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DANH MӨC BҦNG BIӆU 

 

Bҧng 1. Các tham sӕ đһc trѭng cӫa các lӟp hҩp thө  

La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin vӟi x = 0; 0,1. 

Bҧng 2. Kích thѭӟc hҥt tinh thӇ trung bình cӫa mүu bӝt Fe theo các thӡi gian nghiӅn khác nhau. 

Bҧng 3. Giá trӏ đӝ tӯ hoá bão hoà cӫa các mүu Fe theo thӡi gian nghiӅn khác nhau 
Bҧng 4. Giá trӏ đӝ tӯ hoá bão hoà cӫa các mүu Fe theo thӡi gian bҧo quҧn trong không khí. 
Bҧng 5. Giá tri fp tính toán theo mô hình lý thuyӃt và quan sát thӵc nghiӋm cӫa tҩt cҧ các mүu có tӹ 
lӋ khӕi lѭӧng khác nhau 

Bҧng 6. Tәng hӧp các tham sӕ đһc trѭng hҩp thө sóng vi ba  

cho các lӟp hҩp thө (100-x)La1.5Sr0.5NiO4/xLa0.7Sr0.3MnO3 

Bҧng 7. Các tham sӕ đһc trѭng cӫa tҩt cҧ các mүu (100-x)Fe/xLSNO  
vӟi x = 3; 6; 9; 12%. 
 
 

 

 

DANH MӨC CÁC CHӲ VIӂT TҲT 

 

MAM Vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba (Microwave Absorbing Material) 

MS Tӯ đӝ bưo hòa 

EDX Phә tán sҳc năng lѭӧng tia X 

RAM Vұt liӋu hҩp thө sóng radar (Radar Absorbing Material) 

RL Ĉӝ tәn hao phҧn xҥ (Reflection Loss) 

SEM Ҧnh hiӇn vi điӋn tӱ quét 

VSM Phѭѫng pháp tӯ kӃ mүu rung 

XRD Phѭѫng pháp nhiӉu xҥ tia X 

Z Trӣ kháng (Impedance) 
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ĈҤI HӐC THÁI NGUYểN 

 Ĉѫn vӏ: Trѭӡng Ĉҥi hӑc Khoa hӑc 

 

 

THỌNG TIN KӂT QUҦ NGHIểN CӬU 

 

1. Thông tin chung: 

- Tên đӅ tƠi:  

Ch͇ t̩o và nghiên cͱu kh̫ năng h̭p thͭ sóng vi ba cͯa h͏ h̩t La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3. 

- Mư sӕ: ĈH2015-TN06-10. 

- Chӫ nhiӋm đӅ tƠi: ThS. Chu Thӏ Anh Xuơn. 

- Tә chӭc chӫ trì: Trѭӡng Ĉҥi hӑc Khoa hӑc ậ Ĉҥi hӑc Thái Nguyên. 

- Thӡi gian thӵc hiӋn: 24 tháng (1/2015 ậ 12/2016). 

- ChӃ tҥo thƠnh công các hӋ hҥt nano sҳt tӯ vƠ vұt liӋu nano tә hӧp dӵa trên nӅn hӋ hҥt nano 
sҳt tӯ. 

- Nghiên cӭu các tính chҩt cѫ bҧn cӫa các vұt liӋu thu đѭӧc. 

- Khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ hҥt nano kim loҥi sҳt tӯ vƠ hӋ hҥt nano tә 
hӧp sҳt tӯ/điӋn môi. Xác đӏnh mӕi tѭѫng quan giӳa các thông sӕ hҩp thө (vùng tҫn sӕ hҩp thө cӝng 
hѭӣng, đӝ rӝng vùng hҩp thө, cѭӡng đӝ hҩp thө) vӟi các thông sӕ vұt lỦ cѫ bҧn cӫa vұt liӋu (nhѭ 
cҩu trúc, thƠnh phҫn, nӗng đӝ, kích thѭӟc, các tham sӕ vӅ tính chҩt điӋn vƠ tӯ). 

3. Tính mӟi vƠ sáng tҥo: 

- ChӃ tҥo vұt liӋu nano dҥng bӝt vӟi khӕi lѭӧng lӟn bҵng phѭѫng pháp nghiӅn cѫ năng lѭӧng 
cao sӱ dөng máy nghiӅn hƠnh tinh. 

- Tұp trung nghiên cӭu các đһc trѭng cѫ bҧn vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa vұt liӋu nano 
sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi x = 0; 0,1), vұt liӋu nano kim loҥi Fe vƠ vұt liӋu nano tә hӧp sҳt 
tӯ/điӋn môi thông qua phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba trong vùng tҫn sӕ tӯ 4-18 GHz. Ĉư 
khҧo sát vƠ chӍ ra rҵng hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ kháng đѭӧc quan sát thҩy trong các mүu 
La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin ӣ vùng tҫn sӕ cao. Tuy nhiên, hiӋu ӭng nƠy không đѭӧc quan sát rõ 
rƠng trong vùng tҫn sӕ cao tӯ 14-16 GHz cho các lӟp hҩp thө Fe/paraffin không có đӃ kim loҥi (trӯ 
mүu có d = 3 mm vƠ r = 4/1). Thay vƠo đó, các mүu có đӃ kim loҥi đư cho thҩy sӵ tӗn tҥi cӫa hiӋu 
ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp pha vӟi giá trӏ rҩt thҩp cӫa RL đѭӧc quan sát tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng (5.6 
GHz) xuӕng đӃn dѭӟi -56 dB cho các lӟp hҩp thө Fe/paraffin có r = 4,5/1, d = 3 mm vƠ r = 4/1, d = 
1,5 mm. 

- Ĉư nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa đӃ kim loҥi lên các cѫ chӃ hҩp thө cӝng hѭӣng vƠ chӭng tӓ 
trong khi cҧ hai hiӋu ӭng cӝng hѭӣng đӅu có thӇ đѭӧc quan sát trong các mүu có đӃ kim loҥi thì 
hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp pha không đѭӧc thӇ hiӋn trong các mүu không có đӃ kim loҥi. Quan 
sát nƠy cǊng có thӇ  đѭӧc sӱ dөng nhѭ mӝt phѭѫng pháp đѫn giҧn đӇ phơn biӋt hai hiӋu ӭng cӝng 
hѭӣng nƠy.  

4. KӃt quҧ nghiên cӭu: 
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- Ĉư chӃ tҥo thƠnh công các hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi x = 0; 0,1) vƠ kim 
loҥi Fe bҵng phѭѫng pháp nghiӅn cѫ nănng lѭӧng cao sӱ dөng máy nghiӅn hƠnh tinh. 

- Ĉư khҧo sát ҧnh hѭӣng cӫa nӗng đӝ thay thӃ Ti cho Mn lên tính chҩt tӯ cӫa hӋ hҥt nano 
La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3. Qua đó thҩy rҵng tính chҩt tӯ tính cӫa vұt liӋu giҧm mҥnh theo x. 

- Ĉư khҧo sát ҧnh hѭӣng cӫa thӡi gian nghiӅn lên cҩu trúc vƠ tính chҩt tӯ cӫa bӝt nano kim 
loҥi Fe. Qua đó thҩy rҵng thӡi gian nghiӅn có ҧnh hѭӣng mҥnh đӃn kích thѭӟc hҥt cǊng nhѭ tӯ tính 
cӫa vұt liӋu. Tuy nhiên, nghiên cӭu cǊng cho thҩy thӡi gian nghiӅn bӝt Fe nguyên liӋu ban đҫu 
trong 10h lƠ phù hӧp nhҩt cho các nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө sóng vi ba tiӃp theo. 

- Ĉư khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các lӟp hҩp thө La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin, 
Fe/paraffin, (100-x)Fe/xLa1,5Sr0,5NiO4 và (100-x)La1,5Sr0,5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO3 thông qua phép đo 
phҧn xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4 ậ 18 GHz. Bҧn chҩt vұt lỦ cӫa các hiӋu ӭng 
vƠ khҧ năng hҩp thө cӫa vұt liӋu đѭӧc nghiên cӭu vƠ giҧi thích.  

5. Sҧn phҭm:   

5.1. S̫n pẖm khoa h͕c: Có 01 bƠi báo đăng trên tҥp chí Khoa hӑc Quӕc tӃ (ISI), 01 bƠi 
báo đăng trên tҥp chí Khoa hӑc cҩp Quӕc gia vƠ 04 bƠi báo đăng trên tҥp chí Khoa hӑc cҩp Ĉҥi 
hӑc. 

1. Chu Thӏ Anh Xuơn, Tҥ Ngӑc Bách, Ĉӛ Hùng Mҥnh, Ngô Thӏ Hӗng Lê, NguyӉn Xuơn Phúc vƠ 
ĈƠo Nguyên HoƠi Nam (2016), ắTính chҩt hҩp thө sóng điӋn tӯ cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe 
trong vùng tҫn sӕ vi ba”, T̩p chí Khoa h͕c Ĉ̩i h͕c S˱ ph̩m 2, ISSN 1859-2325(44), tr. 16-
23. 

2. Chu Thӏ Anh Xuơn, Tҥ Ngӑc Bách, Ĉӛ Hùng Mҥnh, Ngô Thӏ Hӗng Lê, NguyӉn Xuơn Phúc vƠ 
ĈƠo Nguyên HoƠi Nam (2016), ắChӃ tҥo vƠ nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө sóng Viba cӫa tә 
hӧp hҥt nano (100-x)La1,5Sr0,5NiO4/xNiFe2O4”, T̩p chí Khoa h͕c Công ngh͏ Ĉ̩i h͕c Thái 
Nguyên, ISSN 1859-2171(157), tr. 177-181. 

3. Chu Thi Anh Xuan, Pham Truong Tho, Nguyen Van Ĉang (2017), ắCrystal structures and 
magnetic properties of Bi0.84La0.16Fe0.98Ti0.02O3 polycrystalline ceramic”, T̩p chí Khoa h͕c 
Công ngh͏ Ĉ̩i h͕c Thái Nguyên, ISSN 1859-2171(169), tr. 165-169. 

4. Ta Ngoc Bach, Chu Thi Anh Xuan, Do Hung Manh, Ngo Thi Hong Le, Nguyen Xuan Phuc and 
Dao Nguyen Hoai Nam, Microwave absorption properties of La1,5Sr0,5NiO4/ La0.7Sr0.3MnO3 
nanocomposite with and without metal backing, Journal of Science of HNUE-Mathematical 
and Physical Sci., ISSN 2354-1059 (2016), Vol 61(7), pp. 128-137. 

5. Chu T.A. Xuan and Ta N. Bach, Ngo T.H. Le, Do H. Manh, Nguyen X. Phuc, and Dao N.H. 
Nam (2016), ắMicrowave absorption properties of iron nanoparticles prepared by ball-
milling”, Journal of Electronic Materials, Vol. 45(5), DOI: 10.1007/s11664-015-4248-9. 

6. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bach, Tran Dang Thanh, Ngo Thi Hong Le, Do Hung Manh, 
Nguyen Xuan Phuc, Dao Nguyen Hoai Nam (2016), ắHigh-energy ball milling preparation 
of La0.7Sr0.3MnO3 and (Co,Ni)Fe2O4 nanoparticles for microwave absorption applications”, 
Vietnam Journal of Chemistry, International Edition, 54(6), pp. 704-709, DOI: 
10.15625/0866-7144.2016-00391. 

5.2. S̫n pẖm đào t̩o:  

* Có 02 đӅ tƠi NCKH sinh viên: 

1. Lê Thӏ Bình (2015), ắSӵ tѭѫng tác cӫa sóng điӋn tӯ vӟi môi trѭӡng vұt chҩt”, Sinh viên lͣp CN 
V̵t lý K10, Khoa V̵t lý và Công ngh͏ - Tr˱ͥng ĈảKả. 
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2. DiӋp Thӏ Ninh (2016), ắKhҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe theo 
đӝ dƠy tҩm hҩp thө”, Sinh viên lͣp CN V̵t lý K11, Khoa V̵t lý và Công ngh͏ - Tr˱ͥng 
ĈảKả. 

6. Phѭѫng thӭc chuyӇn giao, đӏa chӍ ӭng dөng, tác đӝng vƠ lӧi ích mang lҥi cӫa kӃt quҧ 
nghiên cӭu:  

- V͉ giáo dͭc & đào t̩o: ĈӅ tƠi đư trӵc tiӃp tә chӭc cho các thƠnh viên vƠ sinh viên tham gia 
thӵc hiӋn các nӝi dung cӫa đӅ tƠi. Nơng cao năng lӵc nghiên cӭu cӫa chӫ nhiӋm đӅ tƠi vƠ các thƠnh 
viên tham gia. 

- V͉ kinh t͇ - xã h͡i: KӃt quҧ cӫa đӅ tƠi có Ủ nghƭa đӏnh hѭӟng ӭng dөng trong nghiên cӭu cѫ 
bҧn vӅ vұt liӋu có khҧ năng hҩp thө mҥnh sóng điӋn tӯ trong vùng tҫn sӕ sóng vi ba đӏnh hѭӟng cho 
các ӭng dөng trong công nghiӋp điӋn tӱ, quӕc phòng vƠ an ninh. 

                                                                        Ngày    tháng    năm 2018 

Tә chӭc chӫ trì 

(ký, h͕ và tên, đóng ḓu) 

           Chӫ nhiӋm đӅ tƠi 

       (ký, h͕ và tên) 

 

 

 

                      ThS. Chu Thӏ Anh Xuơn 
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INFORMATION ON RESEARCH RESULTS 

 

1. General information: 

- Project title: Preparation and study of microwave absorption capability of nanoparticles 
La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3. 

Code number: ĈH2015-TN06-10 

Coordinator: Master Chu Thi Anh Xuan 

Implementing institution: TNU - University of Science. 

Duration: 24 months (from 1/2015 to 12/2016). 

2. Objective(s):  

- Synthesis the ferromagnetic nanoparticles, iron nanoparticles and ferromagnetic - based 
composites. 

- Characteration the physical properties of prepared samples by X-ray diffraction, scanning 
electron microscope, electron dispersive X-ray spectroscopy and vibrating sample magnetometer. 

- Investigation the microwave apsorption of La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (x = 0; 0,1) nanoparticles, 
iron nanoparticles and ferromagnetic/dielectric nanocomposites. Study the correlation between the 
absorbtion parameters (frequency regions of the resonance absorption, band width of the absorbing 
frequency ranges, intensity of absorbance peaks) with the basic physical characteristics of the 
materials (structure, composition, concentration, size, parameters of electrical and magnetic 
properties). 

3. Creativeness and innovativeness: 

- Using high-energy planetary ball milling to prepare large among of sample. 

- The relation of physical properties and microwave absorption properties of La0,7Sr0,3Mn1-

xTixO3 (with x = 0; 0,1) nanoparticles,  iron nanoparticles and ferromagnetic/dielectric 
nanocomposites have been revealed through the transmission/reflection measurement in a wide 
range frequency of 4-18 GHz. The impedance matching resonance in La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin 
was observed at high frequency However, the impedance matching resonance was not clearly 
observed at high frequency region from 14 to 16 GHz for metal unbacked Fe/paraffin layers 
(except for samples with d = 3 mm and r = 4/1). On the other hand, metal backed samples with r = 
4.5 / 1, d = 3 mm and r = 4/1, d = 1.5 mm showed the existence of a phase-matching resonance 
with small value of RL down to -56 dB at resonant frequency 5.4 GHz. 

- We have studied the influence of metal backing on resonance absorption mechanisms and 
verified that the resonance effects can be observed in metal backed samples, whereas the phase 
matching effect cannot be detected in unbacked samples. This observation could be used as a 
method to effectively distinguish these matching effects. 

4. Research results: 

- Synthesis La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (with x = 0; 0,1) nanoparticles, iron nanoparticles and 
ferromagnetic-based composites. 
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- The influence of Ti substitutions for Mn on the magnetic properties of La0.7Sr0.3Mn1-
xTixO3 nanoparticles was investigated. It was found that the magnetic properties of the material 
decreased strongly when x increase. 

- The effect of grinding time on the crystal structure and magnetic properties of Fe 
nanoparticles have been investigated. It was found that the grinding time was strongly influence on 
the particle size as well as on the magnetic properties of samples. The microwave absorption 
showed the best performance for 10h of milling time for Fe powder. 

- Investigation the microwave absorption properties of the absorption layers La0,7Sr0,3Mn1-

xTixO3/paraffin, Fe/paraffin, (100-x)Fe/xLa1,5Sr0,5NiO4 and (100-x)La1,5Sr0,5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO3 
through the transmissions and reflections measurements in the frequency range from 4 to 18 GHz. 
The relation of the absorption capability and the physical properties of sample have been 
investigated. 

5. Products: 

5.1. Science Products: 

1. Ta Ngoc Bach, Chu Thi Anh Xuan, Do Hung Manh, Ngo Thi Hong Le, Nguyen Xuan Phuc and 
Dao Nguyen Hoai Nam, Microwave absorption properties of La1,5Sr0,5NiO4/La0.7Sr0.3MnO3 
nanocomposite with and without metal backing, Journal of Science of HNUE-Mathematical 
and Physical Sci., ISSN 2354-1059 (2016), Vol 61(7), pp. 128-137. 

2. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bach, Ĉo Hung Manh, Ngo Thi Hong Le, Nguyen Xuan Phuc vƠ 
Ĉao Nguyen Hoai Nam (2016), ắFabrication and study on microwave absorption properties 
of  (100-x)La1,5Sr0,5NiO4/ xNiFe2O4 nanocomposite”, Journal of Science and Technology of 
Thai Nguyen University, ISSN 1859-2171(157), pp. 177-181. 

3. Chu Thi Anh Xuan, Pham Truong Tho, Nguyen Van Ĉang (2017), ắCrystal structures and 
magnetic properties of Bi0.84La0.16Fe0.98Ti0.02O3 polycrystalline ceramic”, Journal of Science 
and Technology of Thai Nguyen University, ISSN 1859-2171(169), pp. 165-169. 

4. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bach, Ĉo Hung Manh, Ngo Thi Hong Le, Nguyen Xuan Phuc và 
Ĉao Nguyen Hoai Nam (2016), ắElectromahnetic wave absorption properties of Fe 
nanoparticles in the range of microwave frequencies”, Journal of Science of HPU2, ISSN 
1859-2325(44), pp. 16-23. 

5. Chu T.A. Xuan and Ta N. Bach, Ngo T.H. Le, Do H. Manh, Nguyen X. Phuc, and Dao N.H. 
Nam (2016), ắMicrowave absorption properties of iron nanoparticles prepared by ball-
milling”, Journal of Electronic Materials, Vol. 45(5), DOI: 10.1007/s11664-015-4248-9. 

6. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bach, Tran Dang Thanh, Ngo Thi Hong Le, Do Hung Manh, 
Nguyen Xuan Phuc, Dao Nguyen Hoai Nam (2016), ắHigh-energy ball milling preparation 
of La0.7Sr0.3MnO3 and (Co,Ni)Fe2O4 nanoparticles for microwave absorption applications”, 
Vietnam Journal of Chemistry, International Edition, 54(6), pp. 704-709, DOI: 
10.15625/0866-7144.2016-00391. 

5.2. Product Training: 

* 02 Student research projects:  

1. Le Thi Binh (2015), ắInteraction of Electromagnetic wave with Materials”, Physical student, 
Department of Physics and Technology, Thai Nguyen University of Sciences. 

2. Diep Thi Ninh (2016), ắInvestigation of Microwave absorption capability of Fe nanoparticles 
with different thickness of absorbtion layers”, Department of Physics and Technology, Thai 
Nguyen University of Sciences. 
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6. Transfer alternatives, application institutions, impacts and benefits of research 
results: 

- Education and Training: The study has directly organized for members and students 
involved in the implementation of the contents of the subject. It helps project leader and the 
participants to advance the capacity in study.  

- Economy and Society: The results of this project have significant orientations for 
application in the fundamental research of the materials which is capable of absorbing strongly 
oriented to the applications in the electronics industry, defense and sensor technology.  

                                                                     Thai Nguyen, April, 2018 

Implementing institution               Coordinator 

 

 

 

 

                                                                      Master. Chu Thӏ Anh Xuan 
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MӢ ĈҪU 

Trong nhӳng năm gҫn đơy, viӋc ӭng dөng sóng điӋn tӯ trong dҧi tҫn sӕ GHz đư vƠ đang trӣ 
nên phә biӃn do nhu cҫu phát triӇn ngƠy cƠng cao cӫa các thiӃt bӏ điӋn tӱ trên các phѭѫng tiӋn quơn 
sӵ vƠ viӉn thông. Cùng vӟi đó vҩn đӅ giҧm thiӇu ҧnh hѭӣng cӫa sóng điӋn tӯ đang trӣ nên cҩp thiӃt 
hѫn bao giӡ hӃt. Vì vұy, vұt liӋu che chҳn vƠ hҩp thө sóng điӋn tӯ đư vƠ đang thu hút đѭӧc sӵ quan 
tơm cӫa nhiӅu nhóm nghiên cӭu trên cҧ hai lƭnh vӵc khoa hӑc cѫ bҧn vƠ công nghӋ. Trong đó, vұt 
liӋu hҩp thө sóng vi ba (Microwave Absorption Materials - MAM) vƠ vұt liӋu hҩp thө sóng radar 
(Radar Absorption Materials - RAM) đѭӧc đһc biӋt quan tơm vƠ đҫu tѭ nghiên cӭu vӟi các ӭng 
dөng đa dҥng vƠ hiӋu quҧ trong nhiӅu lƭnh vӵc khoa hӑc kӻ thuұt khác nhau nhѭ: kӻ thuұt angten 
truyӅn sóng, kӻ thuұt chӕng nhiӉu điӋn tӯ cho các thiӃt bӏ điӋn tӱ hoһc tә hӧp các thiӃt bӏ điӋn tӱ di 
đӝng, kӻ thuұt phòng tӕi, che chҳn sóng điӋn tӯ trong an toƠn bӭc xҥ vƠ y tӃ, ầ Trong quơn sӵ, vұt 
liӋu hҩp thө sóng radar trong dҧi tҫn sӕ tӯ 8-12 GHz lƠ yӃu tӕ cӕt lõi cӫa công nghӋ tƠng hình. 
Trong sӕ các vұt liӋu hҩp thө mҥnh sóng điӋn tӯ, vұt liӋu kim loҥi sҳt tӯ lƠ mӝt trong nhӳng hӋ vұt 
liӋu thu hút đѭӧc sӵ quan tơm đһc biӋt cӫa các nhóm nghiên cӭu trên thӃ giӟi do các tính chҩt vƠ 
cҩu trúc điӇn hình cǊng nhѭ nhӳng tiӅm năng ӭng dөng to lӟn cӫa chúng. ViӋc tăng dӏ hѭӟng tӯ bӅ 
mһt vƠ giҧm tәn hao dòng xoáy cӫa vұt liӋu kim loҥi Fe bҵng cách giҧm kích thѭӟc hҥt xuӕng đӃn 
kích thѭӟc nanomet đư mӣ ra nhiӅu hѭӟng nghiên cӭu mӟi trên các hҥt nano kim loҥi sҳt tӯ sӱ 
dөng nhѭ mӝt vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ. Chính vì nhӳng lý do trên, chúng tôi đư chӑn đӅ tƠi 
nghiên cӭu lƠ " Ch͇ t̩o và nghiên cͱu kh̫ năng h̭p thͭ sóng vi ba cͯa h͏ h̩t La0,7Sr0,3Mn 1-

xTi xO3" . 

Mөc tiêu cӫa đӅ tƠi:  

- ChӃ tҥo thƠnh công hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi x = 0; 0,1), hӋ hҥt nano kim 
loҥi sҳt vƠ vұt liӋu nano tә hӧp dӵa trên nӅn hӋ hҥt nano sҳt tӯ và nghiên cӭu các tính chҩt cѫ bҧn 
cӫa các vұt liӋu thu đѭӧc. 

- Khҧo sát tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ hҥt nano sҳt tӯ vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp sҳt 
tӯ/điӋn môi. Xác đӏnh mӕi tѭѫng quan giӳa các thông sӕ hҩp thө (vùng tҫn sӕ hҩp thө cӝng hѭӣng, 
đӝ rӝng vùng hҩp thө, cѭӡng đӝ hҩp thө) vӟi các thông sӕ vұt lỦ cѫ bҧn cӫa vұt liӋu (nhѭ cҩu trúc, 
thành phҫn, nӗng đӝ, kích thѭӟc, các tham sӕ vӅ tính chҩt điӋn vƠ tӯ). 

Ĉӕi tѭӧng nghiên cӭu: Các hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (vӟi x = 0; 0,1), hӋ hҥt 
nano kim loҥi sҳt vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp dӵa trên nӅn hӋ hҥt nano sҳt tӯ. 

Phѭѫng pháp nghiên cӭu: Phѭѫng pháp nghiên cӭu cӫa đӅ tƠi lƠ phѭѫng pháp thӵc 
nghiӋm. Các kӃt quҧ thu đѭӧc chӫ yӃu dӵa trên quá trình phơn tích đánh giá các sӕ liӋu thӵc 
nghiӋm tӯ viӋc chӃ tҥo vұt liӋu cho đӃn đo đҥc khҧo sát tính chҩt vƠ xӱ lỦ, biӋn luұn kӃt quҧ sӱ 
dөng các mô hình lỦ thuyӃt phù hӧp. 

Nӝi dung nghiên cӭu gӗm: (i) ChӃ tҥo các mүu vұt liӋu dҥng bӝt có kích thѭӟc hҥt cӥ nano 
mét bҵng phѭѫng pháp nghiӅn cѫ năng lѭӧng cao sӱ dөng máy nghiӅn hƠnh tinh. (ii) Phơn tích cҩu 
trúc tinh thӇ cӫa các mүu vұt liӋu bҵng giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X. (iii) Thӵc hiӋn các phép đo tính chҩt 
tӯ cӫa vұt liӋu vƠ (iv) khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4-18 GHz. Do vұy, 
nӝi dung cӫa đӅ tƠi ngoƠi phҫn mӣ đҫu vƠ kӃt luұn đѭӧc chia thƠnh 3 chѭѫng nhѭ sau: 

Chѭѫng 1 trình bƠy tәng quan các kiӃn thӭc cѫ bҧn vӅ: sӵ tѭѫng tác giӳa sóng điӋn tӯ vƠ 
môi trѭӡng vұt chҩt, các cѫ chӃ hҩp thө chӫ yӃu xҧy ra trong các loҥi vұt liӋu điӇn hình, nhӳng 
nghiên cӭu gҫn đơy vӅ cҩu trúc vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ vұt liӋu sҳt tӯ, hӋ hҥt 
nano kim loҥi sҳt vƠ các hӋ hҥt nano tә hӧp. 

Chѭѫng 2 trình bƠy các kӻ thuұt thӵc nghiӋm sӱ dөng đӇ chӃ tҥo vƠ nghiên cӭu cҩu trúc tinh 
thӇ, tính chҩt tӯ vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa vұt liӋu. 
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Chѭѫng 3 trình bƠy các kӃt quҧ phơn tích cҩu trúc, các kӃt quҧ đo tính chҩt tӯ vƠ chӫ yӃu lƠ 
các kӃt quҧ khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa vұt liӋu trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4-18 GHz. 
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CHѬѪNG 1: TӘNG QUAN 

1.1. Lӏch sӱ hình thƠnh vƠ phát triӇn cӫa vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba 

 Sӵ ra đӡi vƠ phát triӇn cӫa các hӋ thӕng rada trѭӟc vƠ trong ChiӃn tranh ThӃ giӟi lҫn thӭ 2 
đư dүn đӃn sӵ cҫn thiӃt phҧi nghiên cӭu sӵ tѭѫng tác giӳa sóng điӋn tӯ tҥi dҧi tҫn sӕ rada vƠ mӝt sӕ 
loҥi vұt liӋu. Trong đó, các nghiên cӭu đѭӧc tұp trung nhiӅu nhҩt nhҩt lƠ tìm cách lƠm suy giҧm tín 
hiӋu phҧn xҥ trӣ lҥi vӟi mөc đích không nhӳng giҧm đѭӧc nhiӉu điӋn tӯ mƠ còn giҧm đѭӧc sӵ phát 
hiӋn cӫa rada đӕi phѭѫng bҵng cách sӱ dөng các vұt liӋu hҩp thө có thiӃt kӃ phù hӧp.   Ngay sau sӵ 
ra đӡi cӫa radar, vƠo nhӳng năm 1930, vұt liӋu hҩp thө sóng vi ba, đһc biӋt lƠ vұt liӋu hҩp thө trong 
dҧi tҫn sӕ sóng radar (8 ÷12 GHz) đư bҳt đҫu đѭӧc nghiên cӭu, phát triӇn vƠ công bӕ trong mӝt sӕ 
các công trình khoa hӑc [14, 15]. Các tҩm hҩp thө đѭӧc thiӃt kӃ dӵa trên sӵ kӃt hӧp chһt chӁ giӳa 
vұt liӋu đѭӧc chӑn vӟi các cѫ chӃ tәn hao khác nhau nhҵm tӕi ѭu hóa sӵ hҩp thө trên mӝt dҧi tҫn 
rӝng. Do đó, các tҩm hҩp thө có thӇ có nhiӅu hình dҥng vƠ cҩu trúc khác nhau trҧi rӝng tӯ các cҩu 
trúc kim tӵ tháp dƠy đӃn các lӟp phӫ mӓng dҥng đa lӟp vƠ đѫn lӟp. 

NhiӅu quӕc gia trên thӃ giӟi đư vƠ đang đҫu tѭ nghiên cӭu chӃ tҥo vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn 
tӯ, đһc biӋt lƠ vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ trong vùng tҫn sӕ vi ba nhҵm đӏnh hѭӟng ӭng dөng 
trong công nghiӋp, truyӅn thông cao tҫn vƠ trong quơn sӵ, tuy nhiên  sӕ các công trình công bӕ  còn  
rҩt hҥn chӃ.  

Vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ đѭӧc bҳt đҫu nghiên cӭu tӯ cuӕi nhӳng năm 1990 trên các 
polyme dүn điӋn. Cho đӃn nay, đư có nhiӅu các đӅ tƠi nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө sóng điӋn tӯ cӫa 
các hӋ vұt liӋu khác nhau vƠ đư thu đѭӧc các kӃt quҧ đáng khích lӋ công bӕ trên các tҥp chí khoa 
hӑc uy tín trong vƠ ngoƠi nѭӟc. 

1.2. Sӵ tán xҥ vƠ phҧn xҥ sóng điӋn tӯ gơy bӣi vұt liӋu 

Tán xҥ lƠ quá trình làm phân tán năng lѭӧng vƠ phѭѫng truyӅn cӫa sóng điӋn tӯ 
(Electromagnetic - EM) khi truyӅn tӟi vұt liӋu. Ĉó lƠ kӃt quҧ cӫa sӵ tѭѫng tác giӳa sóng điӋn tӯ vӟi 
các điӋn tӱ vƠ ion trong vұt liӋu. Sóng điӋn tӯ bӏ phҧn xҥ tҥi mһt phơn cách giӳa hai môi trѭӡng có 
trӣ kháng khác nhau, các thông sӕ cӫa sóng điӋn tӯ có thӇ thu đѭӧc bҵng cách giҧi các phѭѫng 
trình Maxwell vӟi điӅu kiӋn biên tҥi bӅ mһt phơn cách giӳa hai môi trѭӡng không khí vƠ vұt liӋu. 

Trӣ kháng nӝi cӫa không gian tӵ do (Z0) vƠ cӫa vұt liӋu (Z) đѭӧc xác đӏnh bӣi: 

0
0

0

377
E

Z Ohms
H



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Z



  

Xuҩt phát tӯ các phѭѫng trình vұt lỦ mô tҧ quá trình phҧn xҥ cӫa sóng khi gһp mһt phơn cách 
giӳa hai môi trѭӡng, có 4 điӅu kiӋn phҧn xҥ tӕi thiӇu xҧy ra khi: (1) Z = Z0 ậ hiӋn tѭӧng phù hӧp 
trӣ kháng; vұt liӋu có các đҥi lѭӧng đһc trѭng r r  ; (3) İr, ȝr có giá trӏ rҩt lӟn (cho các lӟp hҩp 

thө có đӃ kim loҥi); (4) đӝ dƠy lӟp hҩp thө    2 1 / 4 ; 0,1,2,...r rd n c f n     đӇ sóng 

phҧn xҥ tӯ hai mһt cӫa mүu tӵ triӋu tiêu lүn nhau ậ hiӋn tѭӧng phù hӧp pha hay phù hӧp mӝt phҫn 
tѭ bѭӟc sóng.         

1.3. Các kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ 

1.3.1. Khӱ phҧn xҥ bҵng cҩu trúc hình dҥng 

1.3.2. Kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ chӫ đӝng 

1.3.3. Kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ bӏ đӝng 

1.3.4. Kӻ thuұt khӱ phҧn xҥ bҵng vұt liӋu hҩp thө 



4 
 

 

1.4. Các cѫ chӃ hҩp thө sóng vi ba 

1.4.1. Cѫ chӃ tәn hao điӋn môi 

Vұt liӋu điӋn môi hҩp thө sóng điӋn tӯ thông qua sӵ phơn cӵc tҫn sӕ cao cӫa các lѭӥng cӵc 
điӋn lƠm cho các phơn tӱ vƠ ion dao đӝng, gơy tәn hao vƠ sinh nhiӋt. HiӋn tѭӧng nƠy còn gӑi lƠ 
hiӋn tѭӧng đӕt nóng điӋn môi. Tәn hao điӋn môi đѭӧc gây ra bӣi sӵ phân cӵc điӋn tӱ, phân cӵc 
nguyên tӱ, phân cӵc tӵ phát (phân cӵc lѭӥng cӵc) và phân cӵc bӅ mһt (ion dүn).  

 

ảình 1.2. ả̹ng s͙ đi͏n môi phͭ thu͡c vào t̯n s͙. 

Công suҩt hҩp thө sóng điӋn tӯ cӫa mӝt chҩt điӋn môi đѭӧc tính theo công thӭc: 
" 2 2

0 02 (f) 2 tan (f)rP fE fE       

1.4.2. Cѫ chӃ tәn hao tӯ 

Mӝt chҩt sҳt tӯ (hay ferri tӯ) có khҧ năng hҩp thө vƠ chuyӇn hóa sóng điӋn tӯ thƠnh năng 
lѭӧng nhiӋt theo nhiӅu cѫ chӃ khác nhau. Tùy thuӝc vƠo bҧn chҩt cӫa vұt liӋu vƠ vùng tҫn sӕ sóng 
điӋn tӯ mƠ cѫ chӃ hҩp thө nƠo sӁ trӣ nên trӝi hѫn. Các hҥt nano tӯ hҩp thө sóng điӋn tӯ vƠ giҧi 
phóng nhiӋt năng theo các cѫ chӃ cѫ bҧn: (1) Cѫ chӃ tәn hao tӯ trӉ vӟi công suҩt tәn hao 
P f BdH  ; (2) Tәn hao do hiӋn tѭӧng cӝng hѭӣng sҳt tӯ xҧy ra tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 

01

2 2FMR A

e
f g H

m




 ; (3) Cѫ chӃ tәn hao hӗi phөc vӟi công suҩt tәn hao 

   " 2
0,P f H f H f  và hҩp thө sӁ đҥt cӵc đҥi tҥi tҫn sӕ f = 1/߬ N. 

1.4.3. Cѫ chӃ tәn hao xoáy 

Tәn hao xoáy xҧy ra khi có sóng điӋn tӯ lan truyӅn trong mӝt vұt dүn vӟi công suҩt tәn hao 
DkfdBP P  6/2222 . Các vұt liӋu MAM/RAM trên cѫ sӣ tәn hao xoáy thѭӡng bao gӗm các 

hҥt kim loҥi hoһc carbon có đӝ dүn điӋn cao. Vӟi kích thѭӟc các hҥt bé (bé hѫn đӝ thҩm sơu skin), 
ngoƠi viӋc lƠm cho sóng điӋn tӯ phҧn xҥ qua lҥi nhiӅu lҫn, các hҥt nano kim loҥi còn hình thƠnh 
nên vô sӕ các vi tө điӋn trong lòng vұt liӋu, vì thӃ nơng cao hҵng sӕ điӋn môi  (đơy thӵc chҩt lƠ 
mӝt chҩt điӋn môi nhơn tҥo) vƠ góp phҫn tăng cѭӡng khҧ năng hҩp thө cӫa vұt liӋu.  

1.4.4. Ҧnh hѭӣng cӫa hiӋu ӭng hҩp thө bӅ mһt 

Vұt liӋu tӯ tính đѭӧc sӱ dөng rӝng rưi trong các ӭng dөng hҩp thө sóng vi ba do nó có khҧ 
năng hҩp thө tӕt hѫn so vӟi các vұt liӋu điӋn môi. Tuy nhiên, hiӋu suҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các 
vұt liӋu tӯ tính bӏ khӕng chӃ bӣi hai giӟi hҥn, đó lƠ hiӋu ӭng Snoke vƠ hiӋu ӭng Skin. Vì vұy, đӇ 
nơng cao hiӋu suҩt hҩp thө cӫa vұt liӋu, kích thѭӟc hҥt phҧi nhӓ, đӇ sóng điӋn tӯ có thӇ xơm nhұp 
sơu vƠo bên trong tҩt cҧ các hҥt. 
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Cơn khӕi lѭӧng mүu 
theo tӹ lӋ bi bӝt 

 

NghiӅn   
 

Sҧn phҭm  

CHѬѪNG 2: CÁC KӺ THUҰT THѬҕC NGHIể ҕM 

Trong chѭѫng nƠy, phѭѫng pháp chӃ tҥo mүu vұt liӋu nghiên cӭu, các phѭѫng pháp đo đҥc 
đӇ khҧo sát thƠnh phҫn hóa hӑc, cҩu trúc tinh thӇ vƠ nghiên cӭu các đһc trѭng quang hӑc cӫa vұt 
liӋu đư chӃ tҥo đѭӧc sӁ đѭӧc giӟi thiӋu. 

2.1. Công nghӋ chӃ tҥo mүu 

Các hӋ hҥt nano đѭӧc chúng tôi chӃ tҥo sӱ dөng phѭѫng nghiӅn cѫ năng lѭӧng cao sӱ dөng 
máy nghiӅn hƠnh tinh. Ĉơy lƠ mӝt phѭѫng pháp nƠy đѫn giҧn, dӉ thӵc hiӋn, có tính lһp lҥi cao vƠ 
phù hӧp cho viӋc sҧn xuҩt mӝt lѭӧng lӟn các hҥt nano đáp ӭng đѭӧc yêu cҫu cӫa các phép đo phҧn 
xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba. Mһt khác, các sai hӓng không mong muӕn do quá trình nghiӅn hoƠn 
toƠn có thӇ đѭӧc khӕng chӃ tӕi đa bҵng mӝt quá trình xӱ lỦ nhiӋt phù hӧp.  

* Quy trình chӃ tҥo các hӋ hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (LMTO): 

 

ảình 2.2. Quy trình ch͇ t̩o h̩t nano s̷t tͳ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (x =  0; 0,1). 

Vұt liӋu ban đҫu đѭӧc sӱ dөng lƠ các muӕi cacbonat (SrCO3) hoһc các oxit (La2O3, TiO2, 
MnO2) có đӝ sách trên 96%. Sҧn phҭm thu đѭӧc lƠ vұt liӋu sҳt tӯ dҥng bӝt có kích thѭӟc hҥt 
nanomet La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (x = 0; 0,1). 

* Quy trình chӃ tҥo hӋ hҥt nano kim loҥi Fe đѭӧc mô tҧ nhѭ sѫ đӗ: 

 

Vӟ 

   

Hình 2.3. Quy trình ch͇ t̩o h̩t nano ạe 

Vұt liӋu ban đҫu đѭӧc sӱ dөng lƠ kim loҥi Fe dҥng bӝt, có kích thѭӟc < 150 m vӟi đӝ sҥch 
đҥt trên 98%. 

Bӝt nguyên liӋu ban đҫu đѭӧc cơn theo tӍ lӋ bi/bӝt lƠ 3/1, sau đó đѭӧc nҥp vƠo bình cùng vӟi 
bi vƠ nghiӅn vӟi tӕc đӝ vƠ thӡi gian phù hӧp. Môi trѭӡng nghiӅn lƠ không khí, nhiӋt đӝ tәng hӧp 
mүu lƠ nhiӋt đӝ phòng. Trong quá trình nghiӅn, bình nghiӅn đѭӧc thay đәi vӏ trí đӇ tránh sӵ kӃt 
đám cӫa bӝt.  

2.2. Các phѭѫng pháp khҧo sát tính chҩt đһc trѭng cӫa vұt li Ӌu 

2.2.1. Phân tích cҩu trúc bҵng nhiӉu xҥ tia X 

Cơn hӧp phҫn NghiӅn trӝn lҫn 1 

trong 4h. 

 

Ép viên và nung 

sѫ bӝ tҥi 

11000C/5h. 

Phá viên, nghiӅn 

trӝn lҫn 2 trong 

6h. 

Ép viên và nung 

thiêu kӃt tҥi 

12000C/5h. 

NghiӅn lҫn 3 

trong 30 phút. 

Ӫ nhiӋt tҥi 9000C/5h 

Xӱ lỦ vƠ kiӇm tra 
hóa chҩt ban đҫu 
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Các phép đo XRD cӫa các mүu chӃ tҥo trong đӅ tƠi đѭӧc thӵc hiӋn trên hӋ nhiӉu xҥ kӃ tia X 
Siemens D-5000 sӱ dөng bӭc xҥ CuK ( = 1,5406 Å) đѭӧc đһt tҥi ViӋn Khoa hӑc Vұt liӋu - ViӋn 
Khoa hӑc vƠ Công nghӋ ViӋt Nam.    

2.2.2. Kính hi͋n vi đi͏n t͵ quét (SEM) 

Trong đӅ tƠi nƠy, vi cҩu trúc cӫa vұt liӋu đѭӧc chөp bҵng kính hiӇn vi điӋn tӱ quét Hitachi S-
4800 tҥi ViӋn Khoa hӑc vұt liӋu - ViӋn HƠn lơm Khoa hӑc vƠ Công nghӋ ViӋt Nam. 

2.2.3. Tͳ k͇ m̳u rung (VSM) 

 Các phép đo đѭӡng cong tӯ hoá đѭӧc tiӃn hƠnh nhҵm xác đӏnh trҥng thái tӯ, giá trӏ mômen 
tӯ bưo hoƠ Ms, lӵc kháng tӯ Hc vƠ trong mӝt vƠi trѭӡng hӧp đѭӧc tính toán đӇ xác đӏnh giá trӏ tuyӋt 
đӕi cӫa tӯ thҭm |r. 

2.2.4. Phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba 

2.2.4.1. Quy trình chuҭn bӏ các lӟp vұt liӋu hҩp thө  

 

Hình 2.7. ̪nh chͭp m͡t ṱm h̭p thͭ kích th˱ͣc  

100 mm x 100 mm x 3 mm tr̫i trên khuôn mica thi͇t k͇ s̽n. 

ĈӇ chuҭn bӏ mүu cho phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba, hӛn hӧp đѭӧc tҥo thƠnh tӯ 
bӝt nano (chҩt nhӗi) vƠ paraffin (chҩt mang) đѭӧc trҧi thƠnh các lӟp mӓng, phҷng vӟi các đӝ dƠy 
hoһc tӹ lӋ khác nhau) trên mӝt khuôn mica thiӃt kӃ sҹn có kích thѭӟc 100 mm × 100 mm vƠ đӝ dƠy 
khác nhau. 

2.2.4.2. Phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua sóng vi ba trong không gian tӵ do 

Phép đo tính chҩt hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4 ậ 18 GHz đѭӧc thӵc hiӋn thông 
qua các phép đo phҧn xҥ vƠ truyӅn qua trong không gian tӵ do sӱ dөng thiӃt bӏ phân tích Vector 
Network Analyzer (Anritsu MS2028B VNA Master), vӟi điӅu kiӋn đo đҥc có sҹn tҥi phòng khӱ 
vӑng (phòng tӕi) thuӝc ViӋn Rada - ViӋn Khoa hӑc và Kӻ thuұt Quân sӵ. 

     

Hình 2.8. S˯ đ͛ l̷p đ̿t phép đo ph̫n x̩ và truy͉n qua sóng vi ba vͣi h͏ đo VNA. 
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Hình 2.9. Mô hình sóng tͣi và sóng ph̫n x̩ t̩i các b͉ m̿t cͯa m͡t m̳u h̭p thͭ. 

Tӯ các sӕ liӋu đo đҥc đѭӧc, trӣ kháng cӫa vұt liӋu, Z, vƠ đӝ tәn hao phҧn xҥ, RL đѭӧc xác 
đӏnh thông qua thuұt toán Nicolson-Ross-Weir bҵng chѭѫng trình tính toán dӵa trên ngôn ngӳ 
macro cӫa chѭѫng trình xӱ lý sӕ liӋu KaleidaGraph.: 

tanh[ i(2 d/ ) ]

RL(dB) 20log | (Z 1) / (Z 1) |
r r r rZ       

  
 

Ĉӕi vӟi trѭӡng hӧp các lӟp hҩp thө đѭӧc trҧi trên đӃ kim loҥi, Z và RL có thӇ thu đѭӧc trӵc 
tiӃp tӯ hӋ sӕ phҧn xҥ phӭc S11: 

0 11 11

10 11

(1 S ) / (1 S )

RL 20log | S |

Z Z  


    

 



8 
 

 

CHѬѪNG 3: KӂT QUҦ VÀ THҦO LUҰN 

Trong chѭѫng nƠy trình bƠy kӃt quҧ nghiên cӭu đһc trѭng cҩu trúc, hình thái, kích thѭӟc hҥt, 
tính chҩt tӯ vƠ đһc biӋt lƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4 ậ 18 GHz cӫa các hӋ hҥt 
nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 ( x = 0; 0,1), hӋ hҥt nano kim loҥi Fe vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x) 
Fe/x La1.5Sr0.5NiO4 (x = 3; 6; 9; 12%); (100-x) La1.5Sr0.5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO3 (x = 0; 2; 4; 6; 8; 
10%). 

3.1. Các đһc trѭng cѫ bҧn vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano sҳt tӯ 
La0,7Sr0,3Mn 1-xTi xO3 ( x = 0; 0,1) 

3.1.1. KӃt quҧ phơn tích giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X vƠ chөp ҧnh bӅ mһt SEM 

 

Hình 3.1. Ải̫n đ͛ nhi͍u x̩ tia X cͯa La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 t̩i 300K. 

 

ảình 3.2. ̪nh hi͋n vi đi͏n t͵ quét cͯa m̳u La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 vͣi x = 0 (a) và x = 0,1 (b). 

KӃt quҧ phơn tích giҧn đӗ nhiӉu xҥ tia X cӫa các mүu La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 (x = 0; 0,1) cho 
thҩy các mүu đӅu thӇ hiӋn cҩu trúc mһt thoi kiӇu perovskite vӟi nhóm không gian R-3c. Mһt khác, 
khi so sánh vӟi phә chuҭn không thҩy xuҩt hiӋn các đӍnh lҥ nƠo cho thҩy sӵ tӗn tҥi cӫa tҥp chҩt 
hoһc các pha thӭ cҩp, chӭng tӓ mүu chӃ tҥo kӃt tinh tӕt vƠ sҥch pha tinh thӇ. Kích thѭӟc hҥt nano 
tinh thӇ trung bình vƠo khoҧng 40-50 nm vƠ nhӓ hѫn khá nhiӅu so vӟi kích thѭӟc hҥt thӵc quan sát 
đѭӧc trên ҧnh kính hiӇn vi điӋn tӱ quét SEM (100-300 nm). 

3.1.2. KӃt quҧ khҧo sát tính chҩt tӯ cӫa các hӋ hҥt nano chӃ tҥo 

KӃt quҧ cho thҩy khi x = 0,0, vұt liӋu La0,7Sr0,3MnO3 có đһc tính cӫa mӝt vұt liӋu tӯ mӅm vӟi 
giá trӏ Ms ~ 56 emu/g và Hc nhӓ không đáng kӇ (~ 15 Oe). Tuy nhiên, khi thay thӃ Ti vƠo vӏ trí cӫa 
Mn vѫí nӗng đӝ x = 0,1, tӯ tính cӫa vұt liӋu giҧm mҥnh xuӕng đӃn ~ 15 emu/g. ĈiӅu nƠy đѭӧc giҧi 
thích lƠ do sӵ suy giҧm cӫa đӝ dƠi các liên sҳt tӯ (ferromagnetic - FM) vƠ tѭѫng tác trao đәi kép 
(double-exchange- DE) đһc trѭng cho tính sҳt tӯ cӫa vұt liӋu khi thay thӃ mӝt phҫn ion phi tӯ Ti4+ vào 
vӏ trí cӫa ion tӯ tính Mn4+. 
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Hình 3.1. Ĉ˱ͥng cong tͳ tr͍ cͯa v̵t li͏u La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 

vͣi x = 0  và x = 0,1 đo t̩i nhi͏t đ͡ phòng. 

3.1.3.  Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt La0,7Sr0,3Mn 1-xTi xO3 ( x = 0; 0,1) 

 

 

Hình 3.4. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL vào t̯n s͙ cͯa các ṱm  

v̵t li͏u La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin vͣi x = 0; 0,1. 

Quan sát trên đѭӡng cong RL(f) cӫa mүu La0,7Sr0,3MnO3 (x = 0) ta thҩy có xuҩt hiӋn đӍnh 
hҩp thө cӝng hѭӣng khá rõ vӟi giá trӏ RL đҥt cӵc tiӇu bҵng -11,5 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 ~ 
14,3 GHz. Ĉӕi vӟi mүu La0,7Sr0,3Mn0,9Ti0,1 O3 (x = 0,1), hiӋu ӭng hҩp thө cӝng hѭӣng trong vùng 
tҫn sӕ cao xҧy ra tҥi hai tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 ~ 11,66 GHz và fr1

’ ~ 13,6 GHz tѭѫng ӭng vӟi giá trӏ 
cӵc tiӇu cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ RL đҥt -18,3 dB và -12,4 dB. Theo hình 3.5, vӟi cҧ hai mүu giá trӏ 
trӣ kháng tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr1 đӅu rҩt gҫn vӟi điӅu kiӋn |Z/Z0| = 1. ĈiӅu nƠy chӭng tӓ sӵ hҩp 
thө mҥnh sóng vi ba tҥi đơy lƠ do cѫ chӃ phù hӧp trӣ kháng quyӃt đӏnh. 

NgoƠi ra, trong vùng tҫn sӕ thҩp gҫn 5,6 GHz (fr2) còn xuҩt hiӋn mӝt đӍnh hҩp thө yӃu cho cҧ 
hai mүu x = 0 vƠ x = 0,1. ĈӇ quan sát rõ hѫn các hiӋu ӭng cӝng hѭӣng xҧy ra tҥi các khe cӵc tiӇu 
hҩp thө, chúng tôi tiӃn hƠnh phép đo phҧn xҥ sóng vi ba cho các tҩm LMTO/paraffin vӟi mӝt đӃ 
kim loҥi phҷng (Al) gҳn chһt phía sau. Theo đó, ta thҩy giá trӏ cӫa RL giҧm đáng kӇ tѭѫng ӭng vӟi sӵ 
giҧm vӅ gҫn giá trӏ không cӫa tín hiӋu phҧn xҥ |S11| tҥi các khe hҩp thө cӵc tiӇu. Ĉӝ tәn hao phҧn xҥ cӵc 
tiӇu đҥt xuӕng tӟi gҫn -22 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 16,7 GHz (x = 0,0). Chӭng tӓ khi có đӃ Al phҷng 

B̫ng 1. Các tham s͙ đ̿c tr˱ng cͯa các lͣp 
h̭p thͭ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin. 

x 0 0,1 

fp (GHz) 

(n = 2) 
5,5 15 5,6 13,2 

fr1 (GHz) - 14,3 11,5 13,6 

fr2 (GHz) 5,6 - 5,7 - 

RL (fr1) (dB) - -11,5 -18,3 -12,4 

RL (fr2) (dB) -5 - -3 - 
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gҳn sau các tҩm hҩp thө, cѫ chӃ hҩp thө phӕi hӧp pha đѭӧc thӇ hiӋn tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng pha trong tҩt 
cҧ các tҩm vұt liӋu LMTO/paraffin chӃ tҥo đѭӧc. 

 

Hình 3.5. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL và |Z/Z0| vào t̯n s͙ cͯa  

các ṱm v̵t li͏u La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin vͣi (a) x = 0; (b) x = 0,1. 

 

Hình 3.6. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL và |S11| vào t̯n s͙ f cͯa  

các ṱm v̵t li͏u La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3/paraffin khi có đ͇ Al ph̻ng phía sau. 

3.2. Các đһc trѭng cѫ bҧn vƠ tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe 

3.2.1. Ҧnh hѭӣng cӫa thӡi gian nghiӅn lên cҩu trúc cӫa các hҥt nano kim loҥi Fe 

Tӯ kӃt quҧ phơn tích giҧn đӗ XRD (hình 3.7), ta thҩy xuҩt hiӋn các vҥch nhiӉu xҥ tѭѫng ӭng 
vӟi cҩu trúc lұp phѭѫng tơm khӕi (BCC) cӫa pha tinh thӇ -Fe tҥi các vӏ trí 45o, 65o và 85o. Các 
vҥch nƠy có vӏ trí gҫn nhѭ không thay đәi vӟi tҩt cҧ các mүu, đӗng thӡi không thҩy xuҩt hiӋn các 
vҥch nhiӉu xҥ mӟi cho thҩy pha -Fe lƠ khá bӅn vƠ әn đӏnh trong suӕt quá trình nghiӅn cѫ năng 
lѭӧng cao. Tuy nhiên, ta có thӇ quan sát thҩy các vҥch nhiӉu xҥ đһc trѭng cho pha -Fe mӣ rӝng ra 
vƠ có cѭӡng đӝ giҧm đi khi thӡi gian nghiӅn tăng lên, chӭng tӓ rҵng kích thѭӟc hҥt tinh thӇ cӫa vұt 
liӋu giҧm vƠ ӭng suҩt nӝi tăng trong quá trình nghiӅn. KӃt quҧ cǊng cho thҩy, kích thѭӟc hҥt tinh 
thӇ trung bình giҧm khá nhanh khi thӡi gian nghiӅn tăng lên tӯ 1h đӃn 10h vƠ gҫn nhѭ không thay 
đәi khi thӡi gian nghiӅn tiӃp tөc tăng trên 10h. 

 Kích thѭӟc thӵc cӫa các hҥt nano Fe sau khi nghiӅn đѭӧc quan sát trӵc tiӃp trên thiӃt bӏ 
kính hiӇn vi điӋn tӱ quét SEM. Hình 3.8 đѭa ra ҧnh kính hiӇn vi điӋn tӱ quét SEM cho mүu 
Fe_10h. Các hҥt Fe có hình dҥng vƠ kích thѭӟc khá đӗng đӅu vƠ có giá trӏ khoҧng 70-80 nm. Kích 
thѭӟc hҥt xác đӏnh đѭӧc bҵng cách quan sát trӵc tiӃp trên ҧnh chөp kính hiӇn vi điӋn tӱ quét SEM 
lӟn hѫn đáng kӇ so giá trӏ tính theo phә XRD. 
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ảình 3.7. Ải̫n đ͛ nhi͍u x̩ tia X cͯa h͏ h̩t nano 

kim lo̩i ạe vͣi các thͥi gian nghi͉n khác nhau. 

   

  ảình 3.8. ̪nh hi͋n vi đi͏n t͵ quét cͯa m̳u ạe_3h và m̳u ạe_10h. 

B̫ng 2. Kích th˱ͣc h̩ t tinh th͋  trung bình cͯa m̳ u b͡ t Fe theo các thͥi gian nghi͉ n khác nhau. 

Tên mүu Fe(1h) Fe(3h) Fe(5h) Fe(10h) Fe(15h) Fe(20h) 

D (nm) 76 42 28 21 20 19 

  

3.2.2. Ҧnh hѭӣng cӫa thӡi gian nghiӅn lên tính chҩt tӯ cӫa hӋ hҥt nano Fe 

Do mүu đѭӧc nghiӅn trong môi trѭӡng không khí, vì thӃ lƠm cho các hҥt nano Fe có thӇ bӏ 
oxy hóa, hình thƠnh mӝt lӟp oxit sҳt bao quanh lӟp ngoƠi cӫa hҥt vƠ lѭӧng tҥp chҩt cǊng nhѭ lӟp 
vӓ oxit sӁ tăng theo thӡi gian nghiӅn. Mһc dù các pha oxit thӭ cҩp không đѭӧc phát hiӋn thҩy trên 
các phә XRD, nhѭng sӵ hình thƠnh cӫa chúng sӁ ҧnh hѭӣng trӵc tiӃp lên tính chҩt tӯ cӫa các hҥt 
nano Fe. Theo kӃt quҧ các phép đo đѭӡng cong tӯ hoá ban đҫu M(H) ӣ nhiӋt đӝ phòng cӫa các mүu 
(Hình 3.9), giá trӏ đӝ tӯ hoá bưo hoƠ MS giҧm dҫn mӝt cách hӋ thӕng khi thӡi gian nghiӅn tăng 
nhѭng trӣ nên gҫn nhѭ bưo hòa khi thӡi gian nghiӅn lӟn hѫn 10h (Bҧng 3). HiӋn tѭӧng nƠy có thӇ 
đѭӧc giҧi thích lƠ do mӝt sӕ nguyên nhơn nhѭ sӵ mҩt trұt tӵ bӅ mһt khi hҥt có kích thѭӟc bé, viӋc 
nhiӉm các tҥp chҩt phi tӯ hoһc có tӯ tính yӃu tӯ bi vƠ cӕi nghiӅn, hoһc quá trình oxy hóa bӅ mһt,ầ 

Mһt khác, toƠn bӝ quá trình bҧo quҧn vұt liӋu chӃ tҥo vƠ các đo đҥc tính chҩt cӫa hӋ hҥt nano 
kim loҥi Fe đӅu đѭӧc thӵc hiӋn trong môi trѭӡng không khí. Do đó, quá trình oxy hóa vүn có thӇ 
tiӃp diӉn sau quá trình nghiӅn vƠ gơy ҧnh hѭӣng trӵc tiӃp lên tính chҩt cǊng nhѭ đӝ әn đӏnh cӫa vұt 
liӋu. ĈӇ kiӇm chӭng điӅu nƠy, chúng tôi đư tiӃn hƠnh các phép đo M(H) vƠ theo dõi sӵ biӃn đәi cӫa 
tӯ đӝ bưo hòa MS(t) theo thӡi gian cӫa mүu Fe_10h khi đѭӧc bҧo quҧn trong môi trѭӡng không khí 
(bҧng 4, hình 3.10). Theo đó, chính sӵ suy giҧm liên tөc theo thӡi gian cҧu MS, chӭng tӓ quá trình 
oxy hóa tiӃp tөc tiӃp diӉn sau khi nghiӅn cӫa các hҥt nano Fe. 
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Hình 3.9. Ĉ˱ͥng cong tͳ hóa M(H) cho 
các m̳u t̩ i nhi͏ t đ͡ phòng. 

Hình 3.10. S͹ phͭ  thu͡ c cͯ a MS theo thͥ i gian 
b̫o qu̫ n cͯ a m̳ u Fe_10h 

B̫ng 3. Giá tr͓ đ͡ tͳ hoá bão hoà cͯa các m̳u Fe theo thͥi gian nghi͉ n khác nhau. 

Tên mүu Fe(1h) Fe(3h) Fe(5h) Fe(10h) Fe(15h) Fe(20h) 

Ms (emu/g) 219 213 206 203 202 201 

 
B̫ng 4. Giá tr͓ đ͡ tͳ hoá bão hoà cͯa các m̳u Fe theo thͥi gian b̫ o qu̫ n trong không khí. 

Thӡi gian bҧo quҧn (ngày) 0 1 3 7 10 20 30 

Ms (emu/g) 203 196 192 191 189 188 188 

 
ĈӇ khҷng đӏnh mӝt cách rõ rƠng hѫn quá trình oxy hoá trong không khí cӫa các hҥt nano kim 

loҥi Fe sau khi nghiӅn, chúng tôi tiӃn hƠnh đo phә tán sҳc năng lѭӧng EDX cӫa mүu Fe_10h sau 
khi nghiӅn mӝt ngày, ba ngƠy, năm ngày và 30 ngày. Theo đó, trong ba ngƠy đҫu, tӹ phҫn cӫa 
nguyên tӕ Fe giҧm tӯ 100% xuӕng 94,96% trong khi đó tӍ phҫn cӫa Oxi tăng tӯ 0% đӃn 5,04%, sau 
đó tӍ phҫn Oxy tiӃp tөc tăng nhѭng chұm lҥi rҩt nhiӅu vƠ không đáng kӇ sau 30 ngày. 

3.2.3. Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe 

ĈӇ giҧm thiӇu tӕi đa lӟp vӓ oxit hình thành quanh các hҥt nano, viӋc trҧi các lӟp hҩp thө 
sóng vi ba Fe/paraffin đѭӧc tiӃn hành ngay trong vòng 24h sau khi nghiӅn. Các lӟp hҩp thө đѭӧc sӱ 
dөng trong khҧo sát khҧ năng hҩp thө cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe đѭӧc trҧi tӯ hӛn hӧp bӝt nano 
Fe_10h (ắchҩt nhӗi”) trӝn đӅu trong paraffin (ắchҩt mang”) gҫn nhѭ trong suӕt đӕi vӟi sóng điӋn 
tӯ. 

Vӟi hi vӑng hiӋu ӭng hҩp thө có thӇ sӁ đѭӧc tӕi ѭu thông qua sӵ thay đәi cӫa tӹ lӋ khӕi 
lѭӧng Fe/paraffin, chúng tôi chӑn đӝ dày tҩm hҩp thө d = 3mm vƠ thay đәi tӹ lӋ khӕi lѭӧng (r) giӳa 
bӝt nano Fe và paraffin. Hình 3.11 biӇu diӉn đѭӡng phө thuӝc vào tҫn sӕ f trong dҧi tҫn sӕ 4 ậ 
18GHz cӫa hӋ sӕ tәn hao phҧn xҥ RL cӫa các lӟp hҩp thө Fe/paraffin khi không có đӃ Al vӟi các tӍ 
lӋ r = 3/1; 4/1; 4.5/1 và 5/1 trong dҧi tҫn sӕ 4 ậ 18GHz. Mһc dù trên đѭӡng cong RL(f) cӫa tҩt cҧ 
các mүu đӅu thӇ hiӋn mӝt khe cӵc tiӇu hҩp thө vӟi đӝ tәn hao phҧn xҥ đҥt thҩp nhҩt xuӕng đӃn -11 
dB (r = 4/1) trong vùng tҫn sӕ cao gҫn 14 GHz, nhѭng cѭӡng đӝ đӍnh hҩp thө yӃu vƠ thay đәi 
không đáng kӇ theo tӹ lӋ khӕi lѭӧng tӯ 3/1 đӃn 5/1 cho thҩy không có bҵng chӭng rõ ràng vӅ viӋc 
có thӇ quan sát đѭӧc hiӋu ӭng hҩp thө cӝng hѭӣng trong toàn bӝ dҧi tҫn sӕ đo. ĈiӅu nƠy cǊng đѭӧc 
chӍ ra trên đѭӡng Z(f) (hình 3.12a-d) khi mƠ điӅu kiӋn |Z| = Z0 không đѭӧc thõa mãn tҥi bҩt kǤ tҫn 
sӕ fz nào trong toàn bӝ dҧi tҫn sӕ thӵc nghiӋm. Chúng tôi cho rҵng, có thӇ do khoҧng thay đәi cӫa tӍ 
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lӋ khӕi lѭӧng bӝt nano Fe/paraffin còn khá hҽp đӇ có thӇ ҧnh hѭӣng mҥnh đӃn khҧ năng hҩp thө 
cӫa mүu. 

 

Hình 3.11. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL vào 
t̯n s͙ cͯa các m̳u có đ͡ dày 
d=3mm khi không có đ͇ Al và vͣi t͑ 
l͏ kh͙i l˱ͫng b͡t/paraffin khác nhau. 

 

Hình 3.12. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL và |Z/Z0| vào t̯n s͙ cͯa  

các ṱm v̵t li͏u ạe/paraffin vͣi: (a) r = 3/1; (b) r = 4/1; (c) r = 4,5/1 và (d) r = 5/1. 

      

Hình 3.13. S͹ phͭ thu͡c cͯa |S11| và RL vào t̯n s͙ cͯa các ṱm v̵t li͏u ạe/paraffin  

vͣi tͽ l͏ kh͙i l˱ͫng khác nhau đ˱ͫc g̷n đ͇ Al ph̫n x̩ toàn ph̯n phía sau. 

B̫ng 5. Giá tri fp tính toán theo mô hình lý 
thuy͇ t và quan sát th͹c nghi͏ m cͯ a ṱ t c̫  

các m̳u có tͽ l͏ kh͙i l˱ͫng khác nhau 

r =  mFe/mparaffin 3/1 4/1 4,5/1 5/1 

fp(n = 2)(GHz) 
(tính toán) 

5,3 5,3 5,2 5,1 

fp (GHz) 

(quan sát) 
6,6 6,1 5,8 5,9 
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Vӟi các mүu có đӃ kim loҥi, tín hiӋu |S11| giҧm mҥnh tӟi gҫn giá trӏ 0 trong khoҧng tҫn sӕ gҫn 
~ 6GHz tѭѫng ӭng vӟi sӵ xuҩt hiӋn cӫa mӝt đӍnh hҩp thө cӵc tiӇu (RL ~ - 56,7dB ӣ 5,4 GHz ) cho 
hҫu hӃt các mүu (trӯ mүu có tӹ lӋ khӕi lѭӧng 5/1) (hình 3.13), tҫn sӕ nƠy rҩt gҫn vӟi các giá trӏ tҫn 
sӕ fp tính toán đѭӧc (bҧng 5). ĈiӅu nƠy chӭng tӓ rҵng tҥi vùng tҫn sӕ nƠy hiӋn tѭӧng phҧn xҥ đư 
gҫn nhѭ không xҧy ra trong các mүu có đӃ Al vƠ lƠ mӝt minh chӭng rõ rƠng cho sӵ xuҩt hiӋn cӫa 
hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp pha. Nghiên cӭu cǊng chӍ ra rҵng sӵ cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ kháng 
Z không đѭӧc quan sát trong tҩt cҧ các mүu có vƠ không có đӃ Al, thay vƠo đó chúng ta chӍ thҩy 
mӝt đӍnh cӝng hѭӣng yӃu xung quanh vùng tҫn sӕ cao cho mүu không có đӃ Al vƠ mӝt sӵ giҧm 
mҥnh, thұm chí bӏ triӋt tiêu hoƠn toƠn cӫa hӋ sӕ phҧn xҥ |S11| trong vùng tҫn sӕ thҩp tѭѫng ӭng vӟi 
sӵ xuҩt hiӋn đӍnh cӝng hѭӣng phù hӧp pha đӕi vӟi các mүu có đӃ Al phía. 

3.3. Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các hӋ hҥt nano tә hӧp sҳt tӯ/ điӋn môi 

3.3.1. Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x) 
La1,5Sr0,5NiO4/xLa0,7Sr0,3MnO 3 

 

ảình 3.14. Ĉ˱ͥng cong RL(f) và |Z/Z0|(f) cͯa ṱt c̫ các m̳u trong vùng t̯n s͙ 4-18 GHz, 
(a) x = 0; (b) x = 4; (c) x = 8 và (d) x = 10. 

Khi pha trӝn dҫn dҫn các hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) vӟi các hҥt nano điӋn môi 
La1,5Sr0,5NiO4 (LSNO) theo các tӹ lӋ vӅ thӇ tích x khác nhau (x = 0; 4; 8; 10%), tính chҩt hҩp thө 
sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x)LSNO/xLSMO đѭӧc tăng cѭӡng khi phҫn trăm thӇ tích 
thay thӃ LSMO lên đӃn x < 4%. Tuy nhiên, khi x tiӃp tөc tăng thì khҧ năng hҩp thө cӫa vұt liӋu 
giҧm trӣ lҥi. Giá trӏ nhӓ nhҩt cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ RL đҥt xuӕng đӃn -28,5 dB tҥi tҫn sӕ cӝng 
hѭӣng fr1 ~ 13.6 GHz cho tҩm hҩp thө chӭa 4% thӇ tích LSMO.  Nhѭ đѭӧc chӍ ra trên hình 3.14a-d, 
điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng đѭӧc thӓa mưn ӣ tҫn sӕ fz ~ fr1 cho mүu x = 0 vƠ x = 4 chӭng tӓ hiӋu 
ӭng hҩp thө xҧy ra tҥi tҫn sӕ nƠy lƠ do hiӋu ӭng phù hӧp trӣ kháng quyӃt đӏnh. Vӟi các mүu có x > 
0, giá trӏ trӣ kháng Z lƠ khá gҫn vӟi Z0 tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng nhѭng điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng 
không đѭӧc thӓa mưn trong toƠn bӝ dҧi tҫn sӕ đo. Mһt khác, chúng tôi cǊng quan sát thҩy có sӵ 
dӏch chuyӇn tҫn sӕ hҩp thө vӅ phía tҫn sӕ thҩp hѫn khi gia tăng nӗng đӝ LSMO 
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B̫ng 6. T͝ng hͫp các tham s͙ đ̿c tr˱ng h̭p thͭ sóng vi ba  

cho các lͣp h̭p thͭ (100-x)La1.5Sr0.5NiO4/xLa0.7Sr0.3MnO3 

x 0 4 8 10 

a. Mүu không có đӃ kim loҥi 

fp (n=2) 5.3 5.27 5.26 5.16 

fr1 (GHz) 13.6 13.5 13.2 13.1 

fr2 (GHz) 5.7 5.57 5.8 5.53 

RL(fr1)(dB) -18.2 -28.5 -16.9 -14.5 

RL(fr2)(dB) -2.9 -2.7 -3.3 -2.9 

b. Mүu có đӃ kim loҥi (Al) gҳn phía sau 

fr1 (GHz) - 15.9 15.4 16.6 

fr2 (GHz) 6.0 5.4 6.3 5.5 

RL(fr1)(dB) - -17.8 -8.7 -22.5 

RL(fr2)(dB) -8.6 -30.7 -22 -53.8 

 

Trên hình 3.14, bên cҥnh khe cӝng hѭӣng tҥi tҫn sӕ fr1, còn xuҩt hiӋn mӝt khe cӝng hѭӣng tҥi 
tҫn sӕ fr2 trong vùng tҫn sӕ thҩp ~ 6 GHz. ĈӍnh cӝng hѭӣng thӭ hai nƠy có cѭӡng đӝ yӃu vƠ rõ rƠng 
không thӓa mưn điӅu kiӋn phù hӧp trӣ kháng. Tuy nhiên, theo bҧng 6 các giá trӏ fr2 là khá trùng 
khӟp vӟi giá trӏ fp tính toán đѭӧc cho thҩy hiӋu ӭng cӝng hѭӣng ӣ đơy lƠ theo cѫ chӃ phù hӧp pha. 
Cѭӡng đӝ rҩt yӃu cӫa đӍnh cӝng hѭӣng nƠy có thӇ đѭӧc giҧi thích lƠ do sӵ triӋt tiêu không hiӋu quҧ 
cӫa các tín hiӋu phҧn xҥ tӯ hai mһt cӫa các tҩm vұt liӋu. ĈӇ xác minh điӅu nƠy, chúng tôi tiӃn hƠnh 
phép đo phҧn xҥ sóng vi ba trên các tҩm hҩp thө (100-x)La1.5Sr0.5NiO4/xLa0.7Sr0.3MnO3 khi có đӃ 
kim loҥi phҷng gҳn phía sau (hình 3.15). KӃt quҧ cho thҩy tín hiӋu |S11| giҧm mҥnh gҫn vӅ không 
(hình 3.15a) tѭѫng ӭng vӟi mӝt sӵ hҩp thө mҥnh vӟi RL đҥt xuӕng đӃn -53,8 dB tҥi 5,5 GHz cho x 
= 10. ĈiӅu nƠy mӝt lҫn nӳa đư chӭng minh đѭӧc bҧn chҩt cӫa hiӋu ӭng cӝng hѭӣng pha xuҩt hiӋn 
tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fr2 vƠ khҷng đӏnh lҥi giҧ thuyӃt hiӋu ӭng cӝng hѭӣng pha chӍ xuҩt hiӋn trong 
các lӟp hҩp thө trҧi trên đӃ kim loҥi. 

3.3.2. Tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x)Fe/xLa1.5Sr0.5NiO4 

Vӟi mөc đich tăng cѭӡng khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe thông qua 
viӋc giҧm sӵ bҩt cơn bҵng giӳa hҵng sӕ điӋn môi vƠ đӝ tӯ thҭm, chúng tôi tiӃn hƠnh khҧo sát tính 
chҩt hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ tӯ 4 ậ 18 GHz cӫa hӋ hҥt nano composite (100-
x)Fe/xLSNO vӟi x = 3; 6; 9; 12%. Ĉѭӡng cong RL(f) (hình 3.16) cho thҩy sӵ xuҩt hiӋn cӫa hai khe 
cӵc tiӇu hҩp thө tҥi tҫn sӕ fz1 ~ 5.6 GHz và fz2 ~ 13.6 GHz vӟi RL đҥt thҩp nhҩt ~ 11 dB tҥi tҫn sӕ 
fz2 vƠ giá trӏ nƠy gҫn nhѭ không thay đәi cho tҩt cҧ các mүu. ĈiӅu nƠy có thӇ đѭӧc giҧi thích lƠ do 
tӹ lӋ chҩt điӋn môi thay thӃ còn quá thҩp, thƠnh phҫn tәn hao điӋn môi đóng góp vƠo tәn hao toƠn 
phҫn lƠ không đáng kӇ, vì thӃ không lƠm thay đәi khҧ năng hҩp thө cӫa chҩt nӅn sҳt tӯ ban đҫu. 
Mһt khác, do sӵ chênh lӋch khá lӟn giӳa trӣ kháng cӫa vұt liӋu Z vƠ trӣ kháng cӫa không gian tӵ 
do Z0 (hình 3.17), đӗng thӡi phҫn ҧo |Z”| nhұn giá trӏ khá lӟn (bҧng 7) đư chӭng tӓ không có sӵ xuҩt 
hiӋn cӫa cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ kháng tҥi các đӍnh hҩp thө quan sát đѭӧc. Chúng tôi hi vӑng rҵng 
trong các nghiên cӭu tiӃp theo trên các lӟp hҩp thө cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-x)Fe/xLSNO khi 
có đӃ kim loҥi phҷng phía sau, sӵ xuҩt hiӋn cӫa các khe cӵc tiӇu hҩp thө theo cѫ chӃ phù hӧp pha 
sӁ đѭӧc quan sát vƠ giҧi thích rõ rƠng hѫn.  
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Hình 3.16. Ĉ˱ͥng cong RL(f) t̩i vùng t̯n s͙ 
cao ~ 14 Ảảz và t̩i vùng t̯n s͙ th̭p ~ 6 Ảảz 

(hình nh͗ đính kèm) cͯa các m̳u có đ͡ dày 
d=3mm khi không có đ͇ Al. 

Hình 3.17. S͹ phͭ thu͡c cͯa RL và |Z/Z0| vào 
t̯n s͙ cͯa các ṱm v̵t li͏u (100-x)Fe/xLSNO 

vͣi x = 3; 6; 9; 12%. 

B̫ng 7. Các tham s͙ đ̿c tr˱ng cͯa ṱ t c̫  các m̳u (100-x)Fe/xLSNO  
vͣi x =  3; 6; 9; 12%. 

x (%) 3 6 9 12 

|Z”| (Ohm) 377 45 218 104 296 109 188 117 

fz1 (GHz) 5,5 - 5,6 - 5,6 - 5,6 - 

fz2 (GHz)  
- 

 
13,6 

- 

 
13,5 

- 

 
13,5 

- 

 
13,5 
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KӂT LUҰN 

 

Sau hai năm nghiên cӭu, đӅ tƠi đư đҥt đѭӧc mӝt sӕ kӃt quҧ nhѭ sau:  

1. Bҵng phѭѫng pháp nghiӅn cѫ năng lѭӧng cao, chúng tôi đư chӃ tҥo thƠnh công các hӋ hҥt 
nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 ( x = 0,0; 0,1), hӋ hҥt nano kim loҥi Fe vƠ hӋ hҥt nano tә hӧp nӅn 
sҳt tӯ. KӃt quҧ phơn tích tính chҩt cho thҩy, hӋ hҥt nano La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 có cҩu trúc mһt thoi 
kiӇu perovskite vӟi kích thѭӟc hҥt tinh thӇ trung bình vƠo khoҧng 50nm, đӗng thӡi tӯ tính cӫa vұt 
liӋu giҧm mҥnh khi thay thӃ mӝt phҫn nguyên tӕ Ti vƠo vӏ trí cӫa Mn. Ĉӕi vӟi hӋ hҥt nano kim loҥi 
Fe, khi thӡi gian nghiӅn tăng lên đӃn 10h, kích thѭӟc hҥt giҧm mҥnh xuӕng đӃn cӥ 70-80 nm, đӗng 
thӡi tӯ tính cӫa vұt liӋu cǊng giҧm vƠ gҫn nhѭ không thay đәi khi thӡi gian nghiӅn lӟn hѫn 10h. 
Quá trình oxi hóa tӵ nhiên do mүu đѭӧc bҧo quҧn không môi trѭӡng không khí tiӃp tөc lƠm tӯ đӝ 
bưo hòa giҧm mҥnh trong 3 ngƠy đҫu (72h) vƠ gҫn nhѭ đҥt giá trӏ bưo hòa sau đó khi có sӵ xuҩt 
hiӋn cӫa lӟp vӓ oxit bҧo vӋ. 

2. Ĉư khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ 4-18 GHz cho các lӟp hҩp thө 
bӝt nano La0,7Sr0,3Mn1-xTixO3 phơn tán trong paraffin. KӃt quҧ khҧo sát trên hӋ La0,7Sr0,3Mn1-

xTixO3/paraffin chӍ ra rҵng khi không có đӃ kim loҥi gҳn phía sau, các khe hҩp thө cӝng hѭӣng theo 
cѫ chӃ phù hӧp trӣ kháng xuҩt hiӋn trong vùng tҫn sӕ cao vӟi giá trӏ RL đҥt thҩp nhҩt bҵng -18,3 
dB tҥi tҫn sӕ 11,7 GHz cho mүu x = 0,1. Mһt khác, khi có đӃ kim loҥi khҧ năng hҩp thө sóng vi ba 
trong dҧi tҫn sӕ đo cӫa vұt liӋu tăng lên đáng kӇ vӟi RL đҥt xuӕng -22 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 
phù hӧp pha cho mүu x =0,0. 

3. KӃt quҧ đo tính chҩt hҩp thө sóng vi ba trong dҧi tҫn sӕ 4-18 GHz cho các lӟp vұt liӋu 
Fe/paraffin chӍ ra rҵng hiӋu ӭng cӝng hѭӣng phù hӧp trӣ kháng không đѭӧc quan sát rõ rƠng trong 
vùng tҫn sӕ cao tӯ 14-16 GHz ngoҥi trӯ trѭӡng hӧp cӫa mүu có d = 3 mm vƠ 80% thӇ tích bӝt Fe. 
Tuy nhiên, khi có mӝt tҩm kim loҥi phҷng gҳn phía sau, các lӟp hҩp thө thӇ hiӋn rҩt rõ đӍnh cӝng 
hѭӣng phù hӧp pha tҥi vùng tҫn sӕ thҩp ~ 6 GHz vӟi tín hiӋu phҧn xҥ |S11| giҧm vӅ rҩt gҫn giá trӏ 
không vƠ giá trӏ đӝ tәn hao phҧn xҥ tҥi đӍnh cӝng hѭӣng đҥt đӃn -56 dB cho mүu có r = 4,5/1; d = 3 
mm và r = 4/1; d = 1,5 mm. Nghiên cӭu nƠy cӫa chúng tôi cǊng đѭa ra mӝt phѭѫng pháp hiӋu quҧ 
đӇ phơn biӋt hai hiӋu ӭng cӝng hѭӣng chính xҧy ra trong các chҩt hұp thө bҵng viӋc ngҳn mҥch 
trong phép đo phҧn xҥ sӱ dөng mӝt tҩm kim loҥi phҷng. 

4. Khi thay thӃ mӝt phҫn các hҥt nano sҳt tӯ La0,7Sr0,3MnTiO3 vƠo hӋ hҥt nanao điӋn môi 
(LSNO), vӟi phҫn trăm thӇ tích x < 4% tính chҩt hҩp thө cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp (100-
x)LSNO/xLSMO đѭӧc tăng cѭӡng. Tuy nhiên, khi nӗng đӝ x tiӃp tөc tăng thì tính chҩt hҩp thө lҥi 
giҧm đi. Giá trӏ nhӓ nhҩt cӫa đӝ tәn hao phҧn xҥ RL đҥt xuӕng đӃn -28,5 dB tҥi tҫn sӕ cӝng hѭӣng 
fr1 ~ 13.6 GHz cho tҩm hҩp thө chӭa 4% thӇ tích LSMO. Mһt khác, chúng tôi cǊng quan sát thҩy có 
sӵ dӏch chuyӇn tҫn sӕ hҩp thө vӅ phía tҫn sӕ thҩp hѫn khi gia tăng nӗng đӝ LSMO, chӭng tӓ cѫ chӃ 
cӝng hѭӣng sҳt tӯ vӟi tҫn sӕ cӝng hѭӣng fFMR chiӃm ѭu thӃ tҥi đơy. Khi các lӟp hҩp thө đѭӧc ngҳn 
mҥch bӣi mӝt tҩm kim loҥi Al, tín hiӋu phҧn xҥ | S11| giҧm mҥnh gҫn vӅ không tѭѫng ӭng vӟi mӝt 
sӵ hҩp thө mҥnh theo cѫ chӃ phù hӧp pha vӟi RL đҥt xuӕng đӃn -53,8 dB tҥi 5,5 GHz cho x = 10. 

5. Ĉư nghiên cӭu ҧnh hѭӣng cӫa sӵ thay thӃ mӝt phҫn chҩt điӋn môi (LSNO) lên tính chҩt 
hҩp thө sóng vi ba cӫa các lӟp hҩp thө Fe/paraffin. Mһc dù kӃt quҧ không đѭӧc nhѭ dӵ đoán ban 
đҫu lƠ sӁ có thӇ giҧm đѭӧc sӵ bҩt cơn bҵng giӳa các đҥi lѭӧng đӝ điӋn thҭm vƠ tӯ thҭm nhҵm cҧi 
thiӋn khҧ năng hҩp thө cӫa hӋ hҥt nano kim loҥi Fe, nghiên cӭu cӫa chúng tôi đư tҥo tiӅn đӅ vƠ mӣ 
ra hѭӟng nghiên cӭu tiӃp theo trong lƭnh vӵc nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt 
nano tә hӧp sҳt tӯ/điӋn môi. 

6. Sҧn phҭm đƠo tҥo:  

- ĈƠo tҥo các em sinh viên tham gia nghiên cӭu khoa hӑc.  
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- Giúp nơng cao năng lӵc nghiên cӭu cӫa chӫ nhiӋm đӅ tƠi vƠ các thƠnh viên. Giúp cho các 
thƠnh viên tiӃp cұn vӟi mӝt hѭӟng nghiên cӭu mӟi vӅ vұt liӋu hҩp thө sóng điӋn tӯ trong vùng tҫn 
sӕ vi ba.  

7. Giá trӏ khoa hӑc vƠ ӭng dөng cӫa kӃt quҧ nghiên cӭu: 

 - V͉ giá tr͓ khoa h͕c: Trong quá trình nghiên cӭu tính chҩt hҩp thө sóng vi ba cӫa các lӟp 
hҩp thө có gҳn đӃ kim loҥi phҷng, chúng tôi đư chӭng minh đѭӧc giҧ đӏnh vӅ sӵ xuҩt hiӋn cӫa các 
đӍnh cӝng hѭӣng phù hӧp pha chӍ có thӇ quan sát đѭӧc trong các mүu có đӃ kim loҥi vƠ đơy cǊng lƠ 
phѭѫng pháp hiӋu quҧ đӇ phơn biӋt hai cѫ chӃ cӝng hѭӣng chính xҧy ra tҥi các đӍnh hҩp thө lƠ cѫ 
chӃ phù hӧp pha vƠ cѫ chӃ phù hӧp trӣ kháng. 

      - V͉ giá tr͓ ͱng dͭng: ĈӅ tƠi có Ủ nghƭa đӏnh hѭӟng ӭng dөng trong nghiên cӭu cѫ bҧn 
vӅ vұt liӋu có khҧ năng hҩp thө mҥnh sóng vi ba, đһc biӋt trong dҧi tҫn sӕ radar, đӏnh hѭӟng cho 
các ӭng dөng trong công nghiӋp điӋn tӱ, quӕc phòng vƠ chӕng nhiӉu điӋn tӯ. 

8. HiӋu quҧ nghiên cӭu: 

- V͉ giáo dͭc & đào t̩o: ĈӅ tƠi đư trӵc tiӃp tә chӭc cho các thƠnh viên vƠ sinh viên tham gia 
thӵc hiӋn các nӝi dung cӫa đӅ tƠi. Nơng cao năng lӵc nghiên cӭu cӫa chӫ nhiӋm đӅ tƠi vƠ các thƠnh 
viên tham gia. 

- V͉ kinh t͇ - xã h͡i: KӃt quҧ cӫa đӅ tƠi có Ủ nghƭa đӏnh hѭӟng ӭng dөng trong nghiên cӭu cѫ 
bҧn. 

 Tóm lҥi, các kӃt quҧ trên cho thҩy đӅ tƠi đư hoƠn thƠnh mөc tiêu đӅ ra. 
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HѬӞNG PHÁT TRIӆN TIӂP THEO CӪA Ĉӄ TÀI 

Trên cѫ sӣ các kӃt quҧ thu đѭӧc cӫa đӅ tƠi, chúng tôi sӁ tiӃp tөc nghiên cӭu vƠ phát 
triӇn mӝt sӕ công viӋc nhѭ sau: 

1. TiӃn hƠnh khҧo sát ҧnh hѭӣng cӫa tӹ lӋ khӕi lѭӧng Fe/paraffin vƠ đӝ dƠy cӫa các lӟp hҩp 
thө trên mӝt khoҧng thay đәi rӝng hѫn nhҵm tìm ra tӹ lӋ khӕi lѭӧng cǊng nhѭ đӝ dƠy lӟp hҩp thө 
tӕi ѭu cho khҧ năng hҩp thө mҥnh năng lѭӧng sóng vi ba trong khoҧng tҫn sӕ khҧo sát. 

2. Nghiên cӭu vƠ hoƠn thiӋn công nghӋ chӃ tҥo vұt liӋu vӟi mөc đích không nhӳng nơng cao 
khҧ năng hҩp thө mƠ còn mӣ rӝng vùng tҫn sӕ hҩp thө cӫa vұt liӋu. ĈӇ tӯ đó đӏnh hѭӟng cho các 
ӭng dөng trong công nghiӋp điӋn tӱ, quӕc phòng vƠ chӕng nhiӉu điӋn tӯ. 

3. TiӃp tөc khҧo sát khҧ năng hҩp thө sóng vi ba cӫa hӋ hҥt nano tә hӧp Fe/LSNO ӣ các tӹ 
phҫn thӇ tích LSNO lӟn hѫn vӟi hi vӑng cҧi thiӋn đáng kӇ sӵ bҩt cơn bҵng giӳa các tham sӕ đӝ điӋn 
thҭm vƠ tӯ thҭm cӫa vұt liӋu vƠ do đó tăng cѭӡng khҧ năng hҩp thө cӫa chúng. 

Các ki͇n ngh͓ 

Ĉơy lƠ mӝt hѭӟng nghiên cӭu mӟi vƠ có ӭng dөng hӳu ích trong nghiên cӭu vƠ đƠo tҥo, do 
đó chúng tôi mong muӕn kiӃn nghӏ vӟi QuỦ phòng KHCN & HTQT ậ ĈH Khoa Hӑc vƠ Ban Khoa 
hӑc ậ Công nghӋ vƠ Môi trѭӡng, ĈHTN mӝt sӕ vҩn đӅ nhѭ sau: 

- TiӃp tөc tҥo điӅu kiӋn cho cán bӝ trҿ trѭӡng ĈH Khoa hӑc đѭӧc nghiên cӭu vƠ tiӃp cұn vӟi 
các hѭӟng nghiên cӭu mӟi có tiӅm năng ӭng dөng trong đӡi sӕng. 

- Tҥo điӅu kiӋn vƠ ӫng hӝ đӇ chúng tôi có thӇ tiӃp tөc đѭӧc thӵc hiӋn các hѭӟng nghiên cӭu 
trên nhҵm nơng cao đѭӧc năng lӵc nghiên cӭu vƠ khҧ năng phát triӇn hѭӟng nghiên cӭu mӟi hӭa 
hҽn đӏnh hѭӟng ӭng dөng trong kӻ thuұt che chҳn sóng điӋn tӯ trong công nghiӋp cǊng nhѭ trong 
đӡi sӕng. 

 

 

 

 

 

 


