֯g Ľin֓ tַ  vào bên trong vԀt li u֓ [97- 106]. 

Trong các ferrite spinel, h֓ Ni - Zn (Ni1 - xZnxFe2O4) là m֥ t trong nhֻ ng 

h  ֙vԀt li u֓ ĽҼc֯ các nhà nghiên cֵ u quan tâm cho mֱc Ľ²ch hӸp thֱ  vi sóng 

nh֩ : Ms và ɛǋ tҼҺng Ľi֝ cao; tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g tֽ  nhiên nԄm trong vùng GHz; 

Ľi֓n tr֫  suӸt cao và tính chӸt cֳ a vԀt li u֓ thay Ľi֡ linh hoӴt theo tׁ  l  ֓Ni/Zn và 

chӸt pha tr֥ n [97-99]. VԀt li u֓ Ni-Zn là ferrite spinel có cӸu trúc AB2O4, trong 

Ľ· Ni2+, Zn2+ và Fe3+ phân b֝  trên các v֗ trí bát di֓ n (B) và tֵ  di n֓ (A), trong 

Ľ· Zn2+ Ҽu ti°n chiԒm v֗  trí (A), Ni2+ Ҽu ti°n v ֗tr² (B). T½y v¨o phҼҺng ph§p 

t n֡g h֯ p (sol - gel, Ľn֟g kԒt t aֳ, cҺ - h·a (mechanical alloying), phҼҺng ph§p 

glycine - nitrate, v.v.) v¨ ĽiԚu ki n֓ xֹ  lý nhi t֓, sֽ  phân b֝  ion cation trên các 

nút mӴng có thԜ thay Ľi֡, k®o theo thay Ľi֡ Ms, Hc và ɛ(f) [100].  

Các nghiên cֵu trên thԒ gi i֧ gӺn Ľ©y ch ֕ra rԄng, ferrite tַ  mԚm có thԜ ĽӴt 

RLmin t  ַ-20 ĽԒn -60 dB v֧ i chiԚu dày l֧ p phֳ  t  ַ1-5 mm trong dӶi tӺn 2-18 GHz 

khi ĽҼc֯ t֝ i Ҽu h·a cӸu tr¼c, k²ch thҼc֧ hӴt và ph֝ i h p֯ v֧ i pha Ľin֓ môi hoԊc 

carbon dӾn [53]. Aherrao v¨ Singh Ľ« tn֡g h֯ p và t֡ ng quan các ferrite spinel 

dӴng nano, cho thӸy vi c֓ giӶm k²ch thҼc֧ hӴt xu֝ ng dҼi֧ 100 nm và tӴo hình 

thái r֣ ng, x֝ p góp phӺn l¨m tŁng din֓ tích bԚ mԊt, tŁng s ֝lҼ֯ng tâm tán sԂc, 

Ľ֟ng th֩ i ĽiԚu ch֕nh ɛǋ, ɛǌ theo hҼn֧g có l֯ i cho hӸp thֱ  vi sóng [101]. Các 

ferrite t֡  h p֯ v֧ i polymer hoԊc carbon (graphene, CNT) ĽҼc֯ chֵ ng minh giúp 

m  ֫r n֥g dӶi tӺn hӸp thֱ  nh֩  kԒt h֯ p t֡ n hao tַ  và t֡ n hao Ľin֓ môi [53]. 

CȈng trong h ֓vԀt li u֓ t  ַmԚm hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  vùng GHz, h֯p kim 

FeCo nh֩  Ľ֥ t  ַhóa bão hòa cao, gi i֧ hӴn Snoek l֧ n, gi¼p duy tr³ Ľ§p nֵg tַ  

t t֝  ֫v½ng vi s·ng; tuy nhi°n FeCo ñĽҺn phaò thҼn֩g gԊp bӸt l i֯: ph֝ i h p֯ tr֫  

kháng kém do thiԒu cҺ chԒ t n֡ hao Ľin֓ m¹i v¨ Ľ ֥dӾn cao gây phӶn xӴ mӴnh; 

d  ֑oxy hóa; mԀt Ľ ֥l n֧, tַ  Ľ· làm giӶm ti°u ch² ñmn֛g - nhԌ - r n֥g - hӸp thֱ  
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mӴnhò. V³ vԀy, hҼn֧g tiԒp cԀn hi֓ u quӶ là lai hóa FeCo v֧i pha carbon (C vô 

Ľ֗nh hình/ graphitized carbon/ graphite/graphene, graphene oxit dӴng khֹ ), tӴo 

nên h֓  t  ַ- Ľi֓n môi có thԜ ñĽiԚu ch֕nhò Ľn֟g th֩ i �ä�å và �Ý�å, tַ  Ľ· ti֝ Ҽu hӸp 

th  ֱtrong dӶi C - X - Ku (xӸp x֕  4 -18 GHz) [102]. VԚ hình thái c aֳ h֓  vԀt li u֓ 

FeCo-C, các cӸu tr¼c thҼn֩g gԊp g֟ m: hӴt lõi - v  ֛FeCo@C; FeCo tr°n cҺ s ֫

graphene/rGO; FeCo b֙c graphene ĽҺn lp֧; FeCo trang trí carbon graphitized 

dӴng vi cӺu/khung x֝ p 3D; và h  ֓Ľa pha (v² d ֱnhҼ ferrite/FeCo-C nanosheets) 

ĽԜ m  ֫r n֥g dӶi tӺn và giӶm bԚ dày l֧ p hӸp thֱ  [103]. 

C§c Ľ·ng g·p ch²nh dӾn t֧ i khӶ nŁng hӸp thֱ  c aֳ h֓  vԀt li u֓ này là do 

t n֡ hao dӾn Ľin֓, graphene/graphitized carbon tӴo mӴng dӾn, chuyԜn nŁng 

lҼ֯ng EMW thành nhi֓t (Joule) [104]; h  ֓Ľa giao din֓ FeCo/C, FeCo/graphene, 

C/khuyԒt tԀté tӴo tích tֱ  Ľi֓n tích tӴi bi°n pha dҼi֧ trҼn֩g xoay chiԚu, sinh 

�Ý�ñ�ñ Ľ§ng kԜ: khuyԒt tԀt, biên hӴt, nhóm chֵc (ĽԊc bi֓ t rGO) l¨m tŁng khӶ nŁng 

phֱ c h֟ i, góp phӺn m֫  r n֥g bŁng hӸp thֱ  [103, 104]. Bên cӴnh Ľ· cn֥g hҼn֫g 

sԂt t  ַv¨ c¹ng hҼn֫g trao Ľi֡ trong FeCo là ngu֟n suy hao tַ quan tr֙ ng trong 

vùng GHz. FeCo dӾn Ľin֓ mӴnh tӴo t֡ n hao dòng xoáy, v֛ carbon/graphene có 

thԜ v aַ gi¼p ĽiԚu ch֕nh trҼn֩g cֱ c b֥ , v aַ tӴo ñph©n mӶnh dӾn Ľin֓ò ĽԜ kiԜm 

soát hi֓ u ֵ ng n¨y, Ľn֟g th֩ i tŁng khӶ nŁng ph֝ i h p֯ tr֫  kháng [105, 106]. 

T  ַcác phân tích trên, hai nhóm vԀt li u֓ FeCo-C và MFe2O4 ĽҼ֯c l aֽ 

ch֙ n ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ hai mֱ c tiêu khác nhau. H֓ FeCo-C ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n cho mֱ c 

tiêu m֫  r n֥g v¨ tŁng cҼn֩g hӸp thֱ  dӶi r n֥g nh֩  sֽ  kԒt h֯ p giֻ a t֡ n hao tַ  

mӴnh cֳ a FeCo và t֡n hao Ľin֓ môi cֳ a pha carbon. Bên cӴnh Ľ·, h ֓MFe2O4, 

tiêu biԜu là Ni0.5Zn0.5Fe2O4 và MgFe2O4, ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n cho mֱc ti°u ĽiԚu khiԜn 

ĽԊc tính hӸp thֱ  bԄng tַ  trҼ֩ng ngoài nh֩ tính tַ  mԚm, Ľin֓ tr֫  suӸt cao, t֡ n 

hao dòng xoáy thӸp v¨ Ľ ֥t  ַthӼm phֱ  thu֥ c vào trӴng thái tַ  hóa. 

�������������9�5�W���O�L�O�X���W�s���F�q�Q�J���K�-�S���W�K�m���V�y�Q�J���ÿ�L�O�Q���W�s 

VԀt li u֓ tַ  c nֵg (permanent magnets) có lcֽ kháng tַ  l n֧ (Hc cao), 

ĽҼ֩ng tr֑  r n֥g, thích h֯p cho các ֵng dֱ ng nam ch©m vǫnh cuֹ. ņ֝ i v i֧ m cֱ 

tiêu hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ , Ҽu ĽiԜm cֳ a vԀt li u֓ tַ  c nֵg là tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g sԂt 

t  ַcó thԜ m  ֫r n֥g lên vùng tӺn s֝  rӸt cao (t֧ i hàng chֱc - h¨ng trŁm GHz) nh ֩

trҼ֩ng d֗ hҼ֧ng l֧ n [107]. 

Các h֓  hexaferrite M-type nhҼ BaFe12O19, SrFe12O19, La - Sr - Mé l¨ 

ĽӴi di n֓ ĽiԜn hình cֳ a vԀt li u֓ tַ  c nֵg trên nԚn oxide; ch¼ng c· Ms tҼҺng Ľi֝ 

cao, Hc l֧n v¨ Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh hóa h֙c, nhi֓ t cao, phù h֯p cho m¹i trҼn֩g khԂc 
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nghi֓ t (nhi֓ t Ľ,֥ bֵ c xӴ, Łn m¸n) [97]. Namai và c֥ng sֽ  Ľ« tn֡g h֯ p Ů-RhxFe2 

- xO3 - m t֥ ferrite tַ  c nֵg có Hc t i֧ 31 kOe, biԜu hi֓ n hӸp thֱ  sóng tӺn s֝  

millimet (lên t֧ i ~209 GHz), m֫ ra hҼn֧g ֵ ng dֱ ng m֧ i cho các h֓ vԀt li u֓ tַ  

c nֵg trong vùng tӺn s֝  cao [107]. 

 ֪dӶi tӺn 8 - 18 GHz, các nghiên cֵu vԚ BaFe12O19, SrFe12O19 cho thӸy 

khi ĽiԚu ch֕nh k²ch thҼc֧ hӴt, hình thái (dӴng tӸm, dӴng vӶy) và t֕  l  ֓trong vԀt 

li u֓ t֡  h p֯ v i֧ polymer hoԊc ferrite tַ  mԚm, vԀt li u֓ có thԜ ĽӴt RLmin dҼ֧i - 30 

dB v֧ i bŁng th¹ng 3 - 5 GHz trong khi chiԚu dày l֧ p hӸp thֱ  khoӶng 1,5 - 3 

mm [108]. Tuy nhiên, vi֓ c sֹ  d nֱg vԀt li u֓ tַ  c nֵg thuӺn thҼn֩g gԊp hӴn chԒ 

vԚ ph֝ i h p֯ tr֫  kháng (ɛǋ l n֧ nhҼng Ůǋ kh¹ng tҼҺng xnֵg), cȈng nhҼ khi֝ lҼn֯g 

ri°ng tҼҺng Ľi֝ cao. Do Ľ·, xu hҼn֧g hi֓ n nay là phát triԜn vԀt li u֓ t֡  h p֯ ñt  ַ

c nֵg - t  ַmԚmò kԒt h֯ p pha hexaferrite v֧i ferrite tַ  mԚm (Ni - Zn, Co - Zné) 

ĽԜ tԀn dֱ ng Ľn֟g th֩ i Ҽu ĽiԜm cֳ a cӶ hai pha: pha cֵ ng v֧ i trҼn֩g d֗  hҼ֧ng 

l n֧, t n֡ hao tַ  mӴnh và pha mԚm d  ֑ĽiԚu ch֕nh [98, 109]. 

�������������9�5�W���O�L�O�X���W�s���F�q�Q�J�������W�s���P�I�P 

VԀt li u֓ tַ  c nֵg - t  ַmԚm là h֓  vԀt li u֓ Ľa pha, gm֟ pha tַ  c nֵg (có d֗ 

hҼ֧ng tַ  tinh thԜ l n֧, lֽ c kháng tַ  Hc cao) kԒt h p֯ v֧ i pha tַ  mԚm (c· Ľ ֥t  ַ

hóa bão hòa Ms cao nhҼng Hc nh֛ ), trong Ľ· c§c pha ĽҼc֯ t֡  chֵ c ֫  thang nano 

nhԄm h³nh th¨nh tҼҺng t§c trao Ľi֡ tӴi biên pha [110]. Trong vԀt li u֓ t֡  h p֯ t  ַ

c nֵg - t  ַmԚm, mô men tַ c aֳ pha mԚm c· xu hҼn֧g quay trҼc֧ dҼi֧ tác dֱ ng 

c aֳ trҼn֩g ngo¨i, nhҼng do tҼҺng t§c trao Ľi֡ làm pha mԚm b֗  ràng bu֥ c quay 

dӺn theo pha cֵng. Các h֓  BaFe12O19/Ni0.5Zn0.5Fe2O4, 

BaFe12O19/Ni0.8Zn0.2Fe2O4, SrFe12O19/ CoFe2O4, CoFe2O4/Fe3O4é Ľ« ĽҼc֯ 

nghiên cֵ u r֥ ng rãi, cho thӸy tҼҺng t§c trao Ľi֡ gi aֻ hai pha có thԜ m  ֫r n֥g 

ph֡  c n֥g hҼn֫g, dӾn t֧ i dӶi tӺn hӸp thֱ  r n֥g hҺn v¨ RLmin ĽӴt giá tr֗  nh֛  hҺn 

[111, 112]. 

Tuy nhiên, hӴn chԒ Ľ֝i v i֧ h  ֓vԀt li u֓ này là khó tӴo ph֝ i h p֯ tr֫  kháng, 

Ľ֥ dӾn Ľin֓ cao dӾn ĽԒn phӶn xӴ mӴnh, t֡ n hao dòng xoáy l֧n, dӾn t֧ i Ľ ֥dày 

l n֧ và dӶi tӺn hԌp [113]. 

1.3. VԀt liu֓ biԒn h·a hӸp th ֱs·ng Ľin֓ t ַ

�������������+�L�O�Q���W�ñ�k�Q�J���S�K�Y�L���K�k�S���W�U�g���N�K�i�Q�J 

VԚ bӶn chӸt vԀt lý, khӶ nŁng hӸp thֱ  c aֳ MA ĽҼ֯c hình thành t  ַsֽ  tҼҺng 

tác giֻ a hi֓ n tҼn֯g c֥ ng hҼn֫g Ľin֓ tַ  cҼ֩ng Ľ ֥cao và ĽiԚu ki n֓ t i֝ Ҽu h·a 

tr  ֫kháng trong các cӸu trúc nhân tӴo. Thông qua vi֓c b֝  trí tuӺn hoàn các phӺn 
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t  ֹkim loӴi, tr  ֫kh§ng ĽӺu vào cֳ a vԀt li u֓ ĽҼc֯ ĽiԚu ch֕nh ti֓ m cԀn v֧ i tr  ֫

kháng cֳa không khí, dӾn ĽԒn vi c֓ tri t֓ tiêu gӺn nhҼ ho¨n to¨n s·ng phӶn xӴ.  

ņԜ tӴo ĽiԚu ki n֓ xuӸt hi n֓ các c֥ng hҼn֫g Ľin֓ và c֥ng hҼn֫g tַ , MA 

thҼ֩ng ĽҼc֯ thiԒt kԒ dҼ֧i dӴng cӸu trúc ba l֧ p kiԜu ñsandwichò. C ֱthԜ, m t֥ 

l p֧ Ľin֓ m¹i ĽҼc֯ chèn ֫  gi aֻ hai l֧ p kim loӴi v¨ Ľ·ng vai tr¸ lp֧ Ľ֓m. L p֧ 

kim loӴi ph²a tr°n ĽҼc֯ tӴo b֫ i các phӺn tֹ  c n֥g hҼn֫g b֝  trí tuӺn hoàn. ֪  phía 

dҼ֧i, l p֧ kim loӴi có thԜ là m֥ t tӸm kim loӴi liên tֱ c ĽԜ Ҽu ti°n hӸp thֱ  theo 

m t֥ hҼn֧g, hoԊc ĽҼc֯ tӴo hình theo mô-típ tuӺn ho¨n tҼҺng t ֽl p֧ trên ĽԜ th cֽ 

hi n֓ cҺ chԒ hӸp thֱ  theo hai hҼn֧g.  

 

Hình 1.3. PhΧi hιp trε kháng và phΫ h pͫ thλ cνa vͻt liΜu biΔn hóa 

[114] 

Trong MA, ĽӴi lҼn֯g hӸp thֱ  thҼ֩ng ĽҼc֯ biԜu di֑ n theo bӶo to¨n nŁng 

lҼ֯ng [115]: 

,    (1.12) 

trong mô ph֛ng ĽҼc֯ tính toán bԄng các tham s֝ tán xӴ: 
2

11( ) ( )R S� Z � Z� và 

2

21( ) ( )T S� Z � Z� , v i֧ cӸu trúc có tӸm kim loӴi nԚn ĽԒ dày, truyԚn qua gӺn nhҼ trit֓ 

tiêu ( ) 0T �Z �| , do Ľ· 
2

21( ) ( )A S� Z � Z� . N·i c§ch kh§c, ĽԜ c· Ľ ֥hӸp thֱ  tuy t֓ Ľi֝, 

t cֵ Ľ֥ hӸp thֱ  gӺn 100 % thì phӶn xӴ cӺn tri t֓ ti°u ho¨n to¨n, c· nghǫa l¨ xӶy 

ra ph֝ i h p֯ tr֫  kháng trên bԚ mԊt vԀt li u֓ MA. Trong dӶi tӺn s֝  GHz, khi m֥ t 

sóng phԆng t֧ i vuông góc bԚ mԊt vԀt li u֓/cӸu trúc hӸp thֱ , m cֵ phӶn xӴ tӴi 

( ) 1 ( ) ( )A R T�Z �Z �Z� �� ��
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bi°n ĽҼc֯ quyԒt Ľn֗h b֫ i Ľ ֥ l c֓h tr֫  kháng giֻa m¹i trҼn֩g t֧ i (thҼn֩g là 

không khí). 

ņԜ m  ֫r n֥g dӶi tӺn hӸp thֱ  mà vӾn ĽӶm bӶo Zin ti m֓ cԀn v֧ i Z0, các 

hҼ֧ng thiԒt kԒ hay gԊp g֟ m: dùng nhiԚu phӺn tֹ  k²ch thҼc֧ khác nhau hoԊc 

cӸu tr¼c lai ĽԜ tӴo nhiԚu Ľ֕nh hӸp thֱ  (Ľa tӺn) r֟ i làm ch֟ ng chԀp c§c Ľn֕h tַ  

Ľ· h³nh th¨nh dӶi r n֥g; TӴo chuyԜn tiԒp tr֫  kháng tַ  không khí vào trong vԀt 

li u֓ (giӶm phӶn xӴ kiԜu biԒn áp tr֫  kháng). Hình 1.3 biԜu th֗  ph֡  ph֝ i h p֯ tr֫  

kh§ng v¨ Ľ ֥hӸp thֱ  tҼҺng nֵg cֳ a cӸu trúc MA trong vùng tӺn s֝  GHz. 

Trong m¹i trҼn֩g Ľn֟g nhӸt, tuyԒn t²nh, ĽԆng hҼn֧g, s·ng Ľin֓ tַ  lan 

truyԚn ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bi֫ tr  ֫kháng ( ( )Z �Z ) [116]:  

 
( )

( )
( )

Z
� P � Z

�Z
� H � Z

� ,    (1.13)  

trong Ľ· ( )� P � Z và ( )� H � Z l¨ Ľ ֥t  ַthӼm và hԄng s֝  Ľi֓n môi (có thԜ l¨ ĽӴi lҼn֯g 

phֵ c Ľ֝i v i֧ vԀt li u֓ có t֡n hao. ņi֝ v i֧ không khí/ không gian tֽ do, tr֫  kháng 

Z0 xӸp x֕  
¥�ä�4���Ý�4 bԄng 377 ɋ. V³ vԀy, ph֝ i h p֯ tr֫  kháng là làm cho Zin ~ Z0, 

hay phӺn thֽ c xӸp x֕  Z0 và phӺn Ӷo xӸp x֕  0. 

M t֥ cách mô hình hóa trֽc quan MA là coi h֓  nhҼ mt֥ ĽoӴn ĽҼn֩g 

truyԚn (l p֧ Ľin֓ môi) b֗ kԒt thúc b֫ i l p֧ kim loӴi nԚn, Ľn֟g th֩ i ĽҼc֯ tӶi b i֫ 

m t֥ tr  ֫kháng bԚ mԊt do bԚ mԊt vԀt li u֓ biԒn hóa tӴo ra. BԚ mԊt vԀt li u֓ biԒn 

hóa có thԜ ĽҼ֯c mô hình bԄng mӴch tҼҺng ĽҼҺng dӴng RLC: phӺn tֹ  kim loӴi 

tӴo ra cӶm kháng (L), khe h֫ tӴo ra dung kháng (C), còn t֡n hao ohmic cֳa kim 

loӴi và t֡ n hao Ľin֓ môi ĽҼ֯c quy cho Ľi֓n tr֫  tҼҺng ĽҼҺng (R). Khi Ľ·, quanh 

tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g �ñ�4 
N�s���¾�.�%, tr֫  kháng bԚ mԊt có dӴng [117]: 

ur

1
( ) ( )s faceZ R j L

C
� Z � Z

�Z
�| �� �� ,     (1.14) 

trong Ľ· 
urs faceZ là tr֫  kháng bԚ mԊt cӸu trúc tַ  phía sóng t֧i. 

V i֧ cӸu trúc MA có tӸm phӶn xӴ kim loӴi và l֧ p Ľin֓ m¹i c· Ľ ֥dày d 

có tr֫  kháng: 

( ) cot( )in dZ jZ d� Z � E�  � � ,    (1.15) 

trong Ľ·: ,mZ
�P
�H

�  �E �Z �P�H� . Khi Ľ·, tr ֫kháng vào tַ không khí: 

ur

ur

( ) ( )
( )

( ) ( )

s face d

in

s face d

Z Z
Z

Z Z

� Z � Z
�Z

� Z � Z
� 

��
.    (1.16) 



22 

CҺ chԒ hӸp thֱ  c cֽ ĽӴi thҼn֩g ĽҼc֯ th cֽ hi֓ n bԄng cách l aֽ ch֙ n hình 

h c֙ và vԀt li u֓ ĽԜ thành phӺn Ӷo cֳ a Z c aֳ Zin(ɤ) ĽҼ֯c khֹ  gӺn vԚ 0 và phӺn 

th cֽ tiԒn vԚ �<�4. Khi nŁng lҼn֯g Ľ« Ľi v¨o cӸu trúc, t֡n hao Ľ ֳl n֧ sԐ ĽӶm bӶo 

nŁng lҼn֯g b֗ tiêu tán bên trong vԀt li u֓ dҼi֧ dӴng t֡ n hao Ľi֓n môi và ohmic 

[118]. 

T n֡ hao Ohmic phát sinh trong các thành phӺn kim loӴi do d¸ng Ľin֓ 

cӶm nֵg gây ra, có thԜ liên h֓  v i֧ phӺn nŁng lҼn֯g b֗  ti°u t§n tr°n ñĽin֓ tr֫  

tҼҺng ĽҼҺngò caֳ mӴch c֥ng hҼn֫g c n֥g hҼn֫g LC. ֪  dӶi tӺn tַ  vài THz tr֫  

xu n֝g, kim loӴi thҼn֩g ĽҼc֯ coi nhҼ chӸt dӾn gӺn lĨ tҼn֫g, vì vԀy phӺn l n֧ 

nŁng lҼn֯g t֡ n hao ĽҼc֯ ghi nhԀn chֳ  yԒu trong l֧ p Ľin֓ m¹i. NgҼc֯ lӴi, v i֧ 

các MA làm vi֓ c ֫  tӺn s֝  cao, t֡n hao Ľin֓ môi và t֡ n hao dӾn trong kim loӴi 

(biԜu hi֓ n dҼi֧ dӴng nhi֓ t Joule) tr֫  th¨nh hai cҺ chԒ ti°u t§n nŁng lҼn֯g chi 

ph֝ i. 

ņԜ chֵ ng minh Ľn֗h lҼn֯g ñphi֝ h p֯ tr֫  kh§ngò, thay v³ ch ֕mô tӶ Ľ֗nh 

tính theo �5�5�5, nhiԚu nghiên cֵu truy h֟ i tr cֽ tiԒp tr֫  kháng chuӼn hóa �<�:�ñ�; 
L

�<�g�l�:�ñ�;���<�4 t  ַ�5�5�5�á���5�6�5. Công thֵ c truy h֟i ĽҼc֯ Smith và c֥ng sֽ  phát triԜn, 

trong Ľ· �<�:�ñ�;ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  các tham s֝ phӶn xӴ và truyԚn qua cֳa mӾu hֻ u 

hӴn [119]. 

2 2

11 21

2 2

11 21

(1 ( ) ( )
( )

(1 ( ) ( )

S S
Z

S S

� Z � Z
�Z

� Z � Z
�r

� � � �
� 

� � � �
.   (1.17) 

Khi cӸu trúc có tӸm nԚn kim loӴi liên tֱ c, S21 rӸt nh֛ , ph֝ i h p֯ tr֫  kháng 

khi phӺn thֽ c Z(ɤ) xӸp x֕  1 và phӺn Ӷo gӺn bԄng 0. 

T  ַcác phân tích trên có thԜ khԆng Ľn֗h: Ľi֝ v i֧ cӸu trúc hӸp thֱ  MA có 

tӸm nԚn kim loӴi liên tֱ c, ĽiԚu ki n֓ hӸp thֱ  cao trong dӶi GHz vԚ bӶn chӸt là 

ĽiԚu ki n֓ giӶm phӶn xӴ tӴi mԊt vào thông qua ph֝i h p֯ tr֫  kháng, tֵ c �<�g�l�:�ñ�; �\

�<�4. L p֧ kim loӴi tuӺn hoàn c֥ng hҼn֫g Ľ·ng vai tr¸ ĽiԚu ch֕nh Ľ§p nֵg Ľin֓ - 

t  ַ(hoԊc tr֫  kháng bԚ mԊt hi u֓ dֱ ng) nhԄm ĽҼa phӺn thֽ c cֳ a tr֫  kháng vԀt 

l u֓ ti m֓ cԀn 377 ɋ và phӺn Ӷo ti m֓ cԀn 0, trong khi c§c cҺ chԒ t n֡ hao (Ľin֓ 

môi/tַ /ohmic) ĽӶm bӶo nŁng lҼn֯g trҼn֩g b֗  tiêu tán thay vì tái bֵc xӴ. Vi c֓ 

truy h֟ i �<�:�ñ�; t  ַ�5�5�5�á�5�6�5 là công cֱ  Ľ֗nh lҼn֯g quan tr֙ng ĽԜ chֵ ng minh ph֝ i 

h p֯ tr֫  kháng và giӶi th²ch Ľn֕h/bŁng hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc. 

�������������+�L�O�Q���W�ñ�k�Q�J���J�L�D�R���W�K�R�D���W�U�L�O�W���W�L�r�X 

CӸu trúc MA c· Ľ ֥hӸp thֱ  cao thҼn֩g ĽҼc֯ mô tӶ theo hai cách: ph֝i 

h p֯ tr֫  kháng và giao thoa tri֓t tiêu phӶn xӴ. Lý thuyԒt giao thoa nhӸn mӴnh 
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rԄng, phӶn xӴ t n֡g tӴi mԊt vào cӸu trúc không ch֕ là phӶn xӴ m t֥ lӺn mà là t֡ ng 

ch֟ ng chԀp cֳ a nhiԚu thành phӺn phӶn xӴ ph§t sinh do Ľa phӶn xӴ trong không 

gian giֻ a bԚ mԊt cӸu trúc c֥ng hҼn֫g và l֧ p kim loӴi phӶn xӴ ph²a dҼi֧. Xét 

s·ng Ľin֓ tַ  t i֧ vuông góc tַ  không khí vào bԚ mԊt vԀt li u֓ biԒn hóa (mԊt phân 

cách không khí - Ľi֓n môi). BԚ mԊt vԀt li u֓ biԒn h·a Ľ·ng vai tr¸ nhҼ mt֥ ñmԊt 

phӶn xӴ m t֥ phӺnò, ĽԊc trҼng bi֫ các h֓  s֝  tán xӴ phֵ c: h֓  s֝  phӶn xӴ r12(ɤ) 

và truyԚn qua t12(ɤ) theo chiԚu tַ  kh¹ng kh² v¨o Ľin֓ m¹i; tҼҺng t,ֽ khi sóng 

quay tr֫  lӴi t  ַph²a Ľin֓ môi ra không khí, bԚ mԊt vԀt li u֓ biԒn hóa có h֓ s֝  

r21(ɤ) và t21(ɤ). Trong khi Ľ·, tӸm kim loӴi liên tֱ c có thԜ xem là phӶn xӴ gӺn 

nhҼ to¨n phӺn v֧ i Ľ ֥phӶn xӴ gӺn bԄng -1, tֵ c bi°n Ľ ֥xӸp x֕  1 v¨ pha ĽӶo 180o 

(trong trҼn֩g h֯ p lĨ tҼn֫g). Mô hình phӶn xӴ và giao thoa trong cӸu trúc MA 

ĽҼ֯c biԜu th֗  trong Hình 1.4. 

Xét MA có cӸu trúc g֟ m: cӸu trúc tuӺn hoàn phía trên có h֓ s֝  phӶn xӴ, 

l p֧ Ľin֓ m¹i c· Ľ ֥Ľ֥ dày d và tӸm phӶn xӴ ph²a dҼi֧ cùng, khi Ľ·, hԄng s֝  

truyԚn lan phֵc ĽҼc֯ biԜu th֗ : ɔ=Ŭ+jɓ, trong Ľ· �Ú là hԄng s֝  pha và �Ù mô tӶ 

t n֡ hao trong Ľin֓ m¹i. NhҼ vԀy, h֓  s֝  lan truyԚn m֥ t chiԚu trong l֧ p Ľin֓ môi 

là �A�?�
�×,  và tái phӶn xӴ quay l°n ĽҼc֯ biԜu th֗  [118]:  

,    (1.18) 

trong Ľ·, h ֓ s֝  �A�?�Ý�6�	�× quyԒt Ľn֗h pha giao thoa, còn �A�?�6���× quyԒt Ľn֗h suy 

giӶm bi°n Ľ ֥c aֳ phӶn xӴ bԀc cao. 

PhӶn xӴ Ľo ĽҼc֯ tӴi mԊt vào là t֡ ng cֳ a: phӶn xӴ tr cֽ tiԒp tӴi bԚ mԊt vԀt 

li u֓ biԒn hóa và các phӶn xӴ th  ֵcӸp (do hi֓ n tҼn֯g phӶn xӴ nhiԚu lӺn bên trong 

vԀt li u֓ r i֟ thoát ra ngoài qua bԚ mԊt vԀt li u֓). T n֡g ch֟ ng chԀp này có thԜ 

ĽҼ֯c biԜu th֗  nhҼ sau:  

 . (1.19) 

 

Hình 1.4. Phͩ n xͧ  và giao thoa trong cͫu trúc hͫ p thλ MA [118] 
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Có thԜ nói rԄng, giao thoa tri֓t tiêu ch֕ ĽӶm bӶo phӶn xӴ ngoài nh֛, nhҼng 

ĽԜ hӸp thֱ  th cֽ sֽ  cao th³ nŁng lҼn֯g Ľ« Ľi vào l֧ p vԀt li u֓ phӶi ĽҼc֯ tiêu tán 

b i֫ c§c cҺ chԒ t n֡ hao (t֡ n hao ohmic trên kim loӴi, t n֡ hao Ľin֓ môi hoԊc t֡ n 

hao tַ ). T n֡ hao ĽҼc֯ phӶn ánh b֫ i �Ù thông qua �A�?�6���×: khi t n֡ hao Ľ ֳl n֧, các 

phӶn xӴ th  ֵcӸp b  ֗suy giӶm nhanh, làm quá trình tri֓t tiêu ֡ n Ľ֗nh hҺn v¨ nŁng 

lҼ֯ng chuyԜn hoá thành nhi֓t thay vì quay lӴi thoát ra ngoài. 

�������������&�ï���F�K�G���F�a�Q�J���K�ñ�g�Q�J���W�U�R�Q�J���F�-�X���W�U�~�F���Y�5�W���O�L�O�X���E�L�G�Q���K�y�D 

C�a�Q�J���K�ñ�gng �ÿ�L�On - t�s trong c�-u trúc MA 

C n֥g hҼn֫g Ľin֓ xuӸt hi n֓ khi thành phӺn Ľin֓ trҼn֩g E cֳ a sóng t֧ i 

kích thích mӴnh các phӺn tֹ  c n֥g hҼn֫g cֳ a cӸu tr¼c MA. Khi Ľ·, Ľin֓ tích bԚ 

mԊt tích lu׃ mӴnh ֫  các khe h֫ và tӴo Ľin֓ dung tҼҺng ĽҼҺng C, Ľ֟ng th֩ i 

d¸ng Ľin֓ cӶm ֵ ng chӴy d֙ c ĽҼn֩g dӾn tӴo Ľin֓ cӶm tҼҺng ĽҼҺng L dӾn ĽԒn 

hình thành c֥ng hҼn֫g kiԜu mӴch LC, v֧ i tӺn s֝  xӸp x֕  [120]: 

0

1

2
f

LC�S
�| .     (1.20) 

CҺ chԒ này tӴo ra Ľ§p nֵg kiԜu Lorentz/Drude-Lorentz cho �Ýeff�:�ñ�;;. 

C n֥g hҼn֫g Ľin֓ giúp tӴo t֡ n hao Joule (chuyԜn thành nhi֓t nŁng), Ľn֟g th֩ i 

khiԒn cho ĽiԚu ki n֓ ph֝ i h p֯ tr֫  kh§ng ĽҼc֯ th֛ a mãn, tַ  Ľ· dӾn ĽԒn hӸp thֱ  

s·ng Ľin֓ tַ  trong cӸu trúc [121, 122]. Ví d  ֱvԚ c n֥g hҼn֫g Ľin֓ và tַ  biԜu th֗  

phân b֝  d¸ng Ľin֓ trên bԚ mԊt cӸu trúc c֥ng hҼn֫g bԄng kim loӴi hӸp thֱ  Ľa 

dӶi tӺn và mԊt sau cֳa tӸm phӶn xӴ ĽҼ֯c trình bày trong Hình 1.5 [123]. TӴi 

tӺn s֝  15 GHz và 105 GHz, d¸ng Ľin֓ song song v¨ c½ng hҼn֧g, c֥ng hҼn֫g 

Ľi֓n g©y ra Ľn֕h hӸp thֱ  và tӴi 59,64 GHz, d¸ng Ľin֓ song song ngҼc֯ hҼn֧g, 

c n֥g hҼn֫g tַ  g©y ra Ľn֕h hӸp thֱ . 

 

Hình 1.5. Phân bΧ d¸ng ĽiΜn trên bΖ mΊt cͫ u trúc và mΊt sau tͫ m phͩ n 

x  ͧt iͧ các tͭ n sΧ khác nhau cνa ĽΞnh cίng h̯εng [123] 



25 

C n֥g hҼn֫g tַ  xӶy ra khi thành phӺn tַ  trҼn֩g H kích thích phӺn tֹ  

c n֥g hҼn֫g trong cӸu trúc. C֥ng hҼn֫g tַ  thҼ֩ng hình thành do dòng bԚ mԊt 

ngҼ֯c chiԚu giֻ a l֧ p c֥ ng hҼn֫g phía trên và tӸm phӶn xӴ ph²a dҼi֧, tӴo 

momen tַ  v¨ Ľ§p nֵg c n֥g hҼn֫g tַ  góp phӺn h³nh th¨nh Ľn֕h hӸp thֱ  [124]. 

C n֥g hҼn֫g t  ַĽiԚu ch֕nh tr֫  kháng cֳ a cӸu trúc ĽԜ ĽҼa �<�åvԚ gӺn 1 (gӺn v֧ i 

tr  ֫kháng cֳ a không khí), nh֩ Ľ· nŁng lҼn֯g Ľi v¨o cӸu trúc nhiԚu hҺn trҼc֧ 

khi b֗  phӶn xӴ [121]. 

C�a�Q�J���K�ñ�g�Q�J���ÿ�L�On môi trong MA 

Khác v֧ i MA d aֽ trên kim loӴi, MA Ľi֓n môi khai thác dòng d֗ch 

chuyԜn trong các phӺn tֹ  c n֥g hҼn֫g Ľi֓n môi có chiԒt suӸt cao (Si, TiO , gm֝ 

Ľi֓n m¹i, ferroelectric/ceramicé). Khi k²ch thҼc֧ phӺn tֹ  tҼҺng ĽҼҺng tha֛ 

ĽiԚu ki n֓ cùng bԀc v֧ i bҼc֧ sóng trong vԀt li u֓, các mode Mie xuӸt hi n֓, trong 

Ľ· hai mode thӸp nhӸt thҼn֩g l¨ lҼn֭g cֽ c Ľin֓ (Electric Dipole - ED) v¨ lҼn֭g 

c cֽ tַ  (Magnetic Dipole - MD). MD ĽҼc֯ tӴo b֫ i dòng d֗ch chuyԜn tuӺn hoàn, 

còn ED gԂn v֧ i phân b֝  Ľi֓n tích d֗ch chuyԜn theo hҼn֧g kích thích. Trong 

m t֥ s֝  dӶi tӺn, MA Ľin֓ môi tӴo ra Ľn֟g th֩ i Ľ ֥Ľi֓n thӼm có giá tr֗ âm v¨ Ľ ֥

t  ַthӼm có giá tr֗ âm, t  ַĽ· h³nh th¨nh c§c Ľn֕h hӸp thֱ  [125]. Ví d  ֱvԚ c n֥g 

hҼ֫ng Ľin֓ môi tӴo c֥ ng hҼn֫g Ľin֓ và tַ  c aֳ cӸu trúc hình trֱ  dԌt ĽҼc֯ trình 

bày trong Hình 1.6. 

 

Hình 1.6. Cίng h̯εng ĽiΜn môi trong cͫu trúc MA [125]. 

C�a�Q�J���K�ñ�gng b�5c cao trong MA 

Trong mӴch tҼҺng ĽҼҺng, hin֓ tҼn֯g c֥ng hҼn֫g ĽҼc֯ thiԒt lԀp b֫ i Ľin֓ 

cӶm v¨ Ľin֓ dung, cho ph®p nŁng lҼn֯g t֧ i ĽҼc֯ lҼu tr ֻv¨ sau Ľ· ti°u t§n 

thông qua t֡n hao Ľin֓ tr֫  v¨ Ľin֓ môi ֫  tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g. BԄng cách sֹ d nֱg 

các cӸu tr¼c Ľa dӴng, m֥ t s֝  nghiên cֵu Ľ« quan s§t thӸy hi n֓ tҼn֯g hӸp thֱ  Ľa 

dӶi tӺn d aֽ trên c֥ng hҼ֫ng bԀc cao [126]. Hình 1.7 trình bày ph֡ hӸp thֱ  cӸu 
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trúc c֥ ng hҼn֫g bԀc cao và phân b֝ Ľi֓n trҼn֩g và tַ  trҼ֩ng tҼҺng nֵg tӴi các 

Ľ֕nh c֥ng hҼn֫g. 

 

 

Hình 1.7. PhΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc MA cίng h̯εng bͻc cao và phân 

bΧ ĽiΜn tr̯γng E và tρ trγ̯ng H trên cͫ u trúc t iͧ c§c ĽΞnh hͫ p thλ [126] 

�������������&�i�F���F�-�X���W�U�~�F���Y�5�W���O�L�O�X���E�L�G�Q���K�y�D���K�-�S���W�K�m���V�y�Q�J���ÿ�L�O�Q���W�s�� 

VԀt li u֓ hӸp thֱ  EM là nhóm vԀt li u֓ ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n hoԊc thiԒt kԒ có chֳ  

Ľ²ch nhԄm làm suy giӶm nŁng lҼn֯g cֳ a s·ng Ľin֓ tַ  khi tҼҺng t§c vi֧ bԚ mԊt, 

thông qua vi֓c giӶm phӶn xӴ  ֫mԊt vào và hӴn chԒ truyԚn qua ra ph²a sau, ĽԜ 

nŁng lҼn֯g t֧ i ĽҼc֯ chuyԜn hóa thành nhi֓t (hoԊc các dӴng nŁng lҼn֯g khác) 

trong vԀt li u֓/cӸu tr¼c. Khi ĽԚ cԀp ĽԒn vԀt li u֓ hӸp thֱ  EMW, khái ni֓ m này 

thҼ֩ng gԂn liԚn v֧ i các ֵ ng dֱ ng giӶm khӶ nŁng b ֗phát hi֓n, ĽԊc bi֓ t trong 

các h֓  th n֝g quân sֽ. T  ַnhֻ ng Ĩ tҼn֫g ban ĽӺu xuӸt hi n֓ vào nhֻ ng nŁm 50 

c aֳ thԜ k  ׁXX, công ngh֓ t¨ng h³nh Ľ« ph§t triԜn nhanh v¨ ĽҼc֯ triԜn khai trên 

nhiԚu trang thiԒt b  ֗quân sֽ  hi n֓ ĽӴi nhҼ m§y bay trinh s§t, ti°m k²ch, oanh tӴc 

cҺ v¨ t¨u chiԒn, tַ  Ľ· tӴo ra yêu cӺu ngày càng cao cho h֓ radar trong vi֓c phát 

hi n֓ và nhԀn dӴng mֱ c tiêu. 

Tuy nhiên, không ch֕ trong lǫnh vcֽ quân sֽ  - qu֝ c phòng mà cӶ trong 

dân dֱ ng (che chԂn nhi֑ u s·ng Ľin֓ tַ , tҼҺng th²ch Ľin֓ tַ , bӶo v֓  thiԒt b )֗, 
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m t֥ vԀt li u֓ hӸp thֱ  ñt֝tò thҼn֩g ĽҼc֯ kȢ v n֙g ĽӴt Ľ ֥hӸp thֱ  cao Ľn֟g th֩ i 

duy trì dӶi tӺn r n֥g. ņ©y l¨ mt֥ Ľ¸i hi֛ kh· Ľi֝ v i֧ vԀt li u֓ tֽ  nhiên, b֫ i các 

cҺ chԒ suy hao thҼn֩g gԂn v֧ i tính ch֙ n l֙ c theo tӺn s֝  v¨ ĽiԚu ki n֓ ph֝ i h p֯ 

tr  ֫kh§ng. ņi֝ v i֧ các cӸu trúc hӸp thֱ  truyԚn th֝ ng kiԜu l p֧ Ľin֓ tr֫  ĽԊt trҼc֧ 

tӸm kim loӴi, thiԒt kԒ kinh ĽiԜn thҼn֩g Ľ¸i hi֛ chiԚu dày l֧ p hӸp thֱ  xӸp x֕  

m t֥ phӺn tҼ bҼc֧ s·ng ĽԜ tӴo ĽiԚu ki n֓ tri t֓ phӶn xӴ. Khi làm vi֓ c ֫  các dӶi có 

bҼ֧c s·ng d¨i (ĽiԜn hình là vi sóng), yêu cӺu ñı bҼc֧ s·ngò k®o theo lp֧ hӸp 

th  ֱdày và nԊng, không phù h֯p v֧ i xu thԒ m n֛g - nhԌ - thu nh֛  c aֳ các h֓ 

th n֝g hi֓ n ĽӴi. TrҼ֧c nhֻ ng gi֧ i hӴn Ľ·, c§c cӸu trúc hӸp thֱ  d aֽ trên MA Ľ« 

tr  ֫thành m֥t hҼn֧g tiԒp cԀn quan tr֙ng. ֪  giai ĽoӴn ĽӺu, nhiԚu nghiên cֵu 

tԀp trung vào mֱc ti°u ĽiԚu ch֕nh ĽҼc֯ tӺn s֝  hӸp thֱ , m  ֫r n֥g dӶi tӺn và hình 

th¨nh Ľa dӶi thông qua thiԒt kԒ phӺn tֹ  c n֥g hҼn֫g và cӸu hình [127-130]. 

Trong Ľ·, c§c MA Ľa bŁng thҼn֩g ĽҼc֯ hi֓ n thֽ c bԄng cách sֹ d nֱg nhiԚu 

phӺn tֹ  c n֥g hҼn֫g (hoԊc nhiԚu ô c֥ng hҼn֫g khác nhau) và t֡ h p֯ theo dӴng 

Ľ֟ng phԆng ĽԜ tӴo ra nhiԚu c֥ ng hҼn֫g ĽԊc trҼng, sau Ľ· tn֡g h֯ p thành ph֡ 

hӸp thֱ  có nhiԚu cֽ c ĽӴi [131-134]. Tùy theo khӶ nŁng hӸp thֱ , MA có thԜ 

ĽҼ֯c chia th¨nh ba nh·m ch²nh: ĽҺn Ľn֕h, Ľa Ľn֕h và hӸp thֱ  dӶi r n֥g. 

 

Hình 1.8. S̭ ĽΩ c uͫ trúc MA và phΫ h pͫ thλ, tΫn hao nŁng l̯ιng tͧ i 

ĽΞnh cίng h̯εng [19] 

MA ĽҼc֯ nhԂc ĽԒn r֥ ng rãi bԂt ngu֟ n tַ  c¹ng tr³nh ĽԚ xuӸt cֳ a Landy 

và c֥ ng sֽ  (2008) [19] (Hình 1.8) trong Ľ· cӸu tr¼c ĽҼc֯ thiԒt kԒ d aֽ trên cӸu 

trúc c֥ng hҼn֫g kim loӴi trên nԚn Ľin֓ môi và tӸm kim loӴi phӶn xӴ ph²a dҼi֧ 

ĽԜ tri t֓ tiêu truyԚn qua và t֝i Ҽu phӶn xӴ tӴi mԊt vào. Tַ  nԚn tӶng Ľ·, bԄng cách 

thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ hình h֙ c cֳ a phӺn tֹ  c n֥g hҼn֫g và hình dӴng/Ľi֝ x nֵg 
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c aֳ l֧ p kim loӴi trên, có thԜ chֳ  Ľ֥ng ĽiԚu khiԜn v֗  trí và s֝  lҼ֯ng dӶi hӸp thֱ  

xuӸt hi n֓ trong ph֡ . Song song v֧i các thiԒt kԒ Ľa bŁng, c§c nghi°n cuֵ cȈng 

chuyԜn mӴnh sang MA dӶi tӺn r n֥g, v³ Ľ©y l¨ y°u cӺu then ch֝t trong nhiԚu 

nֵg dֱ ng thֽ c tԒ. ņԜ m  ֫r n֥g dӶi tӺn s֝  hӸp thֱ , hai hҼn֧g thiԒt kԒ thҼ֩ng 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg. Thֵ  nhӸt l¨ hҼn֧g t֡  h p֯ Ľ֟ng phԆng: nhiԚu mӾu kim loӴi/phӺn 

t  ֹc n֥g hҼn֫g ĽҼc֯ b֝  trí trong cùng m֥t mԊt phԆng, tӴo ra các c֥ng hҼn֫g 

gӺn nhau và có thԜ ch֟ ng lӸn, tַ  Ľ· h³nh th¨nh dӶi hӸp th  ֱr n֥g v֧ i m cֵ hӸp 

th  ֱcao. Thֵ  hai l¨ hҼn֧g xԒp ch֟ ng theo chiԚu d֙ c: nhiԚu l p֧ c֥ ng hҼn֫g 

ĽҼ֯c xԒp theo phҼҺng ph§p tuyԒn, tӴo ra nhiԚu ĽiԚu ki n֓ c֥ ng hҼn֫g v¨ cҺ chԒ 

ghép n֝ i khác nhau d֙c theo bԚ dày, nh֩  Ľ· m ֫r n֥g dӶi hӸp thֱ  hi u֓ quӶ. Hai 

Ĩ tҼn֫g n¨y (Ľn֟g phԆng và xԒp ch֟ ng) là nԚn tӶng cֳ a nhiԚu thiԒt kԒ MA dӶi 

r n֥g ĽҼc֯ công b֝  trong các nghiên cֵu kԜ tr°n, Ľn֟g th֩ i cȈng l¨ cҺ s ֫ĽԜ 

luԀn án lֽ a ch֙ n và phát triԜn cӸu trúc phù h֯p v֧ i m cֱ tiêu hӸp thֱ  v¨ ĽiԚu 

khiԜn ph֡   ֫dӶi GHz. 

Trong nhֻ ng nghiên cֵu tiԒp theo, Ghosh và c֥ng sֽ  [133] ĽԚ xuӸt MA 

t  ַcác vòng liên kԒt (Hình 1.9). ņԊc tính hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc ĽҼ֯c ĽҼa ra bi֫ 

mô hình mӴch RLC tҼҺng ĽҼҺng caֳ n·, theo Ľ· Ľ ֥hӸp thֱ  t i֝ Ľa l¨ do s ֽ

ph֝ i h p֯ tr֫  kháng gây ra. Sֽ hӸp thֱ  bŁng hԌp k®p ĽҼc֯ hình thành do có 

nhiԚu b֥  vòng. Xét toàn b֥ cӸu trúc, mֵ c hӸp thֱ  c cֽ ĽӴi 96% và 92,50% lӺn 

lҼ֯t xӶy ra ֫  9,66 và 10,26 GHz. 

  

Hình 1.9. C uͫ trúc cίng h̯εng tρ các vòng liên kΔt và phân bΧ dòng 

ĽiΜn bΖ mΊt t iͧ c§c ĽΞnh cίng h̯εng [133]. 

Phân tích phân b֝ d¸ng Ľin֓ bԚ mԊt  ֫tӺn s֝  hӸp thֱ  9,66 và 10,26 GHz 

c aֳ cӸu trúc cho thӸy c§c d¸ng Ľin֓ ĽҼc֯ phân b֝ trong tԀp h֯ p bên ngoài cֳa 

phӺn tֹ  vòng tròn ֫  tӺn s֝  9,66 GHz, trong khi ֫ tӺn s֝  cao hҺn 10,26 GHz, 

c§c d¸ng Ľin֓ rõ r֓t hҺn  ֫tԀp h֯ p b°n trong. C§c d¸ng Ľin֓ bԚ mԊt song song 
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ngҼ֯c ֫  tr°n v¨ dҼi֧ này tӴo thành m֥t vòng tuӺn hoàn xung quanh tַ trҼ֩ng 

t i֧ và gây ra c֥ng hҼn֫g tַ , trong khi trҼn֩g Ľin֓ t֧ i ĽҼc֯ liên kԒt v i֧ l p֧ kim 

loӴi tuӺn hoàn trên cùng. ֪ tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g, cӶ c n֥g hҼn֫g Ľin֓ và tַ  ĽԚu 

Ľ·ng g·p cho hӸp thֱ . 

M t֥ ví dֱ  ĽiԜn hình cho cӸu trúc MA hӸp thֱ  Ľa Ľn֕h có thԒ n·i ĽԒn 

nghiên cֵ u cֳ a Garg và công sֽ [119] Ľ« ĽԚ xuӸt cӸu trúc c· nŁm Ľn֕h c֥ ng 

hҼ֫ng v֧ i khӶ nŁng hӸp thֱ  hҺn 90% trong phӴm vi tַ  dӶi tӺn S ĽԒn dӶi tӺn Ku 

ĽԜ giӶm tiԒt di n֓ radar và các ֵng dֱ ng trên không khác. CӸu tr¼c ĽҼc֯ thiԒt 

kԒ trên nԚn FR-4 giá rԎ c· Ľ ֥d¨y 1 mm tҼҺng ĽҼҺng vi֧ ɚ/17,75 cho thӸy bӶn 

chӸt siêu m֛ ng cֳ a n·. T²nh Ľi֝ x nֵg gӸp b֝ n lӺn cֳ a thiԒt kԒ dӾn ĽԒn Ľ֥ không 

nhӴy phân cֽ c và cung cӸp Ľ֥ n֡ Ľ֗nh góc lên t֧i 60o. C§c ĽԊc t²nh Ľa dӶi tӺn 

thu ĽҼc֯ bԄng cách kԒt h p֯ ba cӸu trúc c֥ng hҼn֫g có hình dӴng hình h֙c khác 

nhau trong m֥ t cӸu trúc duy nhӸt (Hình 1.10). Hi u֓ suӸt cֳ a MA ĽҼ֯c nghiên 

c uֵ vԚ Ľ֥ hӸp thֱ , các thông s֝ vԀt li u֓, ph֝ i h p֯ tr֫  kh§ng, Ľ ֥không nhӴy 

phân cֽ c và góc t֧ i xiên. 

 

Hình 1.10. (a-b) S̭ ĽΩ  c uͫ trúc vͻt liΜu biΔn hóa và (c) phΫ h pͫ thλ Ľa 

ĽΞnh [129]. 

C§c hҼn֧g nghiên cֵu nhԄm cӶi thi n֓ ĽԊc tính hӸp thֱ  Ľ֟ng th֩ i m  ֫

r n֥g dӶi tӺn làm vi֓ c cֳ a MA Ľ« ĽҼc֯ triԜn khai kh§ Ľa dӴng, tַ  t i֝ Ҽu h³nh 

h c֙ phӺn tֹ  ĽԒn l aֽ ch֙ n vԀt li u֓ nԚn và vԀt li u֓ dӾn Ľin֓ môi. ChԆng hӴn, Lê 

VŁn Long v¨ cn֥g sֽ  [135] Ľ« ph§t triԜn m֥ t FBMA ba l֧ p tַ  m cֽ in dӾn Ľin֓ 

graphene (dùng thay thԒ cho cӸu trúc kim loӴi c n֥g hҼn֫g th¹ng thҼn֩g), l֧ p 

Ľi֓n môi và tӸm kim loӴi phӶn xӴ. KԒt quӶ nghiên cֵ u tӴo ra cӸu trúc có ph֡  

hӸp thֱ  dӶi tӺn r n֥g, v֧ i dӶi tӺn s֝  t  ַ7,88 ĽԒn 18,01 GHz c· Ľ ֥hӸp thֱ  trên 

90%; tҼҺng nֵg bŁng th¹ng tuyt֓ Ľi֝ 10,13 GHz v¨ bŁng th¹ng tҼҺng Ľi֝  FBW 

ĽӴt 78,25%. KԒt quӶ tҼҺng Ľn֟g và nhӸt quán giֻ a mô ph֛ng và thֽ c nghi֓ m, 

chֵ ng t֛  mô hình thiԒt kԒ và tham s֝ vԀt li u֓ sֹ  d nֱg c· Ľ ֥tin cԀy cao. Ngoài 

trӴng thái phԆng, công b֝ còn khӶo sát khӶ nŁng duy trì hӸp thֱ  khi mӾu b֗  u n֝ 
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cong, phӶn ánh tính ֵng dֱ ng trong các bԚ mԊt cong (l p֧ phֳ  linh hoӴt). V i֧ 

bán kính u֝n 40 mm, ph֡ hӸp thֱ  mô ph֛ ng vӾn duy trì mֵ c trên 90% trong 

khoӶng 6,70 - 19,80 GHz, tҼҺng nֵg v i֧ FBW là 98,88%. KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m 

trong ĽiԚu ki n֓ u֝ n cong cȈng cho xu hҼn֧g phù h֯p v¨ kh§ tҼҺng Ľn֟g v i֧ 

kԒt quӶ mô ph֛ ng, cӸu trúc vӾn giֻ  ĽҼ֯c hi֓ u quӶ gh®p nŁng lҼn֯g v¨ cҺ chԒ 

t n֡ hao trên dӶi r n֥g ngay cӶ khi ch֗ u biԒn dӴng hình h֙c [Hình 1.11(b)]. 

 

 

Hình 1.11. (a-c) S̭ ĽΩ c uͫ trúc FBMA sσ dλng mχc in graphene, bΧ trí 

hΜ Ľo và (d-e) phΫ h pͫ thλ mô phΥng và thχc nghiΜm cνa cͫ u trúc ε tr nͧg 

thái phΆng và uΧn cong [135]. 

1.4. T֡ h֯p vԀt liu֓ (tַ - vԀt liu֓ biԒn h·a) hӸp th ֱs·ng Ľin֓ t ַ

MA th¹ng thҼn֩g có ph֡  hӸp thֱ  ĽҺn Ľn֕h hoԊc Ľa Ľn֕h, ph֡  hӸp thֱ  

hԌp do bӶn chӸt c֥ ng hҼn֫g LC cֳ a các cӸu trúc kim loӴi. Bên cӴnh Ľ·, vԀt 

li u֓ tַ  thҼ֩ng có t֡ n hao dӶi r n֥g, tuy nhi°n kh· thu ĽҼc֯ Ľ֥ hӸp thֱ  cao nԒu 

Ľ֥ dày m֛ng. Tr°n cҺ s ֫Ľ·, c§c nh¨ nghi°n cuֵ Ľ« t²ch hp֯ vԀt li u֓ tַ  vào cӸu 

tr¼c MA ĽԜ cӶi thi n֓ và m֫  r n֥g ph֡  hӸp thֱ  tr°n cҺ s ֫c n֥g hҼn֫g cֳ a cӸu 

trúc MA và t֡ n hao cֳa vԀt li u֓ tַ . VԀt li u֓ tַ  tích h֯ p vào MA sԐ giúp CM-

MA ph i֝ h p֯ tr֫  kháng t֝t hҺn tr°n dӶi r n֥g, thay vì ch֕ ph֝ i h p֯ tr  ֫kháng 
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xung quanh tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g cֳ a MA ĽҺn lԎ. Bên cӴnh Ľ·, c§c MA cӸu trúc 

kim loӴi ï Ľi n֓ môi ï kim loӴi truyԚn th֝ ng v֝ n có ĽԊc tính hӸp thֱ  c  ֝Ľ֗nh, 

vi c֓ tích h֯ p thêm các vԀt li u֓ th¹ng minh nhҼ vԀt li u֓ chuyԜn pha, vԀt li u֓ có 

thông s֝  Ľi n֓-t  ַbiԒn Ľ֡i, mang lӴi khӶ nŁng ĽiԚu ch֕nh chֳ  Ľ֥ng. ņԊc bi֓ t, 

khi sֹ  d nֱg vԀt li u֓ tַ , ph֡  hӸp thֱ  c aֳ MA có thԜ ĽҼ֯c kiԜm soát thông qua 

t  ַtrҼ֩ng ngoài. Nguy°n lĨ ĽiԚu khiԜn dֽ a trên c֫  s֫  Ľ֥ t  ַthӼm hi֓ u dֱ ng c aֳ 

vԀt li u֓ tַ  có thԜ thay Ľi֡ dҼi֧ t§c Ľn֥g cֳ a tַ  trҼ֩ng, khiԒn cho tӺn s֝  hoԊc 

Ľ֥ hӸp thֱ  c aֳ CM-MA có thԜ biԒn Ľ֡i. KhӶ nŁng ĽiԚu khiԜn chֳ  Ľ֥ng bԄng 

t  ַtrҼ֩ng sԐ tӴo ra sֽ  linh hoӴt t i֝ Ҽu cho các ֵng dֱ ng trong th cֽ ti n֑. 

Các nghiên cֵu nhԄm m֫  r n֥g dӶi tӺn hoӴt Ľn֥g và giӶm Ľ֥ dày cֳ a vԀt 

li u֓ tַ  tӴi các vùng tӺn s֝  L (1-2 GHz), S (2 - 4 GHz), C (4 - 8 GHz), X (8 - 12 

GHz), Ku (12 - 18 GHz) Ľ« ĽҼc֯ nghiên cֵu, bao g֟ m các nghiên cֵu sֹ  d nֱg 

phӺn tֹ  linh ki n֓ ngoӴi vi, cӸu tr¼c Ľa lp֧ [136] [137] [138]. 

 

 
Hình 1.12. (a-c) C uͫ trúc CM-MA (d) phΫ tΫn hao phͩ n xͧ  cνa cͫ u trúc so 

vαi vͻt liΜu CIP th¹ng th̯γng [139] 

Cho ĽԒn nay, vi c֓ Ľ֟ng th֩ i t i֝ Ҽu Ľ ֥m n֛g v¨ Ľ ֥r n֥g dӶi hӸp thֱ  c aֳ 

các cӸu trúc CM-MA hӸp thֱ  EMW trong vùng GHz vӾn là bài toán khó và còn 

nhiԚu thách thֵc. Trong m֥ t công trình gӺn Ľ©y v¨o nŁm 2023 caֳ Wanqiao và 

c n֥g sֽ  [139] Ľ« ĽԚ xuӸt thiԒt kԒ cӸu trúc CM-MA sֹ  d nֱg vԀt li u֓ tַ  sԂt 

carbonyl, kԒt quӶ cho dӶi tӺn hӸp thֱ  r n֥g 13,40 GHz, dao Ľn֥g t  ַ4,60 ĽԒn 18 
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GHz v֧ i Ľ ֥dày l֧ p vԀt li u֓ CIP là 3,50 mm, cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ so v֧ i CIP thông 

thҼ֩ng khi ch֕ c· bŁng th¹ng hӸp thֱ  3,20 GHz (tַ  3,50 - 5,70 GHz) (Hình 

1.12). CҺ chԒ t n֡ hao phӶn xӴ cȈng ĽҼc֯ phân tích bԄng sֽ  phân b֝  d¸ng Ľin֓ 

bԚ mԊt v¨ Ľin֓ trҼn֩g. T n֡ hao phӶn xӴ c aֳ cӸu tr¼c ĽӴt -20dB tӴi tӺn s֝  6,10 

GHz và -16,30 dB tӴi 10,80 GHz. CӸu tr¼c ĽӴt ĽҼc֯ hi֓ u suӸt hӸp thֱ  dӶi tӺn 

r n֥g bԄng sֽ  kԒt h p֯ c֥ ng hҼn֫g Ľin֓ cֳ a vԀt li u֓ và c֥ng hҼn֫g cֳ a c§c ĽҺn 

v  ֗cӸu trúc. 

NŁm 2024, Shou và c֥ng sֽ  [140] Ľ« ĽԚ xuӸt cӸu trúc sֹ  d nֱg vԀt li u֓ 

t  ַĽҼ֯c chԒ tӴo tַ  sԂt carbonyl tr֥ n v֧ i cao su theo tׁ phӺn phù h֯p c· Ľ ֥dày 

m n֛g hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  trong vùng tӺn s֝  S-band (Hình 1.13). CӸu trúc g֟ m 

3 l p֧ v֧ i l p֧ trên cùng là vԀt li u֓ tַ , l p֧ giֻ a g֟ m vòng tròn và các cӸu trúc 

hình chֻ  L tӴi các cӴnh ĽҼc֯ in trên tӸm vԀt li u֓ Ľin֓ môi FR-4 và l֧ p dҼi֧ 

cùng là tӸm phӶn xӴ t  ַĽ֟ng. CӸu tr¼c c· Ľ ֥hӸp thֱ  tr°n 90% s·ng Ľin֓ tַ  

trong dӶi tӺn s֝  t  ַ1,73 - 4,04 GHz. T֡ng Ľ ֥dày cֳ a l֧ p hӸp thֱ  khoӶng 3,40 

mm, tҼҺng nֵg 0,02ɚ, trong Ľ· Ľ ֥dày cֳ a l֧ p CIP ch֕ là 1,5mm. 

 

 

Hình 1.13.a) S̭  ĽΩ c uͫ trúc CM-MA, b) cͫ u trúc cίng h̯εng và (c) 

phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc trong vùng tͭn sΧ S-band [140]. 

HӺu hԒt các nghiên cֵu vԚ CM-MA cho hӸp thֱ  dӶi r n֥g hi֓ n nay chֳ  

yԒu khai thác vԀt li u֓ tַ  dҼ֧i dӴng tӸm phֳ  bên trên MA. ņ֝i v i֧ cӸu trúc dӴng 

tӸm phֳ , cӸu trúc c֥ng hҼn֫g kim loӴi cho Ľ ֥hӸp thֱ  cao, ph֡  hӸp thֱ  hԌp, 
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vԀt li u֓ tַ  tích h֯ p vào cӸu trúc góp phӺn thay Ľi֡ tr  ֫kháng và b֡ sung t֡ n 

hao cho cӸu trúc t֡ ng thԜ, qua Ľ· tŁng cҼn֩g Ľ ֥hӸp thֱ  c aֳ vԀt li u֓ và m֫  

r n֥g dӶi tӺn s֝  hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc. M t֥ Ҽu ĽiԜm quan tr֙ng cֳ a cӸu trúc sֹ  

d nֱg vԀt li u֓ tַ  dҼ֧i dӴng tӸm phֳ  là tính khӶ thi cao trong quá trình chԒ tӴo 

v¨ Ľ§nh gi§ thcֽ nghi֓ m. Tuy nhiên, t  ַkԒt quӶ c aֳ các nghiên cֵu có thԜ thӸy, 

Ľ֥ dày t֡ ng thԜ c aֳ cӸu trúc vӾn còn l֧ n. Do Ľ·, vic֓ t֝ i Ҽu h·a, giӶm Ľ֥ dày 

c aֳ cӸu trúc vӾn l¨ hҼn֧g nghiên cֵu ĽҼc֯ nhiԚu nhà nghiên cֵu quan tâm. 

Bên cӴnh Ľ·, hҼ֧ng nghiên cֵu CM-MA s  ֹd nֱg vԀt li u֓ tַ  dҼ֧i dӴng cӸu trúc 

c n֥g hҼn֫g thay vì kim loӴi ĽԒn nay vӾn còn hӴn chԒ, chҼa c· nhiԚu nghiên 

c uֵ. Khi Ľ· ngo¨i vic֓ khai thác t֡n hao n֥ i tӴi, vԀt li u֓ tַ   ֫dӴng cӸu trúc sԐ 

sinh ra c§c Ľn֕h c֥ng hҼn֫g dӴng Mie, mà không cӺn ĽԒn cӸu trúc c֥ng hҼn֫g 

kim loӴi. ņiԚu này hֵ a hԌn góp phӺn m֫  r n֥g vùng hӸp thֱ  c aֳ CM-MA so 

v i֧ vԀt li u֓ tַ  ĽҺn lԎ. 

Ngoài ra, hҼ֧ng nghiên cֵu sֹ  d nֱg t§c Ľn֥g ngoӴi vi, trong Ľ· c· t  ַ

trҼ֩ng ngoài vào các cӸu trúc CM-MA cȈng Ľang ĽҼc֯ các nhà khoa h֙c quan 

tâm, mang ĽԒn khӶ nŁng ĽiԚu khiԜn dӶi tӺn s֝  hӸp thֱ . Các vԀt li u֓ tַ  (ferrite 

spinel, hexaferrite, YIG, h֯p kim FeCo, v.v.) c· ĽԊc trҼng cn֥g hҼn֫g sԂt t  ַ

FMR khi ch֗u tác dֱ ng cֳ a tַ  trҼ֩ng ngoài, tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g thay Ľi֡ theo 

hàm s֝  [141]: 

 �ñFMR
N�Û�:�*�4 
E�*aniso�;, (1.21) 

trong Ľ· ɔ là t  ׁs֝  h i֟ chuyԜn tַ , H0 là tַ  trҼ֩ng ngoài, Haniso là tַ  trҼ֩ng d֗ 

hҼ֧ng n֥ i tӴi. 

Quanh tӺn s֝  FMR, phӺn Ӷo cֳ a Ľ֥ t  ַthӼm ɛò tŁng mӴnh, thԜ hi n֓ t֡ n 

hao tַ  l n֧ là m t֥ ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ cho hӸp thֱ  vi sóng.  ֪dӶi 1 - 18 GHz, 

nhiԚu loӴi ferrite truyԚn th֝ ng c· FMR rҺi v¨o bŁng S - C - X, có thԜ ĽiԚu ch֕nh 

bԄng H0 ĽԜ l aֽ ch֙ n dӶi hӸp thֱ  mong mu֝n [142].  

Khi nghiên cֵ u vԀt li u֓ biԒn hóa có tích h֯p vԀt li u֓ tַ , bi°n Ľ ֥và tӺn 

s֝  hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc CM-MA phֱ  thu֥ c Ľ§ng kԜ vào sֽ  biԒn Ľ֡i Ľ ֥t  ַthӼm 

hi u֓ dֱ ng cֳ a vԀt li u֓ tַ . ņ֝ i v i֧ t nַg h֓  vԀt li u֓ t ,ַ Ľ ֥t  ַthӼm hi֓ u dֱ ng sԐ 

c· c§c h¨m tҼҺng nֵg khác nhau, ví dֱ  Ľ֝i v i֧ vԀt li u֓ ferrite magie Ľ֥ t  ַthӼm 

hi u֓ dֱ ng ɛeff theo tӺn s֝  và giá tr֗ t  ַtrҼn֩g ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng công thֵc 

sau [32]: 
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 ֫Ľ©y 0 0H� Z � J� 
 là tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g sԂt t  ַ v i֧ h  ֓ s֝  h i֟ chuyԜn tַ

11 1 11.759 10x s T�J � � � �� , tӺn s֝  ĽԊc trҼng caֳ vԀt li u֓ ferrite 4m sM�Z �S �J� 
 và sֽ  suy giӶm 

c aֳ tuԒ sai sԂt t  ַ / 2H�D �J �Z�  � ' ; ȹH l¨ Ľ ֥r n֥g c֥ ng hҼn֫g. 

Các nghiên cֵu áp dֱ ng tַ  trҼ֩ng ngoài lên CM-MA bԂt ĽӺu tַ  nŁm 

2008, khi Kang [31] Ľ« ĽԚ xuӸt vԀt li u֓ biԒn h·a c· Ľ ֥t  ַthӼm ©m ĽiԚu khiԜn 

ĽҼ֯c bԄng tַ  trҼ֩ng (Hình 1.14). Trong thiԒt kԒ này, các thanh ferrite YIG 

(yttrium iron garnet) ĽҼc֯ tích h֯ p v֧ i cӸu trúc c֥ng hҼn֫g vòng h֫ . BԄng 

cách khai thác c֥ng hҼn֫g sԂt t  ַc aֳ YIG ĽԜ chֳ  Ľ֥ng ĽiԚu ch֕nh Ľ ֥t  ַthӼm 

hi u֓ dֱ ng cֳ a m¹i trҼn֩g, Ľin֓ cӶm tҼҺng ĽҼҺng �.�P�P�Pc aֳ cӸu trúc c֥ng hҼn֫g 

vòng h֫  có thԜ ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh liên tֱ c, tַ  Ľ· ĽӴt ĽҼc֯ d֗ ch tӺn theo cӶ hai 

chiԚu, liên tֱ c và thuԀn ngh֗ch. Cֱ  thԜ, khi tַ  trҼ֩ng ngoài áp dֱng có giá tr֗ 

0 - 2000 Oe, tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g d֗ch chuyԜn tַ  10,71 GHz lên 11,06 GHz và 

trong khoӶng 3200-6000 Oe, tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g d֗ch chuyԜn tַ  10,42 GHz ĽԒn 

10,86 GHz. 

 

 
Hình 1.14. S̭ ĽΩ c uͫ trúc MA sσ dλng vͻt liΜu YIG và phΫ cίng h̯εng 

dΠch chuyΘn theo hai chiΖu tͧ i các tρ trγ̯ng khác nhau [31] . 
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Hình 1.15. S̭ ĽΩ c uͫ trúc CM-MA sσ dλng vͻt liΜu YIG và phΫ cίng 

hε̯ng cνa cͫ u tr¼c khi thay ĽΫi giá trΠ tρ trγ̯ng t§c Ľίng [143] 

TiԒp Ľ·, nŁm 2009, Zhao v¨ cn֥g sֽ  [143] Ľ« kԒt h p֯ các thanh ferrite 

YIG v i֧ dây kim loӴi, hi n֓ thֽ c hóa khӶ nŁng ĽiԚu khiԜn tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g 

bԄng tַ  trҼn֩g nhҼ thԜ hi n֓ trong Hình 1.15. Trong cӸu trúc này, khi m֥t t  ַ

trҼ֩ng ĽҼc֯ §p theo phҼҺng song song vi֧ c§c thanh ferrite v¨ tŁng t ַ1600 

Oe lên 2300 Oe, tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g d֗ch chuyԜn tַ  8,20 GHz lên 10,70 GHz, 

tҼҺng nֵg v֧ i t c֝ Ľ֥ ĽiԚu ch֕nh 3,50 GHz/kOe. 

Hình 1.16 trình bày các kԒt quӶ nghiên cֵu ĽiԚu khiԜn tӺn s֝  hӸp thֱ  c aֳ 

cӸu trúc CM-MA, trong Ľ· Huang v¨ cn֥g sֽ  (2014) Ľ« tn֡g h֯ p và thֽ c 

nghi֓ m m֥ t cӸu trúc CM-MA s  ֹd nֱg ferrite tr°n cҺ s ֫magie (TT1-390) có 

khӶ nŁng ĽiԚu ch֕nh tӺn s֝  hoӴt Ľn֥g trong dӶi tӺn X [32]. Khi tŁng H0, Ľn֕h 

hӸp thֱ  tӴi tӺn s֝  gӺn 10 GHz d֗ch tӺn rõ r֓t, Ľn֟g th֩ i Ľ ֥hӸp thֱ  ĽӴt 0,98 tӴi 

nhiԚu giá tr֗ H0 kh§c nhau. NŁm 2016, Li v¨ c¹ng s ֽĽ« ĽԚ xuӸt cӸu trúc vԀt 

li u֓ biԒn hóa hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  hoӴt Ľn֥g trong vùng tӺn s֝  t  ַ 0,20 - 7,60 

GHz, sֹ  d nֱg tӸm ferrite YIG làm l֧ p nԚn. BԄng thֽ c nghi֓m thay Ľi֡ H0 t  ַ
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600 Oe ĽԒn 1000 Oe, ph֡ hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc d֗ch chuyԜn tַ  tӺn s֝  2,2 GHz 

ĽԒn 3,2 GHz, Ľn֟g th֩ i gi  ֻĽ֥ hӸp thֱ  cao [27]. Wei Li và c֥ ng sֽ  (2019) bԄng 

vi c֓ sֹ  d nֱg cӸu trúc hình chֻ U t  ַvԀt li u֓ ferrite (YIG) Ľ« tӴo ra cӸu trúc có 

Ľ֥ hӸp thֱ  trên 70% trong dӶi tӺn tַ  8,40 GHz ĽԒn 9,40 GHz dҼi֧ t  ַtrҼ֩ng 

tác dֱ ng t֧ i H0 tŁng dӺn tַ  2700 ĽԒn 2900 Oe [144]. 

 

Hình 1.16. S̭ ĽΩ c uͫ trúc CM-MA sσ dλng vͻt liΜu ferrite và phΫ h pͫ 

thλ dΠch chuyΘn t iͧ các giá trΠ tρ trγ̯ng H0 khác nhau [27, 32, 144]. 

T  ַcác nghiên cֵu trên, có thԜ nhԀn thӸy, nghiên cֵu ĽiԚu khiԜn tính chӸt 

hӸp thֱ  c aֳ CM-MA thông qua tַ  trҼ֩ng ngoài vӾn chҼa c· nhiԚu nghiên cֵu 
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ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n, h  ֓vԀt li u֓ tַ  tích h֯ p vào cӸu trúc CM-MA trong ĽiԚu khiԜn 

tính chӸt hӸp thֱ  còn hӴn chԒ, chֳ  yԒu tԀp trung sֹ  d nֱg vԀt li u֓ MgFe2O4 và 

YIG, m t֥ s֝  h  ֓vԀt li u֓ tַ  khác phù h֯p (có lֽ c kháng tַ  nh֛ ) ĽԜ ĽiԚu khiԜn 

nhҼ Ni-Zn ferrite chҼa ĽҼc֯ nghiên cֵu. Ngoài ra, các nghiên cֵu chֳ  yԒu tԀp 

trung v¨o ĽiԚu khiԜn tӺn s֝  hӸp thֱ  ĽҺn Ľn֕h, khӶ nŁng ĽiԚu khiԜn Ľ֥c lԀp biên 

Ľ֥ c aֳ cӸu trúc CM-MA trong khi vӾn giֻ  tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g v¨ ĽiԚu khiԜn tӺn 

s֝  hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc có ph֡ hӸp thֱ  Ľa Ľn֕h còn chҼa ĽҼc֯ quan tâm, nghiên 

c uֵ r֥ ng rãi. 

�� �Yi v�ci tình hình nghiên c�q�X���W�U�R�Q�J���Q�ñ�cc: 

TӴi Vi t֓ Nam, c§c hҼn֧g nghiên cֵu chֳ  yԒu tԀp trung vào phát triԜn vԀt 

li u֓ tַ  ĽҺn lԎ hoԊc MA sֹ  d nֱg cӸu trúc c֥ng hҼn֫g kim loӴi hӸp thֱ  sóng 

Ľi֓n tַ . HҼn֧g nghiên cֵu vԚ vԀt li u֓ hӸp thֱ /chԂn s·ng Ľin֓ tַ  ĽҼ֯c quan tâm 

s֧ m do nhu cӺu giӶm phӶn xӴ radar, giӶm nhi֑ u Ľin֓ tַ , bӶo v֓  thiԒt b֗  Ľi֓n-

Ľi֓n tֹ  trong cӶ dân sֽ  và quân sֽ - qu֝ c ph¸ng. C§c hҼn֧g nghiên cֵu vԚ vԀt 

li u֓ ferrite, vԀt li u֓ dӾn Ľin֓, compozit nԚn polyme, cӸu trúc nhiԚu l p֧/gradient 

Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n và phát triԜn cho thӸy hi u֓ quӶ hӸp th  ֱs·ng Ľin֓ tַ  trong 

vùng tӺn s֝  GHz [37-39]. C§c ĽҺn v ֗nghiên cֵ u trong B֥  Qu֝ c ph¸ng nhҼ 

Vi n֓ Khoa h֙ c và Công ngh֓ quân sֽ , Trung tâm Nhi֓t Ľi֧ Vi t֓ - Nga Ľ« triԜn 

khai các nhi֓m vֱ  khoa h֙ c và công ngh֓ theo hҼn֧g vԀt li u֓ chֵ c nŁng cho 

khӶ nŁng hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ . TӴi vi n֓ Hàn lâm Khoa h֙c và Công ngh֓ Vi t֓ 

Nam, hҼn֧g polyme dӾn Ľin֓ v¨ nanocompozit ĽҼc֯ phát triԜn và là nԚn tӶng 

cho các nghiên cֵu hӸp thֱ /chԂn sóng, bao g֟m chԒ tӴo vԀt li u֓ dֽ a trên 

polypyrrole, polyanilin, gia cҼn֩g carbon black ĽԜ m  ֫r n֥g bŁng hӸp thֱ  [145, 

146]. Các luԀn án nghiên cֵu vԚ vԀt li u֓ tַ  hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  nhҼ h ֓vԀt li u֓ 

nano Ni0,8Zn0,2Fe2O4 (nŁm 2021) caֳ NCS. LҼҺng Th ֗QuȢnh Anh, nano ferrite 

(nŁm 2018) caֳ NCS. TrӺn Quang ņӴt, vԀt li u֓ t֡  h p֯ Ľin֓ môi/Fe3O4 c aֳ 

NCS. Nguy֑n ņŁng CҺ (nŁm 2025), t  ֡h p֯ vԀt li u֓ Ľin֓ môi La1,5Sr0,5NiO4 v i֧ 

các hӴt nano tַ  c aֳ NCS. Chu Th֗ Ćnh Xu©n (nŁm 2018) v¨ polyme dӾn chֵ a 

ferocen v¨ spinel feritò caֳ NCS Hoàng Anh TuӸn (nŁm 2010) Ľ« ĽҼc֯ triԜn 

khai thֽ c hi֓ n. 

ņ֝ i v i֧ lǫnh vcֽ MA, tӴi Vi n֓ Khoa h֙ c VԀt li u֓, nhóm nghiên cֵu do 

GS.TS. VȈ ņ³nh L«m x©y dnֽg và phát triԜn Ľ« ĽӴt nhֻ ng th¨nh t²ch Ľ§ng ghi 

nhԀn, bao g֟m các nghiên cֵu cҺ bӶn và ֵ ng dֱ ng vԚ MA [33-36], các nghiên 

c uֵ thֽ c hi֓ n tַ  mô ph֛ ng - thiԒt kԒ - Ľo ĽӴc thֽ c nghi֓m v¨ Ľi ĽԒn ֵ ng dֱ ng, 
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c§c hҼn֧g nghiên cֵu cֳ a nh·m Ľa dӴng bao g֟m: truyԚn dӾn nŁng lҼn֯g 

không dây, cӶm biԒn khí, hi֓ u nֵg giam giֻ  s·ng Ľin֓ tַ , vԀt li u֓ chiԒt suӸt 

âm.... Bên cӴnh Ľ·, mt֥ s֝  nhóm nghiên cֵu tӴi Vi t֓ Nam cȈng Ľ« triԜn khai 

c§c hҼn֧g nghiên cֵu vԚ MA nhҼ nhóm nghiên cֵu cֳ a PGS.TS. TrӺn MӴnh 

CҼ֩ng tӴi ņӴi h c֙ SҼ phӴm Hà N֥ i; Nhóm nghiên cֵu cֳ a PGS.TS. Nguy֑n 

Th  ֗QuȢnh Hoa tӴi ņӴi h c֙ Vinh; Nhóm nghiên cֵu cֳ a PGS.TS. Nguy֑ n Th֗  

HiԚn tӴi ņӴi h c֙ Thái Nguyên, các nghiên cֵu cҺ bӶn và ֵ ng dֱ ng cֳ a vԀt li u֓ 

biԒn hóa cֳa các nhóm nghiên cֵu này chֳ  yԒu tԀp trung thiԒt kԒ, mô ph֛ ng 

vԀt li u֓ ֫  vùng tӺn s֝  GHz và THz [147, 148]. 

Các luԀn án vԚ vԀt li u֓ biԒn hóa hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  Ľ« ĽҼc֯ nghiên cֵu 

nhiԚu nhҼ MA hӸp thֱ  Ľa dӶi tӺn r n֥g vùng GHz c aֳ NCS ņinh Hn֟g Ti֓ p (nŁm 

2018), MA hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  ĽԆng hҼn֧g tr°n cҺ s ֫kԒt h֯ p v֧ i graphene c aֳ 

NCS. TrӺn VŁn HuȢnh (nŁm 2022), MA hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  dӶi r n֥g tích h֯ p 

phӺn tֹ  t n֡ hao c aֳ NCS. Nguy֑n Th֗  Kim Thu (nŁm 2023), ĽiԚu khiԜn ĽԊc 

trҼng hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  bԄng t§c Ľn֥g ngoӴi vi c aֳ NCS. L° VŁn Long (nŁm 

2023)... Tuy nhiên, hҼ֧ng nghiên cֵu chԒ tӴo v¨ ĽiԚu khiԜn tính chӸt hӸp thֱ  

s·ng Ľin֓ tַ  c aֳ t  ֡h p֯ vԀt li u֓ nԚn vԀt li u֓ tַ  và vԀt li u֓ biԒn h·a l¨ hҼn֧g 

nghiên cֵ u m֧ i, và không trùng lԊp v֧ i các nghiên cֵu trҼc֧ Ľ©y.  

1.5. M t֥ s ֵ֝ng dnֱg ti°u biԜu cֳa t֡ h֯p vԀt liu֓ (tַ - vԀt liu֓ biԒn h·a) 

VԀt li u֓ CM-MA là m֥ t vԀt li u֓ m֧ i, Ľ·ng g·p s ֽĽa dӴng vԚ thành phӺn 

vԀt li u֓ và dӶi tӺn hӸp thֱ  Ľi֓n tַ  r n֥g hҺn. Trong lǫnh vcֽ Ľin֓ tֹ , CM-MA 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ giӶm sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a nhi֑u s·ng Ľin֓ tַ  (EMI). Trong lǫnh 

v cֽ quân sֽ - qu֝ c phòng, CM-MA ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ phֳ  hoԊc sҺn l°n c§c thiԒt 

b ,֗ phҼҺng tin֓ qu֝ c ph¸ng nhҼ m§y bay t¨ng h³nh, t¨u chiԒn và quӺn áo quân 

Ľ֥i , ĽԊc bi֓ t là quân ֫  mԊt trԀn canh gác; nֵg dֱ ng trong thiԒt kԒ v  ֛b c֙/ tӸm 

chԂn EMI cho thiԒt b֗  Ľi֓n tֹ  quân sֽ, nҺi cӺn vַ a che chԂn bֵ c xӴ, v aַ không 

tŁng qu§ nhiԚu kh֝ i lҼn֯g, cȈng nhҼ cӶm biԒn [149]. Ngoài ra, CM-MA dùng 

ĽԜ làm l֧ p l·t tҼn֩g phòng máy, khoang thiԒt b ,֗ v  ֛t  ֳĽi֓n ĽԜ giӶm phӶn xӴ 

và bֵ c xӴ rò trong dӶi tӺn t  ַ1 - 18 GHz; tӴo tӸm panel m֛ng nhԌ hҺn vԀt li u֓ 

ferrite truyԚn th֝ ng nhҼng vӾn ĽӴt suy hao l֧n nh֩  c n֥g hҼn֫g cֳ a vԀt li u֓ 

biԜn hóa và t֡n hao trong vԀt li u֓ tַ  [150, 151]. 
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Hình 1.17. a) C uͫ trúc CM-MA sσ dλng Mn-Zn ferrite; b) phΫ thông sΧ 

phͩ n xͧ  mô phΥng và thχc nghiΜm cνa MA [152] 

 

Hình 1.18. (a) S̭ ĽΩ 3D cνa hΜ Ľo thχc nghiΜm (b) Cͫu h³nh Ľo ĽΘ 

phân tích hiΜu suͫ t cͩ m biΔn (c) MM vαi các tͫ m gΧm và phΫ phͩ n xͧ  cνa 

c uͫ trúc và (d-e) phΫ phͩ n xͧ  c uͫ tr¼c khi ĽΊt tr°n Ľǫa gΧm vη và tΧt [152]. 

NŁm 2024, Chowdhury v¨ nh·m nghi°n cuֵ [152] Ľ« thiԒt kԒ cӸu trúc 

vԀt li u֓ biԒn hóa penta-band dֽ a trên ferrite Mn-Zn dùng cho cӶm biԒn không 

dây và hԄng s֝  Ľi֓n môi, ֵ ng dֱ ng cho phát hi֓n hҼ hn֛g g֝ m sֵ . CӸu tr¼c ĽԚ 
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xuӸt ĽҼc֯ ĽԊt trên chӸt nԚn dֽ a trên Mnx Zn(1-x) Fe2O4 v i֧ Ľ ֥dày 1,62 mm và 

hԄng s֝  Ľi֓n m¹i tҼҺng Ľi֝ là 5,9. Hình 1.17 thԜ hi n֓ cӸu trúc hình h֙c cֳ a ô 

ĽҺn v ֗ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt và thiԒt lԀp mô ph֛ ng cֳ a ¹ cҺ s ֫ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt. L p֧ Ľ֟ng 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg trong thiԒt kԒ c· Ľ ֥dày 0,035 mm. CӸu tr¼c c· Ľn֕h c֥ ng hҼn֫g 

tӴi các tӺn s֝  2,54 GHz; 4,53 GHz; 8,68 GHz; 11,08 GHz và 12,91 GHz. KԒt 

quӶ Ľ§nh gi§ ĽԊc trҼng phӶn xӴ c aֳ cӸu tr¼c khi ĽԊt tr°n Ľǫa gm֝ b֗  h n֛g v¨ Ľǫa 

g m֝ t֝ t ĽҼc֯ trình bày trong Hình 1.18, cho thӸy, khi ĽԊt CM-MA l°n Ľǫa gm֝ 

b  ֗h n֛g, Ľn֕h c֥ ng hҼn֫g cֳ a cӸu trúc b֗ d c֗h chuyԜn tӺn s֝ . 

Nghiên cֵ u gӺn Ľ©y v¨o nŁm 2025 caֳ D. Das và c֥ng sֽ  [153] Ľ« 

nghiên cֵ u cӸu trúc hӸp thֱ  d aֽ trên bari titanat (BaTiO3 -BT) ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p 

bԄng hai phҼҺng ph§p l¨ nghiԚn cҺ nŁng lҼn֯g cao (High-Energy Ball Milling 

HEBM-BT) và k׃ thuԀt phӶn ֵ ng pha rԂn truyԚn th֝ ng (BT) ĽԜ giӶi quyԒt các 

vӸn ĽԚ EMI. Các cӸu tr¼c tr°n cҺ s ֫BT này có triԜn v֙ ng ֵ ng dֱ ng giӶm thiԜu 

EMI và nâng cao hi֓u quӶ cu֥ n cӶm chip Ľa lp֧, cung cӸp khӶ nŁng che chԂn 

s·ng Ľin֓ tַ  và h֣  tr  ֯các h֓  th n֝g anten di Ľn֥g 5G trong các dӶi tӺn s֝  cao. 

Nh  ֩ph֝ i h p֯ tr֫  kháng t֝i Ҽu Ľ« mang lӴi giá tr֗  RL xӸp x֕  -83,6 dB và 

-86,1 dB tӴi các tӺn s֝  8,90 GHz và 13,60 GHz Ľi֝ v i֧ cӸu trúc sֹ  d nֱg BT bԄng 

phҼҺng ph§p HEBM-BT; và khoӶng -74,8 dB và -65,2 dB tӴi 9,7 GHz và 15,6 

GHz Ľi֝ v i֧ cӸu trúc sֹ  d nֱg BT bԄng phҼҺng ph§p BT. CӸu trúc dֽ a trên BT 

Ľ« ĽҼc֯ thiԒt kԒ và mô ph֛ng bԄng phӺn mԚm CST, v֧i c§c Ľn֕h c֥ng hҼn֫g 

thԜ hi n֓ hi֓ u suӸt hӸp thֱ  cao. Cֱ  thԜ, Ľ ֥hӸp thֱ  ĽӴt 97,41% tӴi 9,92 GHz Ľi֝ 

v i֧ HEBM-BT; v¨ ĽӴt 95,4% tӴi 16,4 GHz cùng 86,8% tӴi 17,9 GHz Ľi֝ v i֧ BT 

truyԚn th֝ ng, tҼҺng nֵg trong dӶi tӺn X và dӶi tӺn Ku (Hình 1.19). 

 

Hình 1.19. (a) phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u tr¼c theo ph̯̭ng ph§p HEBM-BT 

v¨ (b) ph̯̭ng ph§p BT truyΖn thΧng trong vùng tͭn sΧ X và Ku [153] 
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Hình 1.20. C uͫ trúc CM-MA sσ dλng vͻt liΜu BT [153] 

CӸu trúc CM-MA ĽҼc֯ thiԒt kԒ 3 l p֧, l֧ p phӶn xӴ Ľ֟ng, l֧ p BT ֫  gi aֻ 

và cӸu trúc c֥ng hҼn֫g vòng tròn ֫  ph²a tr°n, sҺ Ľ ֟cӸu tr¼c ĽҼc֯ trình bày 

trong Hình 1.20. 

Hi u֓ quӶ che chԂn sóng t֡ng (total shielding eectiveness - SET), phát 

sinh tַ  sֽ  kԒt h֯ p cֳ a c§c cҺ chԒ hӸp thֱ  (shielding absorption - SEA) và phӶn 

xӴ (shielding reþection - SER) và phӶn xӴ nhiԚu lӺn (multiple reþections - SEM) 

ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng phҼҺng tr³nh: 

SET = SEA + (SE)R + (SE)M .   (1.23) 

Trong nghiên cֵu này, hi֓ u quӶ che chԂn do phӶn xӴ nhiԚu lӺn (SEM) có 

thԜ ĽҼ֯c b֛  qua v³ Ľ ֥dày cֳ a chúng l֧n hҺn Ľ ֥sâu xuyên thӸu (skin depth) - 

công suӸt tín hi֓ u s·ng Ľin֓ tַ  xuyên qua bԚ mԊt vԀt li u֓ giӶm xu֝ ng còn 37% 

c aֳ bֵ c xӴ vi sóng t֧ i trong dӶi tӺn X và Ku. Do Ľ·, hiu֓ quӶ che chԂn t֡ ng 

(SET), nhҼ Ľ« n°u trong phҼҺng tr³nh (1.23), có thԜ ĽҼ֯c biԜu di֑ n tiԒp nhҼ 

sau: SET = SEA + (SE)R 

Hình 1.21 (a -b) cho thӸy giá tr֗  hi u֓ quӶ che chԂn t֡ ng (SET) Ľ§ng kԜ 

c aֳ cӸu trúc sֹ  d nֱg BT tַ  phҼҺng ph§p HEBM-BT và BT truyԚn th֝ ng trên 

toàn b֥  dӶi tӺn 8 - 18 GHz. Giá tr֗ SET c cֽ ĽӴi khoӶng 43,8 dB v¨ 33,1 dB ĽҼc֯ 

quan sát tӴi tӺn s֝  tҼҺng nֵg l¨ 8,2 GHz v¨ 17,9 GHz Ľi֝ v i֧ BTO tַ  phҼҺng 

pháp HEBM-BT trong hai dӶi tӺn, tҼҺng nֵg. Nghiên cֵu n¨y Ľ« x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

giá tr֗  SET Ľ§ng kԜ, v¨ ĽiԚu n¨y ĽҼc֯ quy cho t§c Ľn֥g kԒt h֯ p cֳ a SEA và SER 

trên toàn b֥ dӶi tӺn 8 - 18 GHz. Giá tr֗  ŭ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h b֫ i tӺn s֝  (f) cֳ a tín 

hi u֓ tác dֱng, Ľ ֥t  ַthӼm (ɛ) cֳ a vԀt li u֓ v¨ Ľ ֥dӾn Ľin֓ (ů) cֳ a n·. ņӴi lҼn֯g 

này có thԜ ĽҼ֯c biԜu di֑ n nhҼ sau [152]: 
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ņ֥  xuyên thӸu trong dӶi tӺn X ĽҼc֯ x§c Ľn֗h lӺn lҼt֯ là 0,24 mm và 0,61 

mm Ľ֝i v i֧ cӸu trúc sֹ  d nֱg  HEBM và BT truyԚn th֝ ng, cung cӸp bԄng chֵ ng 

Ľ§ng tin cԀy vԚ hi u֓ ֵ ng che chԂn do cҺ chԒ hӸp thֱ . Trong dӶi tӺn 12,4 - 18 

GHz, Ľ ֥sâu thӼm thӸu ĽҼc֯ Ľo lӺn lҼt֯ l¨ 0,36 mm v¨ 0,45 mm Ľi֝ v i֧ g m֝ 

HEBM và BT truyԚn th֝ ng, qua Ľ· khԆng Ľn֗h che chԂn chֳ  yԒu do hӸp thֱ . 

Các giá tr֗ ŭ nh֛  khiԒn vԀt li u֓ tr֫  thành ֵ ng viên triԜn v֙ ng cho các ֵng dֱ ng 

công ngh֓. Vì vԀy, HEBM-BT Ľ·ng vai tr¸ nhҼ t§c nh©n hӴn chԒ sֽ  xuyên thӸu 

c aֳ bֵ c xӴ Ľi֓n t ,ַ chֳ  yԒu th¹ng qua cҺ chԒ hӸp thֱ . 

 

Hình 1.21. Sχ thay ĽΫi theo tͭ n sΧ cνa hiΜu quͩ  che chͽn: (a, b) SET và 

(c, d) Ľί sâu thͯ m thͫ u cνa gΧm BaTiO  chΔ t oͧ b́ ng HEBM và gΧm BaTiO  

chΔ t oͧ b́ ng ph̯̭ng ph§p truyΖn thΧng trong bŁng X v¨ bŁng Ku [37]  

1.6. KԒt luԀn chҼҺng 1 

LuԀn án Ľ« h  ֓th n֝g hóa bֵc tranh toàn cӶnh vԚ tình hình nghiên cֵu vԀt 

li u֓ hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ , bao g֟ m vԀt li u֓ tַ  truyԚn th֝ ng, vԀt li u֓ biԒn hóa 

v¨ ĽԊc bi֓ t là cӸu trúc t  ֡h p֯ CM-MA. ņ« l¨m r» xu hҼn֧g nghiên cֵu tích 

h p֯ vԀt li u֓ t  ַvào cӸu trúc MA nhԄm nâng cao hi֓ u quӶ hӸp thֱ  và khӶ nŁng 

ĽiԚu ch֕nh chֳ  Ľ֥ng. Th°m v¨o Ľ·, c§c cҺ chԒ c n֥g hҼn֫g, nguyên lý ph֝i h p֯ 

tr  ֫kháng cȈng Ľ« ĽҼc֯ bàn luԀn v¨ ph©n t²ch ĽԜ l¨m r» cҺ chԒ hӸp thֱ  c aֳ m֥ t 
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s֝  CM-MA. ņ֟ng th֩ i, chҼҺng n¨y cȈng Ľ« t n֡g h֯ p các cӸu trúc CM-MA 

ĽiԜn hình cùng tiԚm nŁng nֵg dֱ ng thֽ c ti n֑ cֳ a chúng. Tuy nhiên, hi֓n nay 

các nghiên cֵu vԚ sֹ  d nֱg vԀt li u֓ tַ  trong cӸu trúc MA v֧ i vai tr¸ nhҼ cӸu 

trúc c֥ ng hҼn֫g còn hӴn chԒ và t i֝ Ҽu Ľ ֥dày t n֡g thԜ c aֳ CM-MA cȈng cӺn 

ĽҼ֯c nghiên cֵu. ņ֝ i v i֧ vi c֓ ĽiԚu khiԜn tính chӸt hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  c aֳ 

CM-MA, các nghiên cֵu ĽiԚu khiԜn bi°n Ľ ֥hӸp thֱ  v¨ ĽiԚu khiԜn hӸp thֱ  Ľa 

Ľ֕nh c¸n chҼa ĽҼc֯ nghiên cֵu ĽӺy Ľֳ. ņ©y l¨ c§c vӸn ĽԚ sԐ ĽҼ֯c tԀp trung 

nghiên cֵ u giӶi quyԒt trong luԀn án. C  ֱthԜ trong ChҼҺng 3, luԀn án l aֽ ch֙ n 

vԀt li u֓ tַ  nԚn FeCo dҼi֧  dӴng cӸu trúc c֥ng hҼn֫g và tӸm phֳ  ĽԜ thu ĽҼc֯ 

CM-MA hӸp thֱ  dӶi r n֥g. Trong chҼҺng 4, luԀn án l aֽ ch֙ n vԀt li u֓ tַ  nԚn 

MFe2O4 ĽԜ ĽiԚu khiԜn bi°n Ľ ֥và tӺn s֝  hӸp thֱ  Ľa Ľn֕h c aֳ CM-MA.  
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CHһҹNG 2. PHһҹNG PHĆP NGHIąN CUִ 

 
ņԜ th cֽ hi֓ n các mֱc tiêu nghiên cֵu cֳ a luԀn án, cӺn xây dֽ ng m֥ t h  ֓

phҼҺng ph§p ph½ hp֯, bao g֟m cӶ mô ph֛ ng lý thuyԒt, chԒ tӴo mӾu v¨ Ľ§nh 

giá thֽ c nghi֓m c§c ĽԊc trҼng Ľin֓ tַ  c aֳ vԀt li u֓ và cӸu trúc CM-MA. Vì vԀy, 

ChҼҺng 2 tr³nh b¨y c§c phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong luԀn án, 

t  ַphҼҺng ph§p m¹ phn֛g và tính toán tr֫ kh§ng ĽԒn c§c phҼҺng ph§p chԒ tӴo 

vԀt li u֓ tַ , chԒ tӴo cӸu trúc MA, tích h֯ p vԀt li u֓ tַ  lên cӸu trúc MA, cȈng nhҼ 

các k׃ thuԀt Ľo ĽӴc ĽԊc trҼng h³nh th§i, ĽԊc trҼng t ַc aֳ vԀt li u֓ tַ  và tính chӸt 

hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  c aֳ cӸu trúc CM-MA. C§c phҼҺng ph§p n¨y l¨ cҺ s ֫ĽԜ 

thiԒt kԒ, t֝ i Ҽu, chԒ tӴo và kiԜm chֵ ng thֽ c nghi֓ m các cӸu trúc t  ֡h p֯ vԀt li u֓ 

ĽҼ֯c nghiên cֵu trong c§c chҼҺng tiԒp theo. 

2.1 PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ lĨ thuyԒt 

 �������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���P�{���S�K�W�Q�J 

Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, s ֽbùng n֡  c aֳ nŁng lcֽ tính toán hi֓u nŁng 

cao Ľ« tӴo ra bҼc֧ ngoԊt l n֧ cho vi֓ c mô ph֛ng tҼҺng t§c giaֻ s·ng Ľin֓ tַ  và 

vԀt chӸt, giúp quy trình này tr֫ nên hi֓ u quӶ v¨ ĽӴt Ľ ֥chính xác cao. Chính vì 

thԒ, phҼҺng ph§p m¹ phn֛g s֝  Ľ« tr ֫thành m֥ t công cֱ  không thԜ thiԒu trong 

nghiên cֵ u khoa h֙c hi֓ n ĽӴi, ĽԊc bi֓ t l¨ lǫnh vcֽ khoa h֙c vԀt li u֓. Vai trò 

c aֳ mô ph֛ng không ch֕ d nַg lӴi  ֫vi c֓ dֽ  báo các tính chӸt vԀt lý hay trֽ c 

quan h·a c§c cҺ chԒ tҼҺng t§c phcֵ tӴp, m¨ c¸n Ľ·ng vai trò tiên quyԒt trong 

vi c֓ Ľ֗nh hҼn֧g chiԒn lҼc֯ nghiên cֵu, qua Ľ· ti֝ Ҽu h·a quy tr³nh v¨ giӶm 

thiԜu t֝ i Ľa c§c sai s ֝r iֳ ro trҼc֧ khi tiԒn hành thֽc nghi֓ m.  

Trong lǫnh vcֽ nghiên cֵu MM, vi c֓ khӶo s§t tҼҺng t§c giaֻ s·ng Ľin֓ 

t  ַ và vԀt chӸt thҼn֩g ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n thông qua các công cֱ mô ph֛ ng s֝  

thҼҺng mӴi tiên tiԒn nhҼ CST Microwave Studio [154], HFSS [155] và Comsol 

Multiphysics [156]. Các nԚn tӶng này cho phép thiԒt lԀp mô hình vԀt li u֓ dֽ a 

trên cӸu trúc ô cҺ s ֫(unit cell) - dù ֫  dӴng tuӺn hoàn hay phi tuӺn hoàn - trong 

không gian hai hoԊc ba chiԚu. BԄng c§ch Ľn֗h nghǫa ch²nh x§c c§c tham s ֝vԀt 

lý, cӸu hình thí nghi֓m Ӷo và áp dֱng c§c ĽiԚu ki n֓ biên thích h֯p cho ¹ ĽҺn 

v ,֗ ngҼi֩ nghiên cֵ u có thԜ trích xuӸt ĽӺy Ľֳ c§c ĽԊc trҼng Ľin֓ tַ  c aֳ h֓  vԀt 

li u֓ vǫ m¹. Hin֓ tӴi, phӺn mԚm CST Microwave Studio Ľ« ĽҼc֯ trang b֗ v¨ ĽҼa 

vào sֹ  d nֱg tӴi Phòng Thí nghi֓m s֝ , H c֙ vi n֓ Khoa h֙ c và Công ngh֓  và 

Vi n֓ Khoa h֙ c vԀt li u֓. 
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Trong luԀn án, phҼҺng ph§p lĨ thuyԒt ĽҼc֯ triԜn khai theo hҼn֧g mô 

ph֛ ng Ľin֓ tַ  toàn phӺn nhԄm mô tӶ tr cֽ tiԒp tҼҺng t§c s·ng Ľin֓ tַ  v i֧ hình 

h c֙ vi cӸu trúc và vԀt li u֓ (Ľin֓ môi, t )ַ trong dӶi tӺn khӶo sát. Công cֱ chính 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg l¨ CST Studio Suite, trong Ľ· luԀn án tԀp trung vào b֥ giӶi miԚn 

tӺn s֝  - Frequency Domain Solver ĽԜ thu nhԀn Ľ§p nֵg c֥ng hҼn֫g v¨ c§c ĽӴi 

lҼ֯ng tán xӴ v i֧ Ľ ֥chính xác cao. B֥ giӶi miԚn tӺn s֝  trong CST ĽҼc֯ thiԒt kԒ 

ĽԊc bi֓ t hi u֓ quӶ cho các bài toán có tính c֥ng hҼn֫g rõ r֓t, nҺi cӺn mô tӶ 

ch²nh x§c h³nh th§i trҼn֩g v¨ Ľ§p nֵg tӴi t nַg ĽiԜm tӺn s֝ . һu ĽiԜm cֳ a mô 

ph֛ ng theo phҼҺng ph§p n¨y: m¹ phn֛g trֽ c tiԒp tӴi các tӺn s֝  quan tâm giúp 

nԂm bԂt t t֝ v  ֗tr² Ľn֕h c֥ ng hҼn֫g, Ľ ֥sâu suy giӶm phӶn xӴ và phân b֝ Ľi֓n 

trҼ֩ng và tַ  trҼ֩ng tӴi c n֥g hҼn֫g; sֹ  d nֱg tetrahedral mesh v¨ cҺ chԒ 

adaptive mesh refinement, thuԀn l i֯ khi cӸu trúc có chi tiԒt cong, khe h֫ nh֛  

v¨ khi trҼn֩g tԀp trung mӴnh tӴi mép kim loӴi hoԊc vùng tiԒp giáp vԀt li u֓. Các 

Ҽu ĽiԜm trên phù h֯p v֧ i m cֱ tiêu cֳ a luԀn án là v aַ cӺn mô tӶ Ľ¼ng cҺ chԒ 

(thông qua tַ trҼ֩ng v¨ Ľin֓ trҼn֩g phân b֝), v aַ cӺn Ľ§nh gi§ Ľn֗h lҼn֯g 

(thông qua S11 và S21 hӸp thֱ , dӶi tӺné) vi֧ Ľ ֥tin cԀy cao.  

 

Hình 2.1. Phân bΧ d¸ng ĽiΜn cùng mͻt Ľί tΫn hao nŁng l̯ιng trên bΖ 

mΊt cͫ u tr¼c Ľ̯ιc mô phΥng bεi CST. 

ņӺu tiên, các vԀt li u֓ ĽҼc֯ khai báo các thông s֝ Ľi֓n tַ , các thông s֝ 

hình h֙c ĽҼc֯ thiԒt lԀp hoԊc sֹ  d nֱg thông s֝ có sԈn trong thҼ vin֓ vԀt li u֓, 

c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n cȈng ĽҼc֯ thiԒt lԀp. V i֧ cӸu trúc tuӺn ho¨n tҼҺng t§c vi֧ 

sóng t֧i, Floquet ports ĽҼc֯ l aֽ ch֙n ĽԜ mô tӶ sóng phԆng t֧ i và các bԀc nhi֑ u 

xӴ (khi c·), Ľn֟g th֩ i cho ph®p ĽԊt phân cֽc Ľin֓ trҼn֩g ngang TE/ tַ trҼ֩ng 

ngang TM và góc t֧i theo mong mu֝n khӶo sát. Tַ  mô ph֛ ng, luԀn án sֹ  d nֱg 
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tham s֝  tán xӴ S11 và S21 l¨m ĽӴi lҼn֯g cҺ s ֫ĽԜ Ľ§nh gi§ phӶn xӴ - truyԚn qua 

ĽԜ t²nh to§n ra Ľ ֥hӸp thֱ  theo công thֵc 1.12. 

Bên cӴnh ph֡  hӸp thֱ , luԀn án khai thác phân b֝ t  ַtrҼ֩ng H v¨ Ľin֓ 

trҼ֩ng E, mԀt Ľ ֥dòng bԚ mԊt v¨ v½ng ti°u t§n nŁng lҼn֯g ĽԜ l¨m r» cҺ chԒ 

c n֥g hҼn֫g cֳ a cӸu trúc, l֧ p vԀt li u֓ Ľ·ng g·p tn֡ hao chính và sֽ biԒn Ľ֡i 

trҼ֩ng khi thay Ľi֡ tham s֝  vԀt li u֓ và tham s֝ hình h֙ c cֳ a ¹ cҺ s.֫  

�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���W�t�Q�K���W�U�g���N�K�i�Q�J 

Trong các cӸu tr¼c MA, cҺ chԒ hӸp thֱ  cao vԚ bӶn chӸt gԂn v֧ i hai ĽiԚu 

ki n֓ Ľ֟ng th֩ i: ph i֝ h p֯ tr֫  kháng v֧i m¹i trҼn֩g (thҼn֩g là không khí) ĽԜ 

tri t֓ tiêu phӶn xӴ và t֟ n tӴi t n֡ hao Ľin֓ môi hoԊc tַ  ĽԜ ti°u t§n nŁng lҼn֯g. 

Theo Landy và c֥ng sֽ , hӸp thֱ  100% ch֕ ĽӴt ĽҼc֯ khi l֧ p vԀt li u֓ ph֝ i h p֯ 

tr  ֫kháng v֧ i m¹i trҼn֩g (không gian tֽ do hoԊc không khí) sao cho phӶn xӴ 

b  ֗tri t֓ tiêu. Vì vԀy, trong luԀn án này tr֫ kháng cֳ a CM-MA ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  

các tham s֝ tán xӴ (S-parameters) thu ĽҼc֯ trong mô ph֛ng, l¨m cҺ s ֫Ľ§nh 

giá mֵ c Ľ֥ ph֝ i h p֯ tr֫  kháng và luԀn giӶi cҺ chԒ h³nh th¨nh Ľn֕h hӸp thֱ . 

Mô ph֛ ng ĽҼc֯ thiԒt lԀp trong miԚn tӺn s֝ , kích thích sóng phԆng  theo phҼҺng 

vuông góc bԚ mԊt. Khi Ľ·, m¹ tӶ truyԚn qua theo chiԚu lan truyԚn, Ľ ֥hӸp thֱ  

c aֳ cӸu tr¼c ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo công thֵc 2.1, Ľi֝ v i֧ các mӾu nghiên cֵu cֳ a 

luԀn §n ĽԚu c· chҼa lp֧ phӶn xӴ Ľ֟ng liên tֱ c  ֫dҼ֧i Ľ§y, do Ľ·, truyԚn qua 

S21 gӺn nhҼ bԄng 0 do Ľ·, A = 1 - S21
2. Trong ĽiԚu ki n֓ sóng phԆng t֧ i vuông 

góc, tr֫  kháng bԚ mԊt có thԜ suy ra trֽ c tiԒp tַ  h  ֓s֝  phӶn xӴ ũ, vi֧ quy Ҽc֧ ũ 

= S11 tr  ֫kh§ng tҼҺng Ľi֝ ĽҼc֯ tính theo công th cֵ 1.17, trong Ľ· Z0 là tr֫  

kháng m¹i trҼn֩g không khí và có giá tr֗ xӸp x֕  377 ɋ. 

Tiêu chí ph֝ i h p֯ tr֫  kháng cֳ a CM-MA ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua phӺn 

th cֽ và phӺn Ӷo cֳ a Zr, khi Ľ· Re(Zr) ti m֓ cԀn bԄng 1 và Im(Zr) ti m֓ cԀn 0. 

Thông qua các tham s֝ tán xӴ, luԀn án sֹ  d nֱg phӺn mԚm Matlab ĽԜ tính 

toán tr֫  kháng cֳ a vԀt li u֓. 

2.2 Mt֥ s ֝phҼҺng ph§p chԒ tӴo v¨ Ľo ĽӴc ĽԊc trҼng vԀt liu֓ t ַ

�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���Q�J�K�L�I�Q���F�ï���Q���Q�J���O�ñ�k�Q�J���F�D�R 

NghiԚn cҺ nŁng lҼn֯g cao là m֥t phҼҺng ph§p tiԒp cԀn vԀt lý thu֥ c 

nhóm c§c phҼҺng ph§p nghiԚn/h֯ p kim ho§ cҺ hc֙, trong Ľ· nŁng lҼn֯g cҺ 

h c֙ tַ  chuyԜn Ľ֥ng cֳ a bi nghiԚn ĽҼc֯ truyԚn vào b֥t th¹ng qua va ĽԀp, ma 

sát và lֽ c cԂt, tӴo ra mֵ c biԒn dӴng dԎo rӸt l n֧ và mԀt Ľ ֥khuyԒt tԀt cao. Khác 

v i֧ nhiԚu phҼҺng ph§p t n֡g h֯ p hoá h֙c (Ľ¸i hi֛ m¹i trҼn֩g dung môi, kiԜm 
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soát pH, tác nhân tӴo phֵ cé), nghiԚn cҺ thҼn֩g ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n theo cҺ chԒ 

trӴng thái rԂn, thuԀn l i֯ cho vi֓ c tinh m֗n k²ch thҼc֧ hӴt, (hoӴt hoá bԚ mԊt, và 

th¼c ĽӼy hình thành các pha cân bԄng/phi cân bԄng sau xֹ  lý nhi t֓. 

Các hӴt b t֥ liên tֱ c trӶi qua m֥ t chu trình lԊp trong su֝ t quá trình nghiԚn: 

hàn ngu֥i - biԒn cֵ ng/nֵ t gãy - tái hàn, do các va chӴm mӴnh giֻ a các viên bi 

và bi v֧ i thành c֝ i gây ra. ֪  giai ĽoӴn ĽӺu, b֥ t c· xu hҼn֧g dính kԒt/hàn ngu֥i 

tӴo cֱ m; khi biԒn dӴng t²ch lȈy tŁng, bt֥ b֗  biԒn cֵ ng, xuӸt hi n֓ nֵ t gãy và tách 

nh֛ ; các mӶnh nh֛  tiԒp tֱ c tái hàn và b֗ cԂt xé, tӴo nên cӸu trúc l֧ p hoԊc t֡  

chֵ c phân tán m֗n tuȢ h  ֓vԀt li u֓. 

Khi nghiԚn kéo dài, mԀt Ľ ֥và biên hӴt tŁng, k²ch thҼc֧ tinh thԜ có thԜ 

giӶm xu֝ ng thang nano; Ľn֟g th֩ i có thԜ xuӸt hi n֓ pha v¹ Ľn֗h hình tùy h  ֓vԀt 

li u֓ và mֵc nŁng lҼn֯g ĽҼa v¨o. NhiԚu nghiên cֵu cho thӸy nghiԚn bi nŁng 

lҼ֯ng cao có thԜ tӴo hӴt tinh thԜ nano ngay cӶ v i֧ các h֯ p chӸt tҼҺng Ľi֝ giòn 

th¹ng qua cҺ chԒ biԒn dӴng dԎo cֱ c b֥  và tái sԂp xԒp mӴng tinh thԜ.   

Hi u֓ quӶ nghiԚn b֗  chi ph֝ i vào th֩ i gian nghiԚn và nhiԚu tham s֝ có 

tҼҺng t§c, trong Ľ· c§c tham s ֝chính g֟ m: tׁ  l  ֓kh i֝ lҼn֯g bi/b֥ t, t֝ c Ľ֥ quay, 

th i֩ gian nghiԚn, k²ch thҼc֧ và vԀt li u֓ bi/c֝ i, m¹i trҼn֩g nghiԚn (không 

kh²/Ar/N ), chԒ Ľ֥ nghiԚn (liên tֱ c hay theo chu kȢ có ngh֕) và phֱ  gia kiԜm 

soát quá trình nԒu cӺn. Các tham s֝ này quyԒt Ľn֗h nŁng lҼn֯g ri°ng ĽҼa v¨o 

b t֥, m cֵ tŁng nhit֓ cֱ c b֥ , v¨ nguy cҺ nhim֑ bӼn tַ  bi/c i֝ hoԊc oxy hoá trong 

quá trình nghiԚn. 

Quy trình chԒ tӴo mӾu g m֟ các c¹ng ĽoӴn chính, g֟ m: ChuӼn b֗  tiԚn chӸt 

(b t֥ oxit/kim loӴi theo mֱ c tiêu thành phӺn), sӸy khô; Cân theo h֯p thֵ c, tr֥ n 

sҺ b ֥ĽԜ giӶm sai l֓ ch cֱ c b֥ ; NӴp b֥ t và bi vào c֝i, l aֽ ch֙ n bi/c֝ i phù h֯ p; 

NghiԚn theo chԒ Ľ֥ Ľ« chn֙ (t֝ c Ľ֥ quay, t֡ ng th֩ i gian, chu kȢ nghiԚn-ngh֕ , 

m¹i trҼn֩g khí);  LӸy mӾu trung gian ĽԜ Ľ§nh gi§ mcֵ tinh m֗n và trӴng thái 

pha;  X  ֹlý sau nghiԚn: sàng/l֙ c, ép viên (nԒu cӺn), và ֳ /nung ĽԜ hoàn thi֓ n 

pha (ĽԊc bi֓ t v i֧ ferrite/spinel cӺn phӶn ֵ ng rԂn tӴo pha). 
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Hình 2.2. S̭ ĽΩ khΧi chΔ t oͧ vͻt liΜu FeCo-C 

TrҼ֧c khi chԒ tӴo vԀt li u֓, quy trình chԒ tӴo vԀt li u֓ ĽҼ֯c t֝ i Ҽu h·a c§c 

thông s֝, nhҼ khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a t֝ c Ľ֥ nghiԚn, t֕  l  ֓b t֥/bi và Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ th֩ i gian nghiԚn ĽԒn vԀt li u֓ thu ĽҼc֯. 

ņ֝ i v i֧ h  ֓vԀt li u֓ FeCo-C d½ng trong ChҼҺng 3 caֳ luԀn án, vԀt li u֓ 

ban ĽӺu ĽҼc֯ sֹ  d nֱg là các hóa chӸt ֫  dӴng b֥ t: Fe, Co, Graphene v֧i Ľ ֥sӴch 

ĽӴt trên 99.5% cֳa Sigma-Andrich. TrҼ֧c hԒt, b֥ t Fe v¨ Co ĽҼc֯ ph֝ i tr n֥ 

theo t֕ l  ֓mol 1:1, sau Ľ· nӴp vào bình nghiԚn và nghiԚn trong 10 gi֩  nhԄm 

th cֽ hi֓ n quá trình h֯p kim h·a, thu ĽҼc֯ b֥ t h p֯ kim FeCo. TiԒp theo, b֥t 

FeCo ĽҼc֯ nghiԚn tr֥ n v֧ i graphene theo các t֕ l  ֓thành phӺn khӶo sát (10-

90%) trong 2 gi֩. Quá trình nghiԚn ĽҼc֯ tiԒn h¨nh trong m¹i trҼn֩g không khí 

 ֫nhi֓ t Ľ ֥ph¸ng. ņԜ hӴn chԒ qu§ tr³nh oxy h·a trong ĽiԚu ki n֓ nghiԚn không 

khí, th֩ i gian nghiԚn ĽҼc֯ chia thành nhiԚu chu kȢ ngԂn, xen kԐ v i֧ các khoӶng 

ngh֕  Ľֳ dài nhԄm giӶm thiԜu sֽ  gia tŁng nhit֓ Ľ ֥c aֳ mӾu trong su֝t quá trình 

nghiԚn. M¹i trҼn֩g nghiԚn là không khí, và khí Argon, nhi֓t Ľ ֥nghiԚn mӾu là 

nhi֓ t Ľ ֥ phòng, nghiԚn trong vòng 10 gi֩ tr  ֫ lên v֧ i t c֝ Ľ֥ nghiԚn 450 

vòng/phút, tׁ  l  ֓bi/b t֥ là 15/1. 

VԀt li u֓ Ni1-xZnxFe2O4 sֹ  d nֱg trong ChҼҺng 4 caֳ luԀn §n ĽҼc֯ chԒ tӴo 

bԄng phҼҺng ph§p nghiԚn cҺ nŁng lҼn֯g cao kԒt h֯ p xֹ  lý nhi t֓, theo quy trình 

ĽҼ֯c trình bày trong Hình 2.3. Cֱ  thԜ, tiԒn hành chԒ tӴo Ni1-xZnxFe2O4 t  ַcác 

hóa chӸt NiO, ZnO, Fe2O3, ĽӺu tiên sӸy hóa chӸt NiO, ZnO, Fe2O3  trong th֩ i 

gian 2 gi֩  ֫  nhi֓ t Ľ ֥80oC. VԀt li u֓ Ni1-xZnxFe2O4 ĽҼ֯c tӴo th¨nh theo phҼҺng 

trình phӶn ֵ ng sau:  

(1-x) NiO +  xZnO + Fe2O3  �Æ   Ni1-xZnxFe2O4  (2.1) 

TiԒn hành nghiԚn tay bԄng c֝ i mã não trong th֩i gian 2 gi֩  ĽԜ ĽҼ֯c h֣ n 

h p֯ hóa chӸt ĽҼc֯ tr֥ n ĽԚu. ņem to¨n b ֥h n֣ h֯ p hóa chӸt ĽҼc֯ tr֥ n ĽԚu, chia 
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ĽԚu vào trong 2 c֝i nghiԚn bi. TiԒn hành nghiԚn cҺ nŁng lҼn֯g cao trong th֩i 

gian 3 gi֩  trong kh¹ng kh². ņԜ hóa chӸt không b֗ bám tӶng nhiԚu dҼi֧ Ľ§y v¨ 

xung quanh c֝i nghiԚn, sau th֩i gian nghiԚn 30 phút, c֝i nghiԚn phӶi ĽҼc֯ xoay 

1 lӺn. Sau khi nghiԚn cҺ nŁng lҼn֯g cao trong kh¹ng kh², thu ĽҼc֯ h֣ n h֯ p b֥ t 

m n֗. ņem ®p vi°n, chuӼn b֗  tiԒn hành nung thiêu kԒt. 

 

Hình 2.3. S̭ ĽΩ khΧi chΔ t oͧ vͻt liΜu Ni0.5Zn0.5Fe2O4 

H n֣ h֯ p b֥ t thu ĽҼc֯ sau khi nghiԚn cҺ nŁng lҼn֯g cao ĽҼc֯ ép viên 

bԄng áp suӸt 7 MPa, sau Ľ· ĽҼc֯ Ľem nung thi°u kԒt (theo tiԒn tr³nh ĽҼc֯ trình 

bày trong Hình 2.4. TiԒn hành nung thiêu kԒt  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao 1000oC trong th֩ i 

gian 10 gi֩  theo sҺ Ľ ֟nung thiêu kԒt thԜ hi n֓ trong Hình 2.4, v i֧ t c֝ Ľ֥ tŁng 

nhi֓ t 10oC/phút. SӶn phӼm cu֝ i cùng là vԀt li u֓ Ni1-xZnxFe2O4 ĽҼ֯c Ľem 

nghiԚn cҺ nŁng lҼn֯g cao th֩ i gian 3 gi֩  trong kh¹ng kh² thu ĽҼc֯ b֥ t m n֗. 

B t֥ thu ĽҼc֯ sԐ tiԒn hành khӶo sát tính chӸt Ľin֓ tַ , hình thái, thành phӺn 

nguyên t֝  và pha. 

 

Hình 2.4. S̭ ĽΩ nung thiêu kΔt 
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�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���ÿ�R���ÿ�a���W�s���W�K�1�P���Y�j���ÿ�a���ÿ�L�O�Q���W�K�1�P 

Các mӾu b֥ t vԀt li u֓ t  ַthu ĽҼc֯ sԐ ĽҼ֯c Ľo c§c th¹ng s ֝Ľi֓n thӼm và tַ  

thӼm tӴi Khoa Hóa - Lý k׃ thuԀt/ H c֙ vi n֓ k׃ thuԀt Quân sֽ. MӾu ĽҼc֯ Ľo tr°n 

h  ֓phân tích mӴng Keysight PNA-X N5242A. MӾu b֥ t ĽҼc֯ tr֥ n v֧ i paraffin 

theo tׁ  l  ֓30% -40% vԚ kh i֝ lҼn֯g và tӴo thành mӾu hình khuyên v֧i ĽҼn֩g 

kính ngoài 7 mm, ĽҼn֩g kính trong 3,04 mm và chiԚu dày 2 mm (Hình 2.5). 

  

Hình 2.5. a) S̭ ĽΩ hΜ phân tích mͧng Ľo th¹ng sΧ ĽiΜn thͯ m và tρ th mͯ 

và b) s̭  ĽΩ tính toán thông sΧ ĽiΜn tρ 

Các thông s֝ S11 và S21 Ľo ĽҼc֯ sԐ sֹ  d nֱg thuԀt toán Nicolson-Ross-

Wei [157], dֽ a trên các tham s֝ S11 và S21 Ľo ĽҼc֯ cֳ a mӾu thֹ , c§c bҼc֧ ĽԜ 

tính hԄng s֝  Ľi֓n môi (Ůr) v¨ Ľ ֥t  ַthӼm (ɛr) nhҼ sau: trҼ֧c tiên tính các biԒn 

trung gian x và ũ, sau Ľ· t²nh c§c biԒn trung gian T và ȿ, và cu֝ i cùng tính Ůr 

và ɛr. 

Tham s֝  S11 và S21 có thԜ thu ĽҼc֯ trֽ c tiԒp tַ  máy phân tích mӴng 

(VNA). H  ֓s֝  phӶn xӴ ũ và h֓  s֝  truyԚn T ĽҼc֯ suy ra tַ  c§c phҼҺng tr³nh sau 

[157]: 

 �5�5�5
L
�{�:�5�?�Í �. �;

�5�?�{�. �Í �. , (2.2) 

 �5�6�5
L
�Í �:�5�?�{�. �;

�5�?�{�. �Í �. , (2.3) 

KԒt h p֯ hai phҼҺng tr³nh tr°n ĽԜ tính biԒn trung gian x và giӶi ra h֓  s֝  

phӶn xӴ ũ và h֓  s֝  truyԚn T. 
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ņ֥  t  ַthӼm ɛr và hԄng s֝  Ľi֓n môi Ůr ĽҼ֯c cho b֫ i: 
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Thông qua phӺn mԚm t²nh to§n Matlab ĽԜ tính toán phӺn thֽ c và phӺn 

Ӷo cֳ a Ľ֥ t  ַthӼm và hԄng s֝  Ľi֓n môi. KԒt quӶ n¨y ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ Ľ֗nh nghǫa 

giá tr֗  Ľ֥ Ľi֓n thӼm và tַ  thӼm theo tӺn s֝  c aֳ vԀt li u֓ tַ  trong phӺn mԚm mô 

ph֛ ng CST. 

�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���ÿ�R���W�s���N�G���P�3�X���U�X�Q�J 

Trong luԀn án, các thông s֝ t  ַt²nh (ĽҼn֩g cong tַ  tr  ֑M-H, tַ  Ľ֥ bão 

hòa, lֽ c kháng tַ ) cֳ a mӾu ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng h  ֓t  ַkԒ mӾu rung (vibrating 

sample magnetometer - VSM) ĽԊt tӴi Phòng VԀt lý vԀt li u֓ tַ  và siêu dӾn, Vi n֓ 

Khoa h֙ c vԀt li u֓, Vi n֓ Hàn lâm Khoa h֙c và Công ngh֓ Vi t֓ Nam. VSM là 

k׃ thuԀt Ľo m¹men t ַ�I  (hoԊc tַ  hóa �/ ) d aֽ tr°n Ľn֗h luԀt cӶm ֵ ng Ľin֓ tַ  

Faraday: khi m֥t mӾu Ľ« b ֗ t  ַh·a dao Ľn֥g tuӺn hoàn gӺn h֓  cu֥ n thu, tַ  

thông do mômen tַ c aֳ mӾu xuyên qua cu֥n thu biԒn thiên theo th֩i gian và 

tӴo ra suӸt Ľin֓ Ľ֥ng cӶm ֵ ng t֕  l  ֓v i֧ mômen tַ .  

T  ַh·a ĽҼc֯ quy Ľi֡ theo kh֝i lҼn֯g [158]: 

mass

m

m
�V�  (emu/g),     (2.10) 

trong Ľ· mmass là kh֝ i lҼn֯g mӾu. 

Quy tr³nh Ľo mӾu thֽ c hi֓ n theo c§c bҼc֧: 

- ChuӼn b֗  mӾu: mӾu ĽҼc֯ làm sӴch, cân kh֝i lҼn֯g, Ľo k²ch thҼc֧; c֝  

Ľ֗nh chԂc chԂn v¨o ĽӺu giֻ  mӾu bԄng vԀt li u֓ không tַ  (quartz, nhֽa, bŁng 

dính không tַé) ĽԜ tránh rung l֓ch tâm. 

- CŁn chn֕h v֗  trí: d֗ ch chuyԜn mӾu theo trֱc rung ĽԜ t i֝ Ҽu bi°n Ľ ֥tín 

hi u֓ (t֝ i Ľa h·a h ֓s֝  ghép C), Ľn֟g th֩ i giӶm sai s֝  do l֓ ch v֗  trí so v֧ i vùng 

ñĽ֟ng ĽԚuò caֳ cu֥ n thu. 
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- ņo nԚn và trַ  nԚn: Ľo gi§ gi ֻvà vԀt li u֓ gԂn ֫  c½ng ĽiԚu ki n֓ ĽԜ loӴi 

b  ֛Ľ·ng g·p t²n hiu֓ không mong mu֝n, ĽԊc bi֓ t quan tr֙ng khi Ľo mӾu kh֝ i 

lҼ֯ng nh֛ . 

- ThiԒt lԀp chҼҺng tr³nh qu®t trҼn֩g: qu®t H theo chu tr³nh tŁng - giӶm - 

tŁng (hoԊc giӶm - tŁng - giӶm) ĽԜ thu vòng tַ  tr  ֑M(H); t c֝ Ľ֥ qu®t v¨ bҼc֧ 

trҼ֩ng ĽҼc֯ ch֙ n sao cho ĽӶm bӶo th֩ i gian ֡ n Ľ֗nh tín hi֓ u lock-in và giӶm 

nhi֑ u. 

- LԊp Ľo/Ľi֝ chiԒu: v֧ i m t֥ s֝  mӾu ĽӴi di n֓, Ľo lԊp (ít nhӸt 2 - 3 lӺn) ĽԜ 

Ľ§nh gi§ Ľ ֥lԊp lӴi. 

KԒt quӶ Ľo ĽԊc trҼng t ַcác mӾu vԀt li u֓ FeCo-C theo các tׁ l  ֓carbon 

kh§c nhau ĽҼc֯ chԒ tӴo và sֹ  d nֱg trong luԀn §n ĽҼc֯ trình bày trong Hình 2.6. 

 

Hình 2.6. ņ̯γng cong tρ trΚ M(H) cνa các m͵u vͻt liΜu FeCo-C 10%, 

50%, 75%, 90% và graphene nguyên chtͫ 

Quan sát Hình 2.6 có thԜ thӸy, các mӾu FeCo-C có vòng tַ  tr  ֑hԌp, ĽԊc 

trҼng caֳ vԀt li u֓ tַ  mԚm. Khi h¨m lҼn֯g carbon tŁng, cӶ Ľ֥ t  ַhóa bão hòa 

và lֽ c kháng tַ  ĽԚu giӶm. Xu hҼn֧g này có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích b֫ i hi u֓ ֵ ng 

pha loãng tַ tính cֳ a carbon không tַ, làm giӶm tׁ  phӺn FeCo mang tַ tính 

trong vԀt li u֓, Ľn֟g th֩ i làm suy yԒu tҼҺng t§c trao Ľi֡ gi aֻ các hӴt t .ַ Ngoài 

ra, sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a carbon giֻa các hӴt FeCo cȈng l¨m giӶm hi֓ u ֵ ng kԒt t  ֱ

và giӶm c§c t©m ghim v§ch Ľ¹men hiu֓ dֱ ng, tַ  Ľ· l¨m cho qu§ tr³nh ĽӶo tַ  
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xӶy ra d֑  hҺn v¨ lcֽ kháng tַ  giӶm. KԒt quӶ ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p trong BӶng 2.1, có 

thԜ thӸy rԄng, Ľi֝ v i֧ các mӾu vԀt li u֓ có tׁ  l  ֓graphene thӸp nhҼ FeCo-C (10 

và 50%) có giá tr֗ l cֽ kháng tַ  Hc nh֛ , cֱ  thԜ l¨ 26 v¨ 20 Oe tҼҺng nֵg, tuy 

nhi°n Ľ ֥t  ַh·a b«o h¸a tҼҺng Ľi֝ cao là 187 và 88 emu/g. Các mӾu FeCo-C 

(75%) và FeCo-C (90%) c· Ľ ֥t  ַhóa hóa bão hòa thӸp hҺn l¨ 49 v¨ 20 emu/g 

tҼҺng nֵg và lֽ c kháng tַ  Hc lӺn lҼt֯ là 19 và 9 Oe, tuy nhiên khi tׁ l  ֓graphene 

tŁng, mԀt Ľ ֥vԀt li u֓ tַ  giӶm, khoӶng cách cֳa các hӴt FeCo là r֩ i rӴc, xa nhau. 

DӾn ĽԒn, vԀt li u֓ FeCo-C không còn nhӴy v i֧ t  ַtrҼ֩ng. 

B nͩg 2.1 TΫng hιp thông sΧ lχc kháng tρ và tρ hóa bão hòa cνa các m͵ u  

vͻt liΜu FeCo-C 

STT MӾu M s (emu/g) Hc (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 

KԒt quӶ Ľo ĽԊc trҼng t ַc aֳ mӾu vԀt li u֓ Ni0.5Zn0.5Fe2O4 ĽҼ֯c trình bày 

trong Hình 2.7. 

 

Hình 2.7. ņ̯γng cong tρ trΚ M(H) cνa vͻt liΜu Ni0.5Zn0.5Fe2O4 

KԒt quӶ cho thӸy vԀt li u֓ Ni0.5Zn0.5Fe2O4 cȈng c· v¸ng tr ֑t  ַhԌp, có tính 

sԂt t  ַyԒu, gӺn v֧ i thuԀn tַ , v i֧ l cֽ kháng tַ  Hc ch֕  40 Oe v¨ Ľ ֥t  ַhóa bão 

hòa Ms
 là 22 emu/g. ņԊc trҼng n¨y ph½ hp֯ v֧ i bӶn chӸt cֳ a ferrite spinel Ni-
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Zn, trong Ľ· s ֽphân b֝  cation giֻ a các v֗ trí mӴng tinh thԜ làm cho mômen tַ 

t n֡g không l֧n nhҼ  ֫các h֯ p kim tַ  nԚn kim loӴi. V i֧ l cֽ kháng tַ  và tַ  Ľ֥ 

thӸp nhҼ vԀy, vԀt li u֓ d֑  b  ֗t  ַhóa và khֹ  t ,ַ phù h֯ p v֧ i m cֱ tiêu nghiên cֵu 

nhԄm sֹ  d nֱg tַ  trҼ֩ng ngo¨i ĽԜ tŁng cҼn֩g khӶ nŁng hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ . 

�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���K�L�K�Q���Y�L���ÿ�L�O�Q���W�u���T�X�p�W 

Kính hiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét (Scanning Electron Microscope - SEM) là m֥ t 

trong nhֻ ng công cֱ linh hoӴt nhӸt ĽԜ phân tích các cӸu trúc vi mô (micro) và 

nano. K׃ thuԀt SEM cung cӸp thông tin vԚ hình thái và thành phӺn cֳ a bԚ mԊt 

bԄng cách thu thԀp và xֹ  lý các tín hi֓u ĽҼc֯ tӴo ra b֫ i m t֥ ĽӺu d¸ Ľin֓ tֹ  sԂc 

nét trong m֥t kh i֝ lҼn֯g tҼҺng t§c nhӸt Ľn֗h [159]. CӸu trúc hình thái cֳa vԀt 

li u֓ tַ  sֹ  d nֱg trong luԀn §n ĽҼc֯ nghiên cֵu bԄng kính hiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét 

(SEM; Hitachi S4800, NhԀt BӶn) tӴi Vi n֓ Khoa h֙ c vԀt li u֓. Trong h֓  kính 

hiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét phát xӴ trҼ֩ng còn tích h֯p h֓  EMAX ENERGY (EDX) 

cho phép phân tích nguyên t ֝trong v½ng c· k²ch thҼc֧ ɛm. 

KԒt quӶ phân tích cӸu trúc hình thái bԚ mԊt các mӾu composite FeCo-C 

theo các tׁ l  ֓carbon kh§c nhau ĽҼc֯ trình bày trong Hình 2.8 [160]. 

 

Hình 2.8. nͨh SEM cνa các m͵u FeCo-C: a) 10%, b) 50%, c) 75% và 

d) 90% 
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ӵnh SEM cֳ a các mӾu FeCo-C v֧ i h¨m lҼn֯g graphen tŁng dӺn cho 

thӸy ĽԊc ĽiԜm hình thái chung cֳa h֓  vԀt li u֓ là sֽ  t n֟ tӴi c aֳ các cֱm hӴt FeCo 

c· k²ch thҼc֧ micro-nano ph©n t§n tҼҺng Ľi֝ Ľn֟g ĽԚu trên bԚ mԊt các mӶnh 

graphen dӴng tӸm, nhҼ tr³nh b¨y trong H³nh 2.8(a - d). Khi h¨m lҼn֯g graphen 

trong composite tŁng l°n, mԀt Ľ ֥ các hӴt FeCo quan s§t ĽҼc֯ trên bԚ mԊt 

graphen giӶm dӺn, Ľn֟g th֩ i khoӶng cách trung bình giֻa các cֱm hӴt có xu 

hҼ֧ng tŁng, phӶn ánh sֽ  suy giӶm tҼҺng Ľi֝ c aֳ pha tַ  trong h֓  vԀt li u֓. Sֽ  

thay Ľi֡ này cho thӸy graphen Ľ·ng vai tr¸ nhҼ mt֥ khung nԚn phân tán cho 

các hӴt FeCo. ņԊc ĽiԜm hình thái này sԐ Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn các tính chӸt 

hӸp thֱ  Ľi֓n tַ  c aֳ vԀt li u֓, thông qua vi֓c ĽiԚu ch֕nh tҼҺng quan giaֻ t֡ n hao 

t  ַvà t֡ n hao Ľin֓ môi, tַ  Ľ· t§c Ľn֥g ĽԒn hi֓ u suӸt hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  c aֳ 

h  ֓composite FeCo-C. CӸu trúc hình thái này tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ cho sֽ  lan 

truyԚn cֳ a s·ng Ľin֓ tַ  cȈng nhҼ s ֽhình thành và dӾn truyԚn d¸ng Ľin֓ bên 

trong vԀt li u֓. ņi֝ v i֧ các vԀt li u֓ hӸp thֱ  vi sóng, kiԜu cӸu tr¼c nhҼ vԀy giúp 

tŁng cҼn֩g hi֓ n tҼn֯g tán xӴ nhiԚu lӺn cֳ a s·ng Ľin֓ tַ  trong kh֝ i vԀt li u֓, tַ  

Ľ· l¨m gia tŁng c§c cҺ chԒ suy hao và nâng cao hi֓u quӶ hӸp thֱ . 

KԒt quӶ phân tích cӸu trúc hình thái bԚ mԊt mӾu vԀt li u֓ Ni0.5Zn0.5Fe2O4  

ĽҼ֯c trình bày trong Hình 2.9 [161]. 

 

Hình 2.9. nͨh SEM cνa m͵ u vͻt liΜu Ni0.5Zn0.5Fe2O4   

ӵnh SEM cֳ a mӾu Ni0.5Zn0.5Fe2O4 cho thӸy, các hӴt trong mӾu có kích 

thҼ֧c kh¹ng Ľn֟g nhӸt, khoӶng 100 nm. NhiԚu hӴt nh֛  bám lên các hӴt l n֧, trԀt 

t  ֽtinh thԜ có vԎ ngӾu nhiên, có thԜ do c§c tҼҺng t§c vi m¹ kh§c nhau g©y ra. 



56 

 

Hình 2.10. Hình ͩ nh phΫ EDX và thành phͭn nguyên tΧ cνa vͻt liΜu 

Ni0.5Zn0.5Fe2O4 

Phân tích thành phӺn nguyên t֝ EDX trong Hình 2.10 cho thӸy các 

nguyên t֝  Ni, Zn, Fe và O có t֕ l  ֓gӺn v֧ i giá tr֗  danh Ľn֗h, không có tӴp chӸt, 

phù h֯ p v֧ i các tài li֓ u [100, 141]. 

�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���Q�K�L�M�X���[�)���W�L�D���; 

LuԀn án sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p nhiu֑ xӴ tia X (X-ray Diffraction XRD) 

ĽԜ x§c Ľn֗h Ľ ֥ĽҺn pha (Ľ ֥tinh khiԒt) cֳ a vԀt li u֓, dֻ  li u֓ thu ĽҼc֯ sԐ ĽҼ֯c 

xuӸt file và xây dֽ ng giӶn Ľ֟ qua phӺn mԚm Origin v¨ so s§nh c§c Ľn֕h trong 

giӶn Ľ֟ nhi֑ u xӴ th cֽ nghi֓ m v֧ i các giá tr֗ trong mӾu chuӼn nԄm trong cҺ s ֫

d  ֻli u֓ chuӼn. 

 

Hình 2.11 PhΫ  XRD cνa m͵ u FeCo-C (75%) 
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KԒt quӶ phân tích ph֡ nhi֑ u xӴ tia X cֳ a các mӾu FeCo, graphene và 

composite FeCo-C (75%), ĽҼc֯ ghi nhԀn bԄng thiԒt b֗  nhi֑ u xӴ tia X Bruker 

D8 Advance ĽҼc֯ trang b֗ tӴi Vi n֓ Hóa h֙c ĽҼc֯ trình bày trong Hình 2.11. 

Ph֡  XRD cֳ a mӾu FeCo-C ĽӴi di n֓, thu trong khoӶng g·c qu®t 2ɗ t ַ20Á ĽԒn 

60°, cho thӸy sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a c§c Ľn֕h nhi֑ u xӴ ĽԊc trҼng tӴi 2ɗ xӸp x֕  26,6° 

v¨ 54,8Á, tҼҺng nֵg v֧ i các mԊt mӴng (003) và (006) cֳa graphene, cùng v֧i 

m t֥ Ľn֕h nhi֑ u xӴ cҼ֩ng Ľ ֥mӴnh tӴi 2ɗ xӸp x֕  44,8Á, ĽԊc trҼng cho mԊt mӴng 

(011) cֳ a h֯ p kim FeCo. KԒt quӶ phân tích XRD khԆng Ľn֗h composite FeCo-

C ĽҼc֯ cӸu thành tַ  hai pha chính là h֯p kim sԂt - coban v¨ graphene, Ľn֟g 

th i֩ không quan sát thӸy c§c Ľn֕h nhi֑ u xӴ li°n quan ĽԒn pha oxit, cho thӸy vԀt 

li u֓ không b֗ oxy hóa trong quá trình t֡ng h֯ p. KԒt quӶ này hoàn toàn phù h֯p 

v i֧ quy trình chԒ tӴo Ľ« §p dnֱg, trong Ľ· qu§ tr³nh nghiԚn cҺ hc֙ ĽҼc֯ thֽ c 

hi n֓ v֧ i th i֩ gian nghiԚn ngԂn, kԒt h֯ p các khoӶng ngh֕ Ľֳ dài giֻ a các chu kȢ 

nghiԚn nhԄm hӴn chԒ sֽ  gia tŁng nhit֓ Ľ ֥và giӶm thiԜu khӶ nŁng oxy h·a caֳ 

vԀt li u֓ trong m¹i trҼn֩g không khí. 

Ph֡  nhi֑ u xӴ tia X cֳ a mӾu NiZnFe2O4 ĽҼ֯c trình bày trên Hình 2.12 

cho thӸy sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a c§c Ľn֕h nhi֑ u xӴ rõ ràng, sԂc n®t v¨ c· cҼn֩g Ľ ֥

cao, chֵ ng t֛  các mӾu ferrite pha tӴp NiZn Ľ« kԒt tinh t֝ t. Pha Ni-Zn ferrite 

ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bi֫ c§c Ľn֕h nhi֑ u xӴ tiêu biԜu (220), (311), (511) và (440), 

xuӸt hi n֓ lӺn lҼt֯ tӴi các góc nhi֑u xӴ 30,1°, 35,6°, 57,11° và 62,7°. Ch֕ s֝  

Miller c aֳ tַ ng Ľn֕h xuӸt hi n֓ trong cӸu tr¼c Ľ« ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  ph֡  XRD. 

C§c Ľn֕h nhi֑ u xӴ này xác nhԀn sֽ  hình thành cӸu trúc spinel lԀp phҼҺng ĽҺn 

pha cho tӸt cӶ các mӾu, không quan sát thӸy sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a pha tӴp chӸt hoԊc 

pha thֵ  cӸp. TӸt cӶ c§c Ľn֕h nhi֑ u xӴ ĽԊc trҼng ĽԚu phù h֯ p v֧ i cӸu trúc spinel 

lԀp phҼҺng caֳ ferrite sԂt và trùng kh֧p t֝ t v i֧ thԎ chuӼn PDF 00-011-0614. 

NԚn ph֡  tҼҺng Ľi֝ thӸp và không xuӸt hi n֓ c§c Ľn֕h nhi֑ u xӴ phֱ  chֵ ng t֛  

mӾu c· Ľ ֥tinh khiԒt pha cao, không hình thành các pha riêng bit֓ nhҼ NiO, 

ZnO hay các oxit sԂt khác trong gi֧i hӴn phát hi֓n cֳ a ph®p Ľo XRD. MԊc dù 

vԀt li u֓ Ľ« ĽҼc֯ pha tӴp thêm Ni và Zn, ph֡  XRD vӾn thԜ hi n֓ ĽԊc trҼng caֳ 

Fe3O4 do bӶn chӸt cӸu trúc cֳ a h֓  ferrite dӴng spinel. Trong cӸu trúc spinel 

AB2O4, các ion kim loӴi hóa tr֗ hai và ba phân b֝ tӴi các v֗ trí t  ֵdi n֓ (A) và 

bát di֓ n (B) trong mӴng tinh thԜ oxy xԒp chԊt. Các ion Ni2+ và Zn2+ có bán kính 

ion gӺn v֧ i Fe2+ và Fe3+, do Ľ· c· thԜ thay thԒ vào các v֗ trí mӴng mà không 

l¨m thay Ľi֡ kiԜu mӴng tinh thԜ cҺ bӶn [162]. Quá trình pha tӴp trong trҼn֩g 
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h p֯ này chֳ yԒu tӴo thành dung d֗ch rԂn trên nԚn cӸu trúc spinel, khiԒn cӸu trúc 

tinh thԜ vӾn kh¹ng thay Ľi֡. Ngoài ra, cӺn lҼu Ĩ rԄng cӸu trúc spinel cֳa Fe3O4, 

NiFe2O4 và ZnFe2O4 có sֽ  tҼҺng Ľn֟g rӸt l n֧ vԚ Ľ֝i x nֵg tinh thԜ cȈng nhҼ v ֗

trí các mԊt nhi֑ u xӴ ch²nh, do Ľ· ph ֡XRD cֳ a các h֓ ferrite pha tӴp thҼn֩g có 

dӴng tҼҺng t ֽnhau. Sֽ khác bi֓ t chֳ  yԒu thԜ hi n֓ ֫  sֽ  thay Ľi֡ nhԌ vԚ cҼ֩ng 

Ľ֥ tҼҺng Ľi֝ gi aֻ c§c Ľn֕h hoԊc sֽ  d c֗h chuyԜn nh֛  c aֳ góc nhi֑u xӴ do biԒn 

Ľ֡i hԄng s֝  mӴng khi xӶy ra thay thԒ ion. Trong trҼn֩g h֯ p mӾu NiZnFe2O4, sֽ  

thay thԒ c aֳ Ni2+ và Zn2+ vào mӴng spinel không tӴo ra pha tinh thԜ m i֧ mà ch֕ 

l¨m thay Ľi֡ phân b֝  cation trong mӴng, tַ  Ľ· Ӷnh hҼn֫g ĽԒn tính chӸt t  ַvà 

Ľi֓n cֳ a vԀt li u֓ m¨ kh¹ng l¨m thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ ĽԊc trҼng nhiu֑ xӴ. 

 

Hình 2.12 PhΫ XRD cνa m͵ u Ni0.5Zn0.5Fe2O4 

2.3 PhҼҺng ph§p chԒ tӴo vԀt liu֓ biԒn h·a v¨ t֡ h֯p vԀt liu֓ tַ - vԀt 

li֓u biԒn h·a 

�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���T�X�D�Q�J���N�K�7�F���F�K�G���W�)�R���Y�5�W���O�L�O�X���E�L�G�Q���K�y�D 

Trong nghiên cֵu vԀt li u֓ MA hoӴt Ľn֥g trong vùng tân s֝ GHz, ĽԊc bi֓ t 

l¨ Ľi֝ v i֧ cӸu trúc ba l֧ p g֟ m kim loӴi-Ľi֓n môi-kim loӴi, phӺn tֹ  c n֥g hҼn֫g 

kim loӴi  ֫l p֧ trên cùng (l֧p kim loӴi tuӺn ho¨n) thҼn֩g c· k²ch thҼc֧ dҼi֧ 

bҼ֧c s·ng v¨ ĽҼc֯ b֝  trí tuӺn ho¨n theo ¹ cҺ s.֫ Do Ľ·, y°u cӺu công ngh֓ chԒ 

tӴo c֝ t lõi là tӴo ĽҼc֯ mӾu hình  kim loӴi ch²nh x§c, Ľn֟g ĽԚu trên di֓ n tích mӾu, 

ĽӶm bӶo sai l֓ ch hình h֙c nh֛  ĽԜ hӴn chԒ d c֗h chuyԜn tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g. Quang 

khԂc - photolithography là k׃ thuԀt tӴo mӾu hình tiêu chuӼn trong vi chԒ tӴo. 

Quy trình t֡ ng quát cֳa quang khԂc g֟ m c§c bҼc֧: chiԒu sáng sֹ d nֱg mԊt nӴ, 
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tӼy r aֹ cӶm quang sau biԒn tính, Łn m¸n kim loӴi tӴo thành cӸu trúc, chiԒu sáng 

và tӼy r aֹ phӺn cӶm quang còn lӴi ĽԜ hi n֓ hình cӸu trúc [122, 163]. 

Hình 2.13 minh h֙ a h֓  thiԒt b֗  quang khԂc Ľang ĽҼc֯ sֹ  d nֱg tӴi Vi n֓ 

Khoa h֙ c vԀt li u֓, g֟ m các cֱm chֵ c nŁng ch²nh: ngun֟ chiԒu sáng, h֓ bҺm-

hút, b֥  phԀn chֵ a dung d֗ch Łn m¸n v¨ b  ֥phԀn chֵ a dung d֗ch hi֓ n hình. 

 

Hình 2.13. HΜ thiΔt bΠ quang khͽc tͧ i ViΜn khoa hΣc vͻt liΜu 

Hình 2.14 tr³nh b¨y 4 bҼc֧ chính cֳa quy trình chԒ tӴo mӾu vԀt li u֓ biԒn 

hóa sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p quang khԂc: 

BҼ֧c 1: ChiԒu sáng. 

ņԊt mԊt nӴ chֵ a cӸu trúc tuӺn hoàn lên trên tӸm mӴch in ĽҼc֯ phֳ  cӶm 

quang. ChiԒu Ľ¯n ánh sáng trԂng có công suӸt 18W cách mԊt nӴ khoӶng 5 cm 

trong th֩ i gian 5 phút (th i֩ gian chiԒu v¨ ĽiԚu ki n֓ chiԒu Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp 

v i֧ Ľ ֥sԂc nét và sai s֝ k²ch thҼc֧ cֳ a cӸu trúc). Sau khi chiԒu sáng tính chӸt 

hóa h֙ c cֳ a l֧ p vԀt li u֓ cӶm quang tӴi các vùng ch֗u t§c Ľn֥g cֳ a ánh sáng sԐ 

b  ֗biԒn Ľ֡i. 

BҼ֧c 2: TӼy r aֹ chӸt cӶm quang. 

TӸm mӴch in sau Ľ· ĽҼc֯ nhúng vào dung d֗ch hi֓ n hình chuyên dֱng. 

ņ֝ i v i֧ k׃ thuԀt quang khԂc sֹ  dung các tӸm mӴch in cho chԒ tӴo MA vùng 

GHz, dung d֗ch sֹ  d nֱg có thành phӺn chính g֟ m Sodium metasilicate 

pentahydrate. Dung d֗ch ĽҼ֯c gia nhi֓ t 30 , tӼy trong th֩ i gian khoӶng 3 

phút; tӴi Ľ©y, phӺn cӶm quang Ľ« biԒn tính c aֳ tӸm mӴch in sԐ b  ֗hòa tan và rֹa 

trôi, ch֕  gi  ֻlӴi phӺn cӶm quang tӴi nh nֻg khu vֽ c không b֗ chiԒu sáng. 
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BҼ֧c 3: ŀn m¸n, tӴo cӸu trúc. 

Sau khi hoàn tӸt c¹ng ĽoӴn hi֓ n Ӷnh, mӾu ĽҼc֯ ĽҼa v¨o m¹i trҼn֩g hóa 

chӸt Łn m¸n d¨nh ri°ng cho mӴch in. ņ֝ i v i֧ các mӾu MA trong vùng GHz, 

thành phӺn chính c aֳ dung d֗ch Łn m¸n là Sodium Persulfate v֧i nhi t֓ Ľ ֥làm 

vi c֓ c aֳ dung d֗ch ĽҼ֯c ch֙ n là 40 . TӸm vԀt li u֓ ĽҼc֯ ngâm trong dung 

d c֗h Łn m¸n trong thi֩ gian 15 phút. Do phӶn ֵ ng hóa h֙c xӶy ra nên trong quá 

trình này, các bԚ mԊt kim loӴi không còn l֧ p cӶm quang che chԂn sԐ phӶn ֵ ng 

v i֧ hóa chӸt và b֗ loӴi b .֛ Qu§ tr³nh n¨y gi¼p Ľn֗h hình cӸu trúc kim loӴi c aֳ 

vԀt li u֓ biԒn hóa theo Ľ¼ng thiԒt kԒ ban ĽӺu. 

BҼ֧c 4: Hi֓ n hình cӸu trúc  

ņԜ hoàn thi֓ n, quy trình chiԒu s§ng ĽҼc֯ lԊp lӴi tҼҺng t ֽnhҼ BҼ֧c 1, ֫  

Ľ· §nh s§ng ĽҼc֯ chiԒu trֽ c tiԒp mà không cӺn sֹ  d nֱg mԊt nӴ, nhԄm biԒn tính 

phӺn cӶm quang còn sót lӴi. Cu֝ i cùng, mӾu ĽҼc֯ ĽҼa qua dung dc֗h tӼy r aֹ 

ĽԜ loӴi b  ֛hoàn toàn l֧p màng bӶo v֓  này, làm l֥  rõ cӸu trúc c n֥g hҼn֫g Ľ« 

chԒ tӴo. 

 

Hình 2.14. S̭ ĽΩ minh hΣa ph̯̭ng ph§p quang khͽc chΔ t oͧ vͻt liΜu 

biΔn hóa. 

Các mӾu MA hoӴt Ľn֥g trong vùng tӺn s֝  GHz k²ch thҼc֧ thҼn֩g ֫  m cֵ 

milimet, sai s֝  chԒ tӴo c  ֭xӸp x֕  0,1 mm có thԜ phát sinh b֫i gi i֧ hӴn công 

ngh֓  quang khԂc ĽҼ֯c sֹ  d nֱg. Trên thֽ c tԒ, quá trình chԒ tӴo MA còn có thԜ 

có nhiԚu nguyên nhân khác dӾn ĽԒn chênh l֓ch giֻ a mô ph֛ng v¨ Ľo ĽӴc, chԆng 

hӴn nhҼ h  ֓s֝  hoԊc t n֡ hao Ľin֓ môi c aֳ tӸm mӴch in kh¹ng ho¨n to¨n Ľ¼ng 

nhҼ giӶ thiԒt. Ngo¨i ra, Ľ ֥nhám bԚ mԊt cֳ a vԀt li u֓ cȈng l¨ mt֥ yԒu t֝  cӺn lҼu 
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ý, ví dֱ  nhҼ khi ph ֳvԀt li u֓ tַ  lên MA. Nhám bԚ mԊt nԒu xuӸt hi n֓ có thԜ sԐ 

gây ra sai l֓ch nh֛  Ľ֝i v i֧ tính chӸt phӶn xӴ c aֳ mӾu. 

�������������3�K�ñ�ï�Q�J���S�K�i�S���F�K�G���W�)�R���W�]���K�k�S���Y�5�W���O�L�O�X���W�s�������Y�5�W���O�L�O�X���E�L�G�Q���K�y�D 

Trong xu hҼ֧ng chԒ tӴo vԀt li֓u hӸp thֱ s·ng Ľi֓n tַ t֡ h֯p CM-MA 

hi֓n nay, giӶi ph§p k׃ thuԀt ph֡ biԒn l¨ sֹ dֱng c§c tӸm vԀt li֓u tַ t²nh Ľ« ĽҼ֯c 

thҼҺng mӴi h·a hoԊc chԒ tӴo sԈn ֫ dӴng b֥t tr֥n v֧i vԀt li֓u kԒt d²nh th¨nh tӸm 

m֛ng l¨m l֧p phֳ. TrҼ֧c Ľ·, cӸu trúc MA sԐ ĽҼ֯c Ľ֗nh h³nh v¨ chԒ tӴo thông 

qua c§c c¹ng ngh֓ gia c¹ng vi m¹ ti°n tiԒn. Cֱ thԜ, c§c phҼҺng ph§p nhҼ quang, 

in trֽc tiԒp mӴch Ľi֓n tֹ l°n bԚ mԊt Ľi֓n m¹i, hoԊc k׃ thuԀt in lҼ֧i (stencil)... 

thҼ֩ng ĽҼ֯c Ҽu ti°n §p dֱng nhԄm ĽӶm bӶo Ľ֥ ch²nh x§c cֳa k²ch thҼ֧c h³nh 

h֙c [164]. Trong luԀn §n n¨y, MA v¨ vԀt li֓u tַ Ľ« ĽҼ֯c chԒ tӴo trҼ֧c ti°n bԄng 

c§c phҼҺng ph§p nhҼ Ľ« ĽԚ cԀp ֫ c§c phӺn tr°n. TiԒp theo vԀt li֓u tַ ĽҼ֯c t²ch 

h֯p l°n MA ĽԜ ho¨n thi֓n cӸu tr¼c CM-MA. ֪ Ľ·, qu§ tr³nh li°n kԒt Ľ·ng vai 

tr¸ then ch֝t; c§c l֧p th¨nh phӺn sԐ ĽҼ֯c gh®p n֝i th¨nh m֥t kh֝i Ľ֟ng nhӸt 

th¹ng qua vi֓c sֹ dֱng c§c chӸt kԒt d²nh chuy°n dֱng nhҼ epoxy hoԊc 

paraffiné sau khi Ľ·ng rԂn sԐ tӴo th¨nh dӴng c§c l֧p m¨ng m֛ng trӶi phԆng 

nhԄm ĽӶm bӶo Ľ֥ b§m d²nh v¨ t²nh to¨n vԌn cֳa mӾu (Hình 2.15). Cֱ thԜ: 

- ņ֝i v֧i c§c mӾu CM-MA sֹ dֱng vԀt li֓u FeCo-C trong ChҼҺng 3 cֳa 

luԀn §n, vԀt li֓u tַ FeCo-C tr֥ n v֧ i li u֓ kԒt dính epoxy, theo tׁ l  ֓50% theo 

kh i֝ lҼn֯g so v֧ i FeCo-C trong ĽiԚu ki n֓ nhi֓ t Ľ ֥ph¸ng, sau Ľ· ĽҼc֯ tích h֯ p 

vào MA bԄng khuôn mica v֧i Ľ ֥dày 1,5 mm, sau th֩i gian Ľ·ng rԂn 08 gi֩  sԐ 

thu ĽҼc֯ mӾu CM-MA hoàn ch֕nh. 

- ņ֝ i v i֧ mӾu CM-MA s  ֹd nֱg vԀt li u֓ Ni0.5Zn0.5Fe2O4 trong ChҼҺng 4 

c aֳ luԀn án, vԀt li u֓ tַ  Ni0.5Zn0.5Fe2O4 ĽҼ֯c tr֥ n v֧ i vԀt li u֓ paraffin theo tׁ l  ֓

40% theo kh֝i lҼn֯g so v֧ i Ni0.5Zn0.5Fe2O4 trong ĽiԚu ki n֓ ĽҼc֯ gia nhi֓t ĽԒn 

70 oC, t֝ c Ľ֥ gia nhi֓ t 5 oC/phút, sau khi tӴo dung d֗ch Ľn֟g nhӸt sԐ ĽҼ֯c tích 

h p֯ vào MA bԄng khuôn mica v֧i Ľ ֥dày 1,5mm, trong quá trình hӴ nhi֓ t và 

Ľ¹ng ĽԊc cֳ a h֣ n h֯ p vԀt li u֓, tiԒn h¨nh Ľn֟g th֩ i khuӸy tr n֥ liên tֱ c ĽԜ ĽӶm 

bӶo vԀt li u֓ tַ  ĽҼ֯c phân b֝ Ľ֟ng ĽԚu trên bԚ mԊt MA. Sau th֩i gian Ľ¹ng ĽԊc, 

sԐ tӴo màng phֳ trên bԚ mԊt cӸu trúc. 

Trong c§c nghi°n cֵu vԚ hӸp thֱ cֳa vԀt li֓u tַ ri°ng lԎ, c§c mӾu vԀt li֓u 

ĽҼ֯c chuӼn b֗ ĽԜ Ľo c§c th¹ng s֝ hԄng s֝ Ľi֓n m¹i v¨ tַ thӼm dҼ֧i dӴng v¸ng 

xuyԒn bԄng c§ch ph֝i tr֥n vԀt li֓u tַ v֧i s§p paraffin. Do Ľ·, vi֓c lֽa ch֙n 

ph֝i tr֥n vԀt li֓u tַ ĽҼ֯c chԒ tӴo v֧i paraffin ĽԜ chԒ tӴo mӾu CM-MA thֽc 
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nghi֓m. Ngo¨i ra, vԀt li֓u paraffin d֑ tӴo khu¹n, thuԀn l֯i cho chԒ tӴo thֽc 

nghi֓m. Tuy nhi°n, sau khi chԒ tӴo thֽc nghi֓m, nhҼ֯c ĽiԜm cֳa paraffin là có 

dӴng s§p, khiԒn cho t֡ h֯p vԀt li֓u c· Ľ֥ bԚn cҺ h֙c không cao. ņ֝i v֧i mӾu 

CM-MA ĽҼ֯c ph֝i tr֥n v֧i epoxy, sau khi chԒ tӴo t֡ h֯p vԀt li֓u, epoxy sԐ c· 

dӴng rԂn v֧i Ľ֥ bԚn cҺ h֙c t֝t hҺn. Tuy nhi°n, khӶ nŁng tӴo khu¹n kh· v¨ vԀt 

li֓u tַ kh· ph©n t§n ĽԚu hҺn so v֧i paraffin. Trong khu¹n kh֡ n֥i dung nghi°n 

cֵu cֳa luԀn §n, c§c mӾu CM-MA sֹ dֱng trong ChҼҺng 3 v¨ ChҼҺng 4 ĽҼ֯c 

chԒ tӴo bԄng ph֝i tr֥n v֧i epoxy v¨ paraffin. Ngo¨i ra, m֥t s֝ vԀt li֓u tiԚm 

nŁng kh§c c· Ľ֥ bԚn cҺ h֙c cao nhҼ epoxy hai th¨nh phӺn, polyurethane hoԊc 

polyaniline. 

 

Hình 2.15. S̭ ĽΩ chΔ t oͧ m͵ u tΫ hιp vͻt liΜu CM-MA. 

2.4 PhҼҺng ph§p Ľo ĽӴc ĽԊc trҼng hӸp th ֱs·ng Ľi֓n t ַ

ņԊc trҼng Ľin֓ tַ  c aֳ cӸu trúc CM-MA ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua c§c ĽӴi 

lҼ֯ng phӶn xӴ, truyԚn qua và hӸp thֱ  theo tӺn s֝ , góc t֧ i và phân cֽc bԄng h֓  

phân tích mӴng v®c tҺ (VNA-V®c tҺ Network Analyzer) Rohde & Schwarz 

ZNB20 hoӴt Ľn֥g trong vùng tӺn s֝  t  ַ1 ĽԒn 18 GHz Ľo kh¹ng gian t ֽdo ĽҼc֯ 

trang b֗ tӴi Vi n֓ Khoa h֙ c vԀt li u֓, Vi n֓ Hàn lâm Khoa h֙c và Công ngh֓ Vi t֓ 

Nam. Hai Łng-ten thu và phát (Tx/Rx) ĽҼc֯ n֝ i v i֧ hai c֡ ng cֳ a VNA, phát - 

thu sóng phԆng tӴi v½ng ĽԊt mӾu. MӾu MA ĽҼ֯c c֝  Ľ֗nh trên giá giֻ mӾu; S11 

và S21 ĽҼ֯c Ľo theo tӺn s֝  ĽҼ֯c trình bày trong Hình 2.16. CӸu hình và khoӶng 

c§ch Łng-ten sԐ ĽҼ֯c tùy ch֕nh theo thֽc tԒ Ľo ĽӴc. Các sai s֝ h  ֓th n֝g phát 

sinh sԐ ĽҼ֯c xֹ  lý bԄng k׃ thuԀt hi u֓ chuӼn tín hi֓u, ĽӶm bӶo Ľ֥ tin cԀy cֳ a 

ph®p Ľo.  
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S֝  li u֓ thֽ c nghi֓m thu ĽҼc֯ tַ  máy phân tích mӴng v®c tҺ (VNA) ĽҼc֯ 

trích xuӸt dҼi֧ dӴng các tham s֝ tán xӴ phֵ c (S-parameters) trong ma trԀn tán 

xӴ. VԚ mԊt bӶn chӸt, các tham s֝ này chֵa Ľֽng th¹ng tin ĽӺy Ľֳ vԚ bi°n Ľ ֥và 

pha cֳ a tín hi֓u khi tҼҺng t§c vi֧ mӾu Ľo, c ֱthԜ là h֓  s֝  phӶn xӴ S11 và h֓  s֝  

truyԚn qua S21. D aֽ trên nguyên lý bӶo to¨n nŁng lҼn֯g, ĽԊc tính hӸp thֱ  c aֳ 

vԀt li u֓ A(ɤ) sԐ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h thông qua các giá tr֗ nŁng lҼn֯g phӶn xӴ R(ɤ) 

và truyԚn qua T(ɤ) ĽҼ֯c tính toán tַ b³nh phҼҺng m¹-Ľun caֳ các tham s֝ S 

tҼҺng nֵg theo công thֵc 1.12.  

 

Hình 2.16. Máy phân tích mͧng v®c ṱ VNA 

ņԜ khӶo s§t ĽԊc tính ph֡  phӶn xӴ c aֳ CM-MA, luԀn án sֹ  d nֱg phҼҺng 

ph§p Ľo trong kh¹ng gian t ֽdo v֧ i h  ֓th n֝g hai Łng-ten thu-ph§t Ľc֥ lԀp. Trong 

cӸu hình này, m֥t Łng-ten Ľ·ng vai tr¸ ngun֟ ph§t s·ng Ľin֓ tַ  t i֧, trong khi 

Łng-ten còn lӴi làm nhi֓ m vֱ  thu tín hi֓ u phӶn xӴ t  ַbԚ mԊt mӾu. Trong Ľ·, 

VNA cӺn hi֓ u chuӼn phӶn xӴ bԄng tӸm kim loӴi (phӶn xӴ bԄng 1). KhoӶng cách 

t  ַmӾu ĽԒn Łng-ten ĽҼc֯ b֝  tr² sao ĽӶm bӶo R = 2D2/ɚ, trong Ľ· R l¨ khoӶng 

cách tַ  Łng-ten ĽԒn mӾu, D l¨ ĽҼn֩g kính cֳa Łng-ten và ɚ l¨ bҼc֧ sóng hoӴt 

Ľ֥ng (m). ņҼn֩g k²nh Łng-ten cֳ a thiԒt b  ֗VNA ZNB20 là 0,1 m, dӶi tӺn s֝  

hoӴt Ľn֥g cֳ a thiԒt b֗  VNA ZNB20 là tַ  2 ĽԒn 18 GHz, tҼҺng nֵg v֧ i bҼc֧ 

sóng hoӴt Ľn֥g tַ  0,017 ĽԒn 0,15 m. Tַ  các thông s֝ trên, khoӶng cách tַ  Łng-

ten ĽԒn mӾu cӺn ĽӶm bӶo trong khoӶng tַ  0,13 ĽԒn 1,18 m. ņi֝ v i֧ các phép 

Ľo thcֽ hi֓ n trong khuôn kh֡ luԀn án, khoӶng cách tַ  Łng-ten ĽԒn mӾu trong 

khoӶng tַ  0,5 ĽԒn 1 m ĽԜ giӶm thiԜu Ӷnh hҼn֫g cֳ a giao thoa giֻa các sóng t֧i 
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và sóng phӶn xӴ. C§c ph®p Ľo ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n lԊp lӴi t i֝ thiԜu 3 lӺn, lӸy giá tr֗  

trung bình, sai s֝  trung bình cֳa ph®p Ľo dҼi֧ 3%. 

 

Hình 2.17. S̭ ĽΩ bΧ trí thí nghiΜm sσ dλng hΜ thiΔt bΠ VNA Ľo ĽΊc 

tr̯ng phnͩ xͧ  cνa vͻt liΜu biΔn hóa  

2.5 KԒt luԀn ChҼҺng 2 

Quy trình nghiên cֵu ĽҼc֯ thiԒt lԀp m֥ t cách h֓ th n֝g, bԂt ĽӺu bԄng vi֓ c 

chԒ tӴo h֓  vԀt li u֓ tַ  th¹ng qua phҼҺng ph§p nghiԚn bi nŁng lҼn֯g cao kԒt h֯ p 

nung thiêu kԒt . Các tham s֝ Ľi֓n tַ  th cֽ nghi֓ m c aֳ vԀt li u֓ tַ  sau khi ĽҼc֯ Ľo 

ĽӴc và tính toán sԐ ĽҼ֯c tích h֯ p vào phӺn mԚm mô ph֛ng trҼn֩g Ľin֓ tַ  CST 

ĽԜ Ľ֗nh nghǫa gi§ tr ֗Ľ֥ Ľi֓n thӼm và tַ  thӼm theo tӺn s֝  c aֳ vԀt li u֓ tַ  . Thông 

qua phӺn mԚm, quá trình thiԒt kԒ và t֝ i Ҽu h·a cӸu trúc MA ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n, 

Ľ֟ng th֩ i c§c cҺ chԒ vԀt lĨ nhҼ ph ֡hӸp thֱ , phân b֝  d¸ng Ľin֓, tַ  trҼn֩g bԚ 

mԊt và t֡ n hao nŁng lҼn֯g cֳ a các l֧p ĽҼc֯ phân tích chi tiԒt. ņԊc tính cӸu trúc 

vi mô và pha tinh thԜ c aֳ vԀt li u֓ sֹ  d nֱg ĽҼc֯ kiԜm chֵ ng bԄng c§c phҼҺng 

ph§p ĽԊc trҼng nhҼ hiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét (SEM) và nhi֑u xӴ tia X (XRD). ņԊc 

trҼng t ַ (l cֽ kháng tַ, Ľ ֥ t  ַhóa bão hòa) cֳa các mӾu vԀt li u֓ FeCo-C và 

Ni0.5Zn0.5Fe2O4 chԒ tӴo ĽҼc֯ cȈng ĽҼc֯ Ľo ĽӴc bԄng h֓  t  ַkԒ mӾu rung. 

ņԜ th cֽ nghi֓m Ľo ĽӴc các thiԒt kԒ mô ph֛ ng, luԀn án sֹ  d nֱg phҼҺng 

pháp quang khԂc cho vi֓ c tӴo hình l֧ p cӸu trúc MA và k׃ thuԀt phֳ  màng trֽ c 

tiԒp kԒt h p֯ chӸt kԒt d²nh Ľ·ng rԂn (epoxy, paraffin) cho các l֧ p vԀt li u֓ tַ . 

Cu֝ i c½ng, ĽԊc tính hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  c aֳ các mӾu CM-MA chԒ tӴo ĽҼc֯ 

kiԜm chֵ ng thֽ c nghi֓ m trên h֓  th n֝g phân tích mӴng VNA trong không gian 
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t  ֽdo. KԒt quӶ Ľo ĽӴc thֽ c tԒ ĽҼ֯c so sánh Ľ֝i ch nֵg chԊt chԐ v i֧ kԒt quӶ mô 

ph֛ ng nhԄm khԆng Ľn֗h Ľ ֥tin cԀy cֳ a thiԒt kԒ nghiên cֵ u.  
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CHһҹNG 3. NGHIąN CUִ VӿT LIU֒ HӷP THְ SčNG ņIN֒ 

Tֶ  DӵI R֤NG DּA TRąN T֠  H֮ P VӿT LIU֒ Tֶ  FeCo-C  

Vê VӿT LIU֒ BIԑN HčA  

 

Trong các vԀt li u֓ hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  hi n֓ nay, t  ֡h p֯ vԀt li u֓ t  ַ- Ľi֓n 

m¹i tr°n cҺ s ֫kim loӴi/ferromagnet-carbon ĽҼc֯ xem l¨ hҼn֧g nghiên cֵu hi֓ u 

quӶ nh֩  khӶ nŁng kԒt h֯ p Ľ֟ng th֩ i t n֡ hao tַ  và t֡ n hao Ľin֓ m¹i. Trong Ľ·, 

h p֯ kim FeCo ĽҼc֯ quan t©m ĽԊc bi֓ t do có tַ  Ľ֥ b«o h¸a, Ľ ֥t  ַthӼm cao và 

tӺn s֝  c n֥g hҼn֫g tֽ  nhiên nԄm trong vùng vi sóng, phù h֯p cho hӸp thֱ  d aֽ 

tr°n c§c cҺ chԒ t n֡ hao tַ . Tuy nhiên, FeCo ֫ dӴng kh֝ i hoԊc hӴt ĽҺn lԎ còn t֟ n 

tӴi các hӴn chԒ nhҼ khi֝ lҼn֯g riêng l֧ n, d֑  oxy hóa và tr֫ kh§ng chҼa ph½ hp֯ 

v i֧ kh¹ng kh², n°n kh· ĽӴt Ľn֟g th֩ i yêu cӺu m֛ ng, nhԌ và hӸp thֱ  dӶi r n֥g 

[165]. Vi c֓ kԒt h֯ p FeCo v֧i carbon ĽԜ tӴo vԀt li u֓ t֡  h p֯ FeCo-C là giӶi pháp 

phù h֯ p nhԄm khԂc phֱ c các hӴn chԒ này. FeCo tӴo t֡ n hao tַ  mӴnh v¨ Ľ§p nֵg 

t t֝ trong vùng GHz, trong khi carbon b֡ sung t֡n hao Ľin֓ môi, h֣  tr  ֯phân tán 

pha tַ , hӴn chԒ kԒt t ,ֱ n©ng cao Ľ ֥bԚn hóa h֙c, cҺ hc֙ v¨ cho ph®p ĽiԚu ch֕nh 

tính chӸt vԀt li u֓ theo tׁ  phӺn pha. Tuy vԀy, phӺn l n֧ các h֓ FeCo-C hi֓ n nay 

m i֧ ch֕  cho hӸp thֱ  t i֝ Ҽu trong nhnֻg dӶi tӺn tҼҺng Ľi֝ hԌp, v֧ i bŁng th¹ng 

hӸp thֱ  hi u֓ quӶ thҼ֩ng khoӶng 5 - 8 GHz ֫  m t֥ Ľ ֥dày nhӸt Ľn֗h. Trong b֝ i 

cӶnh các h֓ th n֝g radar, thông tin và cӶm biԒn hi֓ n ĽӴi hoӴt Ľn֥g Ľa bŁng, y°u 

cӺu hӸp thֱ  s·ng Ľin֓ tַ  trong vùng 1 - 18 GHz ngày càng tr֫ nên cӸp thiԒt. Vì 

vԀy, vi c֓ m֫  r n֥g vùng hӸp thֱ  c aֳ vԀt li u֓ FeCo-C vԚ cӶ phía tӺn s֝  thӸp và 

tӺn s֝  cao, Ľn֟g th֩ i vӾn bӶo ĽӶm Ľ֥ dày nh֛  và kh֝i lҼn֯g thӸp, là vӸn ĽԚ có 

Ĩ nghǫa thcֽ ti n֑. GӺn Ľ©y, hҼn֧g tích h֯ p trֽ c tiԒp vԀt li u֓ t֡ n hao mӴnh vào 

cӸu trúc MA ĽҼ֯c xem nhҼ giӶi pháp hi֓ u quӶ ĽԜ kԒt h֯ p Ҽu ĽiԜm cֳ a cӶ hai: 

ñt֡n hao n֥ i tӴi mӴnhò caֳ FeCo-C v¨ ñĽԊc trҼng c n֥g hҼn֫gò caֳ MA. Vi c֓ 

nghiên cֵ u m֫  r n֥g vùng tӺn s֝  hӸp thֱ  c aֳ vԀt li u֓ FeCo-C trong vùng GHz 

thông qua t֝i Ҽu cӸu trúc vi mô, ĽiԚu ch֕nh tham s֝ Ľi֓n tַ  v¨ ĽԊc bi֓ t là tích 

h p֯ chúng vào các cӸu trúc MA là hԒt sֵ c cӺn thiԒt, góp phӺn xây dֽ ng h֓  t  ֡

h p֯ vԀt li u֓ FeCo-C - MA m n֛g - nhԌ, hӸp thֱ  mӴnh và dӶi tӺn r֥ ng, Ľ§p nֵg 

các yêu cӺu ֵ ng dֱ ng trong dân sֽ và qu֝ c phòng - an ninh hi֓n ĽӴi. 

3.1 VԀt liu֓ biԒn h·a s ֹdֱng vԀt liu֓ t ַnhҼ cӸu tr¼c cn֥g hҼn֫g 

�������������7�K�L�G�W���N�G���W�]���K�k�S���Y�5�W���O�L�O�X���V�u���G�m�Q�J���F�-�X���W�U�~�F���F�a�Q�J���K�ñ�g�Q�J���)�H�&�R���& 

Trong m cֱ này, luԀn án sֹ  d nֱg thông s֝  hԄng s֝  Ľi֓n m¹i v¨ Ľ ֥t  ַthӼm 
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vԀt li u֓ tַ  FeCo-C do Xiaogang Su và c֥ng sֽ  chԒ tӴo [166] ĽԜ ĽԚ xuӸt thiԒt 

kԒ cӸu trúc cֳ a CM-MA. Các kԒt quӶ nghiên cֵ u sֹ  d nֱg cӸu trúc này cֳa luԀn 

§n Ľ« ĽҼc֯ công b֝  trong tӴp chí qu֝ c tԒ uy tín [167]. VԀt li u֓ FeCo-C ĽҼc֯ 

chԒ tӴo bԄng phҼҺng ph§p kh ֹtrong dung d c֗h g֟ m mu֝ i 0,37g FeSO4.4H2O 

và 0,96g CoCl2.6H2O trong nҼc֧, phân tán trong ethanol bԄng siêu âm, phӶn 

nֵg xӶy ra ֫  78oC; sau Ľ· nh ֛20 ml dung d֗ch N2H4.H2O và 2,47g NaOH ĽԜ 

kh  ֹtӴo FeCo bám trên graphite; b֥t FeCo-C thu ĽҼc֯ bԄng nam châm, rֹa 

nhiԚu lӺn. VԀt li u֓ FeCo-C có Ľ֥ t  ַhóa bão hòa Ms là 163,8 emu/g và lֽ c 

kháng tַ  Hc là 122 Oe. 

 

Hình 3.1. ņΩ thΠ phλ thuίc vào tͭ n sΧ cνa: (a-b) h ńg sΧ ĽiΜn môi 

(phͭ n thχc và phͭ n ͩ o) và (c-d) Ľί tρ th mͯ (phͭ n thχc và phͭ n ͩ o) cνa 

FeCo-C. ņ̯γng nét liΖn là kΔt quͩ  thχc nghiΜm Ľ̯ιc công bΧ trong [166] và 

Ľγ̯ng n®t Ľοt là kΔt quͩ  mô phΥng cνa luͻn án. 

Thông qua các kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m, các giá tr֗ hԄng s֝  Ľi֓n môi (phӺn 

th cֽ và phӺn Ӷo) v¨ Ľ ֥t  ַthӼm (phӺn thֽ c và phӺn Ӷo) phֱ  thu֥ c vào tӺn s֝  

c aֳ vԀt li u֓ FeCo-C do Xiaogang Su và c֥ng sֽ  chԒ tӴo ĽҼc֯ luԀn án sֹ  d nֱg 

cho mô ph֛ng ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong Hình 3.1. Trong m cֱ này, vԀt li u֓ tַ  ĽҼ֯c 

sֹ  d nֱg v֧ i vai tr¸ nhҼ cӸu trúc c֥ng hҼn֫g trong cӸu trúc CM-MA. ħ tҼn֫g 

c aֳ cӸu trúc này là thay thԒ l p֧ cӸu trúc c֥ng hҼn֫g kim loӴi th¹ng thҼn֩g 

bԄng cӸu trúc c֥ng hҼn֫g sֹ  d nֱg vԀt li u֓ tַ , nhԄm vַ a khai th§c ĽҼc֯ c֥ ng 
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hҼ֫ng Mie cֳa ¹ cҺ s ֫v aַ kԒt h p֯ ti°u t§n nŁng lҼn֯g thông qua t֡n hao cֳa 

vԀt li u֓ tַ  ĽԜ m  ֫r n֥g ph֡  hӸp thֱ . ņӺu tiên, các ph֡ phӶn xӴ và hӸp thֱ  c aֳ 

l p֧ FeCo-C [Hình 3.2 (a)] trên tӸm Ľ֟ng c· Ľ ֥dày tm = 0,036 mm thay Ľi֡ theo 

Ľ֥ dày vԀt li u֓ FeCo-C (q) t  ַ1,6 ĽԒn 5,3mm [Hình 3.2 (b) và (c)]. KԒt quӶ mô 

ph֛ ng phù h֯ p v֧ i kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong tài li֓u [166], l p֧ FeCo-C cho 

ph֡  hӸp thֱ  ĽҺn Ľn֕h v¨ Ľn֕h hӸp thֱ  c· xu hҼn֧g d֗ch vԚ tӺn s֝  thӸp khi tŁng 

Ľ֥ dày q c aֳ l֧ p vԀt li u֓ FeCo-C. 

 

Hình 3.2. (a) Cͫ u trúc FeCo-C vαi t mͫ ĽΩng, (b) kΔt quͩ  mô phΥng phΫ 

tΫn hao phͩ n xͧ  và (c) phΫ h pͫ thλ thay ĽΫi theo Ľί dày cνa tͫ m vͻt liΜu 

FeCo-C. 

 

Hình 3.3. (a) Cͫ u trúc CM-MA1 vαi lαp trên cùng FeCo-C hình vuông, 

(b) phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc. 
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ņԜ ĽҼa ra ĽҼc֯ cӸu trúc t֝i Ҽu cui֝ cùng, các quá trình t֝i Ҽu h·a cӸu 

tr¼c ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n thông qua ba loӴi cӸu trúc: (1) cӸu trúc hình vuông, (2) cӸu 

tr¼c h³nh vu¹ng c· Ľcֱ m֥ t l  ֣vòng tròn và (3) cӸu tr¼c h³nh vu¹ng c· Ľcֱ hai 

l  ֣v¸ng tr¸n. ņӺu tiên, cӸu tr¼c ĽҺn giӶn CM-MA1 ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt, g֟ m 3 l֧ p: 

tӸm Ľ֟ng liên tֱ c ֫  ph²a dҼi֧, l p֧ Ľin֓ môi FR-4 ֫  gi aֻ và l֧ p trên cùng là cӸu 

trúc hình vuông FeCo-C [Hình 3.3 (a)]. Trong thiԒt kԒ này, CM-MA1 cho ph֡  

hӸp thֱ  hai Ľn֕h ֫  5,80 và 8,04 GHz v֧i Ľ ֥hӸp thֱ  96,80% v¨ 94% tҼҺng nֵg, 

nhҼ ĽҼc֯ trình bày trong Hình 3.3 (b).  

 

Hình 3.4. (a) Cͫ u trúc CM-MA2 vαi lαp trên cùng FeCo-C hình vuông 

c· v¸ng Ľλc lέ, (b) kΔt quͩ  mô phΥng phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc. 

ņԜ m  ֫r n֥g dӶi tӺn hӸp thֱ  trong khi vӾn bӶo ĽӶm Ľ֥ hӸp thֱ  trên 90%, 

c§c ĽiԚu ch֕nh vԚ thiԒt kԒ Ľ֝i v i֧ l p֧ FeCo-C tr°n c½ng Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n bԄng 

cách kԒt h֯ p cӸu tr¼c v¸ng Ľcֱ l  ֣(CM-MA2) [Hình 3.4 (a)]. Sֽ ĽiԚu ch֕nh này 

cho kԒt quӶ là ph֡  hӸp thֱ  ĽҼ֯c m֫  r n֥g, v֧ i Ľ ֥hӸp thֱ  trên 90% trong dӶi 

tӺn tַ  6,60 ĽԒn 10,30 GHz, kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong Hình 3.4 (b). 

Cu֝ i c½ng, Ľcֱ l  ֣hai vòng tròn Ľ« ĽҼc֯ b֡  sung vào cӸu trúc nhҼ tr³nh 

bày trong Hình 3.5 ĽԜ nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g ĽԒn khӶ nŁng hӸp thֱ . CӸu trúc ô 

cҺ s ֫g m֟ 3 l֧ p: cӸu trúc hình vuông tַ vԀt li u֓ FeCo-C (CM-MA3) v i֧ hai 

v¸ng tr¸n Ľcֱ l֣  Ľ֟ng tâm ֫  l p֧ trên cùng, l֧p giֻ a là l֧ p Ľin֓ môi tַ  vԀt li u֓ 

FR-4 c· Ľ ֥Ľi֓n thӼm là 4,3 và h֓ s֝  t n֡ hao là 0,025, l֧p dҼi֧ cùng (l֧ p phӶn 

xӴ) là tӸm Ľ֟ng liên tֱ c v֧ i Ľ ֥dӾn Ľin֓ là ů = 5,8 × 107 S/m. So v֧ i cӸu trúc 

CM-MA1 và CM-MA2 thì cӸu trúc CM-MA3 cho ph֡  hӸp thֱ  dӶi r n֥g hҺn, 

t i֝ Ҽu hҺn. 
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Hình 3.5. C uͫ trúc tΧi ̯u CM-MA3 và thông sΧ hình hΣc a = 22, b = 

20, r1= 9, r2 = 7, r3 = 5, r4 = 3, q = 3, k = 0,5, tm = 0,036 mm. 

���������������i�Q�K���J�L�i���W�t�Q�K���F�K�-�W���K�-�S���W�K�m���F�o�D���W�]���K�k�S���Y�5�W���O�L�O�X���V�u���G�m�Q�J���F�-�X���W�U�~�F��

�F�a�Q�J���K�ñ�g�Q�J���)�H�&�R���& 

 

Hình 3.6. (a) Cͫu trúc CM-MA Ľλc lέ hai vòng tròn, (b) Mô phΥng phΫ 

h pͫ thλ cνa cͫ u trúc CM-MA và (c) mοc nŁng l̯ιng bΠ tiêu tán trong lαp 

FeCo-C và FR-4. 



71 

CӸu trúc CM-MA do luԀn §n ĽԚ xuӸt có khӶ nŁng hӸp thֱ  dӶi r n֥g v֧ i 

Ľ֥ hӸp thֱ  trên 90% trong dӶi tӺn s֝  t  ַ7,90 ĽԒn 14,40 GHz, c· hai Ľn֕h v֧ i sֽ  

hӸp thֱ  gӺn bԄng 100% ֫  lӺn lҼt֯ l¨ 9,4 v¨ 12,5 GHz, nhҼ ĽҼc֯ trình bày trong 

Hình 3.6 (b). Ph֡ hӸp thֱ  c aֳ CM-MA s  ֹd nֱg vԀt li u֓ FeCo-C ĽҼc֯ phát hi֓n 

r n֥g hҺn Ľ§ng kԜ so v֧ i ph֡  c aֳ FeCo-C nԚn Ľ֟ng, cho thӸy sֽ  cӶi thi n֓ trong 

khӶ nŁng hӸp thֱ  khi tích h֯ p vԀt li u֓ FeCo-C vào cӸu tr¼c MA. ņԜ làm rõ vai 

trò cֳ a các l֧ p khác nhau trong cӸu trúc CM-MA, các phӺn nŁng lҼn֯g b֗  tiêu 

tán trong l֧ p FeCo-C và FR-4 ĽҼc֯ trình bày trong Hình 3.6 (c). KԒt quӶ cho 

thӸy hҺn 98% nŁng lҼn֯g tiêu tán xӶy ra trong l֧ p FeCo-C, trong khi t֡ n hao 

trong l֧ p FR-4 ch֕ gi i֧ hӴn ֫  m cֵ 2%. KԒt quӶ ti°u t§n nŁng lҼn֯g chֵ ng minh 

rԄng l֧ p FeCo-C trong CM-MA là yԒu t֝  chính góp phӺn vào khӶ nŁng hӸp thֱ  

dӶi tӺn r n֥g. 

NhҼ quan s§t thӸy tr°n H³nh 3.6, c§c Ľn֕h hӸp thֱ  mӴnh nhӸt tӴi 9,40 và 

12,50 GHz. Do Ľ·, ĽԜ l¨m r» cҺ chԒ hӸp thֱ  c aֳ cӸu tr¼c, v®c tҺ t ַtrҼ֩ng và 

Ľi֓n trҼn֩g phân b֝ trên CM-MA tӴi các tӺn s֝  n¨y ĽҼc֯ nghiên cֵu ĽԜ làm 

rõ, kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trên Hình 3.7 và Hình 3.8.  

Quan sát Hình 3.7 có thԜ thӸy t  ַtrҼ֩ng b֗ kích thích mӴnh ֫  các góc cֳa 

cӸu trúc CM-MA. C  ֱthԜ, c§c lҼn֭g cֽ c tַ  ĽҼ֯c nhìn thӸy d c֙ theo hҼn֧g cֳ a 

trҼ֩ng H t֧ i v i֧ các nֹa xo§y Ľin֓ ֫  cùng v֗ trí. Các hi֓n tҼn֯g quan s§t ĽҼc֯ 

cho thӸy chԒ Ľ֥ hӸp thֱ   ֫9,40 GHz là do c֥ng hҼn֫g Mie lҼn֭g cֽ c tַ , gây 

ra b֫ i c n֥g hҼn֫g Ľin֓ môi [168, 169]. 

 

Hình 3.7. Mô phΥng véc-t ̭tρ trγ̯ng v¨ ĽiΜn tr̯γng phân bΧ trên CM-

MA: (a) Tρ trγ̯ng trong mΊt phΆng (E, H), (b) tρ trγ̯ng trong mΊt phΆng 

(H, k) v¨ (c) ĽiΜn tr̯γng trong mΊt phΆng (E, k) tͧ i t nͭ sΧ 9,40 GHz. 

r1

(b)(a)

��

�, �l
�,

r1

(c)

�l
��
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Hình 3.8. Mô phΥng véc-ṱ tρ trγ̯ng v¨ ĽiΜn tr̯γng phân bΧ trên CM-

MA: (a) Tρ trγ̯ng trong mΊt phΆng (E, H), (b) và (d) tρ trγ̯ng trong mΊt phΆng 

(H, k), (c) và (e) ĽiΜn tr̯γng trong mΊt phΆng (E, k) tͧ i t nͭ sΧ 12,50 GHz. 

CȈng tҼҺng t,ֽ tӴi tӺn s֝  12,50 GHz, CM-MA cȈng thԜ hi n֓ c֥ ng hҼn֫g 

Mie lҼn֭g cֽ c tַ  tӴo ra b֫i c§c lҼn֭g cֽ c tַ  mӴnh d֙ c theo hҼn֧g H và các 

n aֹ xo§y Ľin֓ trong mԊt phԆng (E, k). Tuy nhiên, v֗ trí cֳ a c§c lҼn֭g cֽ c tַ   ֫

tӺn s֝  12,50 GHz khác v֧ i v  ֗trí  ֫tӺn s֝  9,40 GHz. NhҼ thԜ hi n֓ trong Hình 

3.7, c§c lҼn֭g cֽ c tַ  cӶm nֵg ĽҼc֯ phân b֝  ֫cӶ tâm và các cӴnh ngoài cֳa 

cӸu trúc CM-MA và song song v֧i hҼn֧g H. 

r1

(b)(a)

��

�, �l
�,

(e)

�l
��

(c)

r1

�l
��

�l
�,

(d)
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Hình 3.9. Mô phΥng phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc CM-MA khi h ńg sΧ ĽiΜn 

môi cνa vͻt liΜu FeCo-C Ľι̯c thay ĽΫi giá trΠ cνa (a) phͭ n thχc và (b) phͭn ͩ o. 

ņԜ nghiên cֵ u vai trò phӺn thֽ c và phӺn Ӷo cֳ a hԄng s֝  Ľi֓n môi phֵ c 

(Ů' và Ů'') trong cҺ chԒ hӸp thֱ , các ph֡ hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc CM-MA khi giӶm 

giá tr֗  Ů' và Ů'' xu n֝g còn 1/2, 1/4 và 1/6 giá tr֗ ban ĽӺu Ľ« ĽҼc֯ mô ph֛ ng, kԒt 

quӶ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong Hình 3.9. V֧ i các giá tr֗ Ů' và Ů'' ban ĽӺu trong Hình 

3.1, ph֡  hӸp thֱ  cho thӸy dӶi tӺn r n֥g 7,9-14,4 GHz v֧ i Ľ ֥hӸp thֱ  trên 90%. 

Khi giá tr֗  Ů' giӶm, Ľ ֥hӸp thֱ  c aֳ cӸu tr¼c cȈng giӶm v¨ Ľn֕h hӸp thֱ  d c֗h 

chuyԜn sang vùng tӺn s֝  cao hҺn [H³nh 3.9(a)]. Ngo¨i ra, vic֓ giӶm giá tr֗ Ů'' 

dӾn ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ c aֳ ph֡  hӸp thֱ  t  ַhӸp thֱ  dӶi r n֥g sang hӸp thֱ  Ľa bŁng 

[Hình 3.9(b)]. Nhֻ ng kԒt quӶ này cho thӸy phӺn thֽ c cֳ a hԄng s֝  Ľi֓n môi 

FeCo-C chֳ  yԒu x§c Ľn֗h dӶi tӺn s֝  c aֳ ph֡  hӸp thֱ , trong khi phӺn Ӷo góp 

phӺn tӴo dӶi tӺn hӸp thֱ  r n֥g. 

Vai trò cֳ a phӺn thֽ c và phӺn Ӷo cֳ a Ľ֥ t  ַthӼm phֵ c (ɛ' và ɛ'') tr°n cҺ 

chԒ hӸp thֱ  cȈng ĽҼc֯ nghiên cֵu. Ph֡  hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc CM-MA theo các 

giá tr֗  c aֳ ɛ' và ɛ'' Ľ« ĽҼc֯ mô ph֛ng, nhҼ thԜ hi n֓ trong H³nh 3.10. TҼҺng t ֽ

nhҼ phӺn thֽ c cֳ a hԄng s֝  Ľi֓n môi, vi֓ c giӶm giá tr֗ ɛ' sԐ gây ra sֽ  d c֗h 

chuyԜn cֳ a ph֡  hӸp thֱ  vԚ phía dӶi tӺn s֝  cao hҺn. Tuy nhi°n, kԒt quӶ trong 

Hình 3.10(b) ch֕ ra rԄng vi֓ c giӶm giá tr֗ phӺn Ӷo ɛ'' kh¹ng l¨m thay Ľi֡ Ľ§ng 
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kԜ ph֡  hӸp thֱ  c aֳ CM-MA. S  ֽhӸp thֱ  gӺn nhҼ kh¹ng thay Ľi֡, theo phӺn Ӷo 

ɛ'', là do giá tr֗ nh֛  c aֳ Ľ֥ t  ַthӼm so v֧i Ľ ֥Ľi֓n thӼm. Do Ľ·, c· thԜ kԒt luԀn 

rԄng t n֡ hao trong CM-MA Ľ« ĽԚ xuӸt b֗  chi ph֝ i b i֫ phӺn Ӷo Ů'' cֳ a FeCo-C, 

t n֡ hao tַ  vӾn Ľ·ng g·p trong tr ֫kháng và c֥ ng hҼn֫g cֳ a t֡  h p֯ vԀt li u֓, tuy 

nhiên, trong cӸu trúc này, hӸp thֱ  dӶi r n֥g b֗  chi ph֝ i mӴnh hҺn bi֫ tôn hao 

Ľi֓n môi cֳ a FeCo-C. 

 

Hình 3.10. Mô phΥng phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc CM-MA khi Ľί tρ th mͯ 

cνa vͻt liΜu FeCo-C Ľι̯c thay ĽΫi giá trΠ cνa (a) phͭ n thχc và (b) phͭn ͩ o. 

Các nghiên cֵu vԚ Ľ§nh gi§ hiu֓ suӸt hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc CM-MA khi 

thay Ľi֡ góc t֧ i và góc phân cֽc cֳ a s·ng Ľin֓ tַ  t i֧ cȈng ĽҼc֯ tiԒn hành (Hình 

3.11). CӸu tr¼c ĽԚ xuӸt c· t²nh Ľi֝ x nֵg cao, ph֡ hӸp thֱ  gӺn nhҼ kh¹ng b ֗Ӷnh 

hҼ֫ng khi thay Ľi֡ góc phân cֽc [H³nh 3.11(a)]. Tuy nhi°n, Ľ ֥hӸp thֱ  c aֳ 

CM-MA b  ֗Ӷnh hҼn֫g b֧ i góc t֧ i, c  ֱthԜ là giӶm cӶ cҼ֩ng Ľ ֥hӸp thֱ  v¨ Ľ ֥

r n֥g dӶi tӺn [Hình 3.11 (b) và (c)]. Tuy nhiên, cӸu tr¼c ĽԚ xuӸt vӾn cho thӸy 

ĽԊc tính hӸp thֱ  t t֝ trong cӶ phân cֽc Ľin֓ trҼ֩ng ngang (TE) và phân cֽc tַ  

trҼ֩ng ngang (TM) khi các góc t֧i l n֧. Cֱ  thԜ, Ľi֝ v i֧ chԒ Ľ֥ phân cֽc TE, Ľ ֥

hӸp thֱ  c aֳ MA giӶm khi góc t֧i tŁng t ַ0 ĽԒn 55Á nhҼng vӾn cao hҺn 90% 

trong dӶi tӺn tַ  8 ĽԒn 11,1 GHz, nhҼ ĽҼ֯c trình bày trong H³nh 3.11(b). TҼҺng 

t ,ֽ  ֫chԒ Ľ֥ TM, Ľ ֥hӸp thֱ  ĽҼ֯c duy trì ֫  m cֵ cao hҺn 90% trong v½ng tӺn 
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s֝  9,5 ĽԒn 14,6 GHz Ľi֝ v i֧ các góc t֧ i lên t֧ i 55° [H³nh 3.11(c)]. ņiԚu này có 

thԜ giӶi thích bԄng c§ch xem x®t hҼn֧g cֳ a tַ  trҼ֩ng t֧ i.  ֪chԒ Ľ֥ TM, hҼn֧g 

t  ַtrҼ֩ng vӾn c֝  Ľ֗nh dҼi֧ sֽ  thay Ľi֡ c aֳ góc t֧ i, trong khi ֫  chԒ Ľ֥ TE, 

hҼ֧ng không còn song song v֧i mԊt phԆng mӾu và l֓ ch kh֛ i n·. CҺ chԒ c n֥g 

hҼ֫ng cֳ a cӸu trúc CM-MA d aֽ trên c֥ng hҼn֫g Mie lҼn֭g cֽ c tַ , cho thӸy 

c n֥g hҼn֫g tַ  c aֳ cӸu trúc CM-MA b  ֗suy yԒu khi góc t֧i tŁng. Do Ľ·, vic֓ 

duy trì sֽ  hӸp thֱ   ֫chԒ Ľ֥ TE không hi֓u quӶ nhҼ  ֫chԒ Ľ֥ TM. Nhֻ ng kԒt 

quӶ này cho thӸy hi u֓ suӸt cao cֳ a CM-MA ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt, không nhӴy v i֧ sֽ  

phân cֽ c cֳ a s·ng Ľin֓ tַ  t i֧ v¨ c· Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh cao khi góc t֧i thay Ľi֡. 

 

Hình 3.11. Mô phΥng phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc (a) dα̯i các góc phân 

cχc khác nhau và các góc tαi khác nhau cνa chΔ Ľί phân cχc (b) TE và (c) 

TM. 

ņԜ l¨m r» hҺn vԚ vi c֓ ֡ n Ľ֗nh cֳ a cӸu trúc CM-MA v i֧ góc phân cֽ c 

do t²nh Ľi֝ x nֵg cao, luԀn án Ľ« tiԒn hành mô ph֛ng ph֡  hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc 

CM-MA khi góc phân cֽc cֳ a sóng t֧ i là 45o. KԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong 

Hình 3.12. 
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Hình 3.12. Mô phΥng phΫ h pͫ thλ cνa cͫ u trúc CM-MA khi góc phân 

cχc cνa sóng tαi là 45°. 

 

Hình 3.13. Mô phΥng v®c ṱ ĽiΜn tr̯γng và tρ trγ̯ng phân bΧ trên cͫ u 

trúc CM-MA t iͧ t nͭ sΧ 9,4 GHz khi góc phân cχc cνa sóng tαi là 45°: (a) Tρ 

trγ̯ng trong mΊt phΆng (E, H), Tρ trγ̯ng trong mΊt phΆng (H, k) phân bΧ t iͧ 

vΠ trí (b) tâm và (d) mép ngoài; (c) và (e) ĽiΜn tr̯γng t̯̭ng οng trong mΊt 

phΆng (E, k). 

Có thԜ thӸy rԄng, ph֡  hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc gӺn nhҼ kh¹ng thay Ľi֡ khi 

c§c trҼn֩g E và H quay 45o v i֧ hai Ľn֕h hӸp thֱ  gӺn ĽӴt 100% tӴi 9,4 và 12,5 
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GHz. ņԜ l¨m r» hҺn cҺ chԒ c aֳ hӸp thֱ , Ľn֗h hҼn֧g v®c tҺ Ľin֓ trҼn֩g và tַ  

trҼ֩ng trên cӸu trúc khi góc phân cֽc sóng t֧ i là 45o cȈng ĽҼc֯ phân tích và 

làm rõ tӴi tӺn s֝  9,4 và 12,5 GHz. KԒt quӶ mô ph֛ ng ĽҼ֯c trình bày trong Hình 

3.13 và Hình 3.14. 

 ֪cӶ hai tӺn s֝  hӸp thֱ , quan sát thӸy lҼn֭g cֽ c tַ  theo hҼn֧g H cȈng 

nhҼ c§c naֹ xo§y Ľin֓ trong mԊt phԆng (E, k), cho thӸy các c֥ng hҼn֫g Mie 

dӴng lҼn֭g cֽ c tַ  vӾn t֟ n tӴi tӴi các tӺn s֝  n¨y. Tuy nhi°n, do trҼn֩g E và H 

t i֧ Ľ« quay 45Á, ph©n b ֝trҼ֩ng tr°n MA cȈng quay 45Á so vi֧ phân b֝  ban 

ĽӺu. Ngoài sֽ  quay này, mô hình phân b֝ trҼn֩g vӾn ĽҼc֯ giֻ  nguyên. 

 

Hình 3.14. Mô phΥng v®c ṱ ĽiΜn tr̯γng và tρ trγ̯ng phân bΧ trên cͫ u 

trúc CM-MA t iͧ t nͭ sΧ 12,5 GHz khi góc phân cχc cνa sóng tαi là 45°: (a) 

V®c ṱ tρ trong mΊt phΆng (E, H), (b) V®c ṱ tρ trγ̯ng trong mΊt phΆng (H, k) 

phân bΧ t iͧ vΠ trí (bên trái) tâm và (bên phͩi) mép ngoài; (c) V®c ṱ ĽiΜn 

trong mΊt phΆng (E, k). 

Cu֝ i c½ng, c§c ĽԊc tính hӸp thֱ  c aֳ MA ĽҼ֯c so sánh v֧i c§c ĽԊc tính 
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hӸp thֱ  c aֳ vԀt li u֓ kh§c Ľ« ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong c§c b§o c§o trҼc֧ Ľ· (BӶng 

3.1), chԆng hӴn nhҼ vԀt li u֓ t  ֡h p֯ FeCo-C th¹ng thҼn֩g [166], FeCo/ZnO 

[170], s֯ i nano Fe3C/C [171] và n֝g carbon nanotubes/nickel ferrite 

(MWCNTs/NiFe2O4) [172]. BŁng th¹ng hӸp thֱ  hi u֓ quӶ (Effective 

Absorption Bandwidth  - EAB) c aֳ Ľ֥ hӸp thֱ  ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 

�'�#�$ 
L �B�Û�Ü�Ú�Û
F �B�ß�â�ê�ä    (3.1) 

trong Ľ·, fhigh và flow là tӺn s֝  cao nhӸt và thӸp nhӸt mà Ľ֥ hӸp thֱ  l n֧ hҺn 90% 

tҼҺng nֵg. KԒt quӶ cho thӸy cӸu trúc do luԀn án ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt thԜ hi n֓ bŁng 

thông hӸp thֱ  ĽҼ֯c tŁng cҼn֩g, ĽiԚu này có thԜ không ch֕ l¨ do c§c ĽԊc tính 

n i֥ tӴi c aֳ vԀt li u֓ FeCo-C mà còn do khai thác cӸu trúc MA. 

B nͩg 3.1. So s§nh bŁng th¹ng hpͫ thλ hiΜu quͩ  cνa c uͫ trúc CM-MA 

sσ dλng cͫ u trúc cίng h̯εng FeCo-C so vαi vͻt liΜu cνa các nghiên cοu khác 

VԀt li u֓ EAB (GHz) Tài li u֓ tham khӶo 

FeCo/ZnO 5,1 [170] 

Fe3C/C 4,5 [171] 

MWCNTs/NiFe2O4 3,8 [172] 

TӸm FeCo-C 4,3 [166] 

MA sֹ  d nֱg FeCo-C 6,5 Nghiên cֵ u này 

3.2 VԀt liu֓ biԒn h·a s ֹdֱng vԀt liu֓ t ַnhҼ tӸm phֳ 

�������������7�K�L�G�W���N�G���W�]���K�k�S���Y�5�W���O�L�O�X���V�u���G�m�Q�J���W�-�P���S�K�o���)�H�&�R���& 

MA th¹ng thҼn֩g có ph֡  hӸp thֱ  ĽҺn Ľn֕h hoԊc Ľa Ľn֕h, ph֡  hӸp thֱ  

hԌp do bӶn chӸt c֥ ng hҼn֫g LC c aֳ các cӸu trúc kim loӴi. Bên cӴnh Ľ·, vԀt 

li u֓ tַ  mԚm FeCo-C thҼn֩g có t n֡ hao dӶi r n֥g, tuy nhiên kh· thu ĽҼc֯ Ľ֥ 

hӸp thֱ  cao. Do Ľ·, ĽԜ cӶi thi n֓ và m֫  r n֥g ph֡  hӸp thֱ  tr°n cҺ s ֫c n֥g hҼn֫g 

c aֳ cӸu trúc MA và t֡ n hao cֳa vԀt li u֓ FeCo-C, luԀn §n Ľ« tiԒn hành nghiên 

c uֵ tích h֯ p vԀt li u֓ FeCo-C vào cӸu tr¼c MA ĽԜ cӶi thi n֓ và m֫  r n֥g vùng 

tӺn s֝  hӸp thֱ  c aֳ vԀt li u֓. Các kԒt quӶ nghiên cֵ u sֹ  d nֱg cӸu trúc này cֳ a 

luԀn §n Ľ« ĽҼc֯ công b֝  trong tӴp chí qu֝ c tԒ Journal of Applied Physics [160]. 

ņӺu tiên, vԀt li u֓ tַ  (FeCo-C) ĽҼc֯ chԒ tӴo bԄng phҼҺng ph§p nghiԚn bi 

h¨nh tinh nŁng lҼn֯g cao v֧ i t  ׁl  ֓mol Fe v֧ i Co là 1:1 và tׁ l  ֓kh i֝ lҼn֯g cֳ a 

h p֯ kim FeCo v֧ i C lӺn lҼt֯ l¨ 9:1; 1:3; 1:1 v¨ 1:9 tҼҺng nֵg v֧ i FeCo-

C(10%); FeCo-C(50%); FeCo-C(75%) và FeCo-C (90%). Ngoài ra, vi֓c sֹ  

d nֱg graphene làm chӸt thay thԒ cho l֧ p vԀt li u֓ FeCo-C ĽԜ so sánh ph֡ hӸp 

th  ֱc aֳ cӸu tr¼c MA cȈng ĽҼc֯ nghiên cֵu thֽ c hi֓ n. 
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Hình 3.15. ņΩ thΠ thay ĽΫi theo tͭ n sΧ cνa h́ ng sΧ ĽiΜn môi (phͭ n thχc 

và phͭ n ͩ o) v¨ Ľί tρ th mͯ (phͭ n thχc và phͭ n ͩ o) cνa vͻt liΜu (a) FeCo-C 

(10%), (b) FeCo-C (50%) (c) FeCo-C (75%), (d) FeCo-C (90%) và (e) 

graphene, t̯̭ng οng; (f) BiΘu ĽΩ hΜ sΧ tΫn hao ĽiΜn môi cνa các m͵u có tϋ lΜ 

khΧi l̯ιng C khác nhau. 

ņҼ֩ng cong phֱ thu֥ c tӺn s֝  c aֳ phӺn thֽ c và phӺn Ӷo cֳ a Ľ֥ t  ַthӼm 

và hԄng s֝  Ľi֓n môi phֵ c cֳ a FeCo-C ĽҼc֯ Ľo bԄng cách sֹ d nֱg máy phân 

tích mӴng vectҺ Keysight PNA-X N5242A [Hình 3.15 (a-e)]. Trong thí 

nghi֓ m, h֣ n h֯ p Ľ֟ng nhӸt ĽҼc֯ chԒ tӴo bԄng cách tr֥n vԀt li u֓ FeCo-C và sáp 
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paraffin v i֧ t  ׁl  ֓trong h֣ n h֯ p chiԒm 30% t֡ ng tr֙ ng lҼn֯g. H֯ p chӸt cu֝ i 

c½ng c· Ľ ֥d¨y 2,5 mm ĽҼc֯ ép thành dӴng hình xuyԒn c· ĽҼn֩g kính trong 

3,04 mm v¨ ĽҼn֩g kính ngoài 7,0 mm. MӾu hình xuyԒn ĽҼc֯ ĽԊt trong ֝ ng dӾn 

s·ng Ľn֟g trֱ c tҼҺng th²ch vi֧ máy phân tích. Sֹ d nֱg phҼҺng ph§p n֝g dӾn 

s·ng, m§y ph©n t²ch Ľ« Ľo tham s ֝ tán xӴ S11 (h  ֓s֝  phӶn xӴ) và S12 (h  ֓s֝  

truyԚn) trên toàn b֥ dӶi tӺn mong mu֝n. PhҼҺng ph§p Nicholson-Ross-Weir 

(NRW) ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ t²nh Ľ ֥Ľi֓n môi phֵ c (�Ý) v¨ Ľ ֥t  ַthӼm (�ä) t  ַd  ֻli u֓ 

tán xӴ, trích xuӸt các thành phӺn thֽ c và Ӷo cֳ a chúng. KԒt quӶ cho thӸy, các 

giá tr֗  c aֳ hԄng s֝  Ľi֓n môi (phӺn thֽ c và Ӷo) l n֧ hҺn Ľ§ng kԜ so v֧ i Ľ ֥t  ַ

thӼm (phӺn thֽ c và Ӷo), ĽiԚu này cho thӸy vai trò l֧ n cֳ a t֡ n hao Ľin֓ môi 

trong FeCo-C. BiԜu Ľ֟ h  ֓s֝  t n֡ hao Ľin֓ môi (tanŭŮ = Ů''/Ů') cho thӸy các mӾu 

FeCo-C (10%) và FeCo-C (50%) thԜ hi n֓ t֡ n hao Ľin֓ môi khá ֡n Ľ֗nh trên 

hӺu hԒt toàn b֥  dӶi tӺn s֝ . NgҼc֯ lӴi, các mӾu FeCo-C (75%) và FeCo-C (90%) 

thԜ hi n֓ t֡ n hao Ľin֓ môi thӸp hҺn. HҺn naֻ, t֡ n hao Ľin֓ m¹i kh¹ng Ľn֟g ĽԚu 

trên toàn dӶi tӺn s֝ , v i֧ t n֡ hao cao hҺn ĽҼc֯ quan sát thӸy  ֫tӺn s֝  thӸp và 

t n֡ hao thӸp hҺn  ֫dӶi tӺn s֝  cao. Các giá tr֗ phֵ c cֳ a Ľ֥ t  ַthӼm và hԄng s֝  

Ľi֓n môi FeCo-C theo các tׁ l  ֓kh§c nhau ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong mô ph֛ng CST. 

ņ֝ i v i֧ mô ph֛ ng trong vùng tӺn s֝  t  ַ2 ĽԒn 18 GHz, c§c ĽiԚu ki n֓ biên tuӺn 

hoàn d֙ c theo trֱc x v¨ y ĽҼc֯ thiԒt lԀp. ņ ֥hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc CM-MA ĽҼc֯ 

x§c Ľn֗h thông qua công thֵc 1.12. 

NhԄm tӴo ra cӸu trúc MA có ph֡  hӸp thֱ  Ľa Ľn֕h v֧ i m cֱ tiêu kԒt h p֯ 

v i֧ t n֡ hao cֳa vԀt li u֓ FeCo-C ĽԜ tŁng cҼn֩g Ľ ֥hӸp thֱ  và tӴo ph֡  hӸp thֱ  

trong dӶi tӺn s֝  r n֥g, luԀn §n Ľ« tiԒn hành thiԒt kԒ và t֝ i Ҽu cӸu trúc MA nԚn 

và ĽҼ֯c th cֽ hi֓ n thông qua ba loӴi cӸu trúc: (1) cӸu tr¼c Ľǫa tr¸n, (2) cӸu trúc 

bao g֟m Ľǫa tr¸n v¨ v¸ng tr¸n ngo¨i, (3) cӸu trúc bao g֟m Ľǫa tr¸n, v¸ng tr¸n 

ngoài và các hình chֻ L tӴi các góc cֳa cӸu trúc. CӸu trúc hình h֙c dӴng Ľǫa 

tròn và vòng tròn cֳa MA ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n mô ph֛ ng nhԄm ĽӶm bӶo cӸu trúc có 

tính Ľ֝i x nֵg cao và giӶm Ľ֥ nhӴy góc phân cֽc. Quá trình t֝i Ҽu ĽҼc֯ thֽ c 

hi n֓ ĽԜ thu ĽҼc֯ c֥ ng hҼn֫g trong dӶi tӺn s֝  t  ַ2 - 18 GHz, kԒt h p֯ t֡ n hao 

c aֳ vԀt li u֓ tַ  ĽԜ tŁng tr ֫kháng cֳ a cӸu trúc t֡  h p֯ vԀt li u֓. ņӺu tiên, cӸu trúc 

ĽҺn giӶn ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt, g֟ m 3 l֧ p: tӸm Ľ֟ng liên tֱ c ֫  ph²a dҼi֧ c· Ľ ֥dày tm
 

= 0,036 mm, l p֧ Ľin֓ môi FR-4 c· Ľ ֥dày td = 0,3 mm ֫  gi aֻ và l֧ p trên cùng 

là cӸu trúc Ľǫa tr¸n v i֧ bán kính r1 = 3 mm [Hình 3.16 (a)]. Trong thiԒt kԒ này, 
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MA cho ph֡  hӸp thֱ  ĽҺn Ľ֕nh ֫  13,39 GHz v֧ i Ľ ֥hӸp thֱ  62,03%, nhҼ ĽҼc֯ 

trình bày trong Hình 3.16 (b). 

 

Hình 3.16. a) S̭ ĽΩ c uͫ trúc MA1 có cͫ u trúc cίng hε̯ng hình Ľǫa 

tròn và b) Mô phΥng phΫ h pͫ thλ. 

TiԒp theo, luԀn §n Ľ« tiԒn hành b֡ sung th°m v¸ng tr¸n Ľn֟g tâm bên 

ngo¨i Ľǫa tr¸n, v i֧ bán kính trong r2 = 5 mm và bán kính ngoài r3 = 7 mm, kԒt 

quӶ ph֡  hӸp thֱ  ĽҼ֯c trình bày trong Hình 3.17(b) cho thӸy MA2 có ph֡  hӸp 

th  ֱ3 Ľ֕nh tӴi tӺn s֝  3,79 GHz, 13,37 GHz và 17,61 GHz v֧i Ľ ֥hӸp thֱ  lӺn 

lҼ֯t là 55,35%, 57,31% v¨ 99,53% tҼҺng nֵg. 

 

Hình 3.17. a) S̭ ĽΩ c uͫ trúc MA2 có cͫ u trúc cίng hε̯ng gΩm Ľǫa tr¸n 

và vòng tròn và b) Mô phΥng phΫ h pͫ thλ. 

Cu֝ i cùng, các hình chֻ L Ľ« ĽҼc֯ b֡  sung vào các góc cӸu trúc c n֥g 

hҼ֫ng nhҼ tr³nh b¨y trong H³nh 3.18 (a), kԒt quӶ cho thӸy cӸu trúc có ph֡ hӸp 

th  ֱ4 Ľ֕nh tӴi tӺn s֝  3,74 GHz, 5,49 GHz, 12,77 GHz và 17,63 GHz vi֧ Ľ ֥hӸp 

th  ֱl¨ 56,42%, 39,75%, 58,90% v¨ 95,63% tҼҺng nֵg, kԒt quӶ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ 

trong Hình 3.18 (b), cӸu trúc MA3 là cӸu trúc t֝i Ҽu, có ph֡  hӸp thֱ  nhiԚu Ľ֕nh 
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trong vùng tӺn s֝  2 - 18 GHz, phù h֯p ĽԜ nghiên cֵ u tích h֯ p vԀt li u֓ FeCo-C 

nhԄm b֡  sung t֡n hao ĽԜ m  ֫r n֥g dӶi hӸp thֱ  c aֳ cӸu trúc CM-MA t n֡g thԜ.  

 

Hình 3.18. a) S̭ ĽΩ c uͫ trúc MA3 có cͫ u trúc cίng hε̯ng gΩm Ľǫa 

tròn, vòng tròn và hình chυ L và b) Mô ph֛ ng phΫ h pͫ thλ. 

CӸu trúc CM-MA ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong mô ph֛ng cֳ a luԀn án có kích 

thҼ֧c ¹ cҺ s ֫là 20 x 20 mm2 (Hình 3.19) và bao g֟m b֝ n l p֧, v֧ i l p֧ trên 

cùng là tӸm vԀt li u֓ FeCo-C c· Ľ ֥dày tf, l p֧ thֵ  hai là MA làm tַ  Ľ֟ng bao 

g m֟ Ľǫa tr¸n, v¸ng tr¸n b°n ngo¨i Ľn֟g tâm và có b֝ n cӴnh hình chֻ  L  ֫góc, 

l p֧ thֵ  ba là l p֧ Ľin֓ môi FR-4 c· Ľ ֥dày td, hԄng s֝  Ľi֓n m¹i tҼҺng Ľi֝ c aֳ 

FR-4 là 4,3 và h֓ s֝  t n֡ hao là 0,025. Cu֝i cùng là tӸm Ľ֟ng liên tֱc c· Ľ ֥dày 

tm v i֧ Ľ ֥dӾn Ľin֓ là 5,8 × 107 S/m. 

 

Hình 3.19. S̭ ĽΩ c uͫ trúc vͻt liΜu CM-MA sσ dλng vͻt liΜu FeCo-

C(75%) vαi các thông sΧ hình hΣc. 

LuԀn án tiԒn hành khӶo sát Ӷnh hҼn֫g Ľ֥ dày l֧ p vԀt li u֓ FeCo-C(75%) 

trong khoӶng tַ  0,5 ĽԒn 2,5 mm ĽԒn ph֡  hӸp thֱ  c aֳ cӸu tr¼c ĽԜ t i֝ Ҽu h·a Ľ ֥

dày l֧ p vԀt li u֓, kԒt quӶ trình bày trong Hình 3.20. KԒt quӶ cho thӸy, khi Ľ ֥










































