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THONG TIN KET QUA NGHIEN CUU

1. Thong tin chung:

- Tén dé tai: Ché tao va nghién ciru khd ndang hdp thu séng vi ba ciia hé

hat Lao 7Sro aMN1«T15Os.

- M s6: PH2015-TN0610.

- Chii nhiém d¢ tai: ThS.Chu Thi Anh Xuan.

- T6 churc chu tri: Truong Pai hoc Khoa hoc — Pai hoc Thai Nguyén.
- Thoi gian thuc hién: 24thang (1/20% - 12/2016).

2. Muc tiéu:

- Ché tao thanh cdngaché hat nano sat tir va vat liéu nano t6 hop dua
trén nén hé hat nano sat tir.

- Nghién ctru céc tinh chit co ban cua cac vat liéu thu duoc.

- Khao sat tinh chét hép thu song vi ba ctiia caché hat nano kim loai sat
tr va hé hat nano t6 hop sat tir/dién moi. Xac dinh mdi tuong quan gitra cac
thong sd hip thu (ving tan sd hap thu cong huong, dd rong ving hip thy,
cuong do hap thu) véi cac thong s vat Iy co ban ciia vat liéu (nhu cdu truc,

thanh phr:fm, néng d9, kich thuéc, cac tham sb vé tinh chat dién va tur).

3. Tinh mdi va sang tao:
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- Ché tao vat liéu nano dang bot v6i khdi lugng 16n bang phuong phap

nghién co nang luong cao sir dung may nghién hanh tinh.

- Tap trung nghién ctru cac dic trung co ban va tinh chat hap thu song vi
ba ctia vat liéu nano st tir Lag /Sty aMn1,TixOs (voi x = 0; 0,1), vat liéu nano
kim loai Fe vavat liéu nano t6 hop sét tir/dién moi thong qua phép do phan xa
va truyén qua song vi ba trong ving tan sb tir 4-18 GHz.Da khao sat va chi ra
rang hiéu tng cong hudong phu hop trd khang duogc quan sat thdy trong cac
mau Lag 7Sl sMn1.«TixOs/paraffin & ving tan s cao. Tuy nhién, hiéu ing nay
khong dugc quan sat rd rang trong ving tan sé cao tir 14-16 GHz cho cac 16p
hap thu Fe/paraffin khéng cdé kim loai (trtr miu c¢6 d = 3 mm va r = 4/1).
Thay vao d6, cac miu c6 dé kim loai da cho thiy sy ton tai ctia hiéu tng cong
huong phu hop pha véi gia tri rat thdp cia RL duoc quan sat tai tn sd cong
huong (5.6 GHz)xubng dén dudi -56 dB chocéac 16p hap thu Fe/paraffin co r
=45/1,d=3mmvar=4/1,d=1,5mm.

- Pi nghién ctru anh huong ciia dé kim loai 1én cac co ché hap thu cong
huong va chimg to trong khi ca hai hiéu tng cong hudng déu co thé duoc
quan sat trong cac miu c6 dé kim loai thi hiéu tng cong huéng phu hop pha
khong dugc thé hién trong cdc mau khong co dé kim loai. Quan sat ndy ciing
c6 thé dugc str dung nhu mot phuong phap don gian dé phan biét hai hiéu
ung cong hudng nay.

4. Két qua nghién ciru:

- Pa ché tao thanh cbng cahé hat nano st tir Lap 7St sMN1xTixO3 (Vi x
= 0; 0,1) vakim loai Fe bing phuong phap nghién co ninng luong cao sir
dung may nghién hanh tinh.

- Pi khao sat anh huong cta ndng do thay thé Ti cho Mn 1én tinh chét tir
ctia hé hat nano Lag 7St aMn1,TixOs. Qua d6 thiy rang tinh chét tir tinh cua

vat liéu giam manh theo x.



vii

- B khao sat anh hudng cta thoi gian nghién 18n cdu tric va tinh chat tir
ctia bot nano kim loai Fe. Qua d6 thdy rang thoi gian nghién c6 anh hudng
manh dén kich thudc hat cling nhu tr tinh cua vat li¢u. Tuy nhién, nghién ctru
cling cho thay thoi gian nghién bot Fe nguyén liéu ban dau trong 10h 1a phu
hop nhat cho cac nghién ctru tinh chét hip thu séng vi ba tiép theo.

- Pi khao sat tinh chdt hip thu song vi ba cua cac lop hip thu
Lap 7St sMn1TixOs/paraffin, Fe/paraffin, (100-x)Fdba; sSth sNiO4 va (100-
X)Lay sSto sNiO4/XLao 7Sl sMNOs thong qua phép do phan xa va truyén qua
song vi ba trong dai tan s tir 4 — 18 GHz.Ban chat vat 1y ctia cac hiéu Gmg va

kha nang hap thy cua vat lidu duoc nghién ctru va giai thich.
5. San pham:

5.1. Sdn pham khoa hoc: C6 01 bai bio ding trén tap chi Khoa hoc
Quéc té (ISI), 01 bai bao dang trén tap chi Khoa hoc cip Quéc gia va 04 bai
bado dang trén tap chi Khoa hoc cép Pai hoc.

1. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Béch, b6 Hung Manh, Ngbé Thi Héng L¢,
Nguyén Xuan Phic va Pao Nguyén Hoai Nam (2016), “Tinh chat hap
thu song di¢én tur cia hé hat nano kim loai Fe trong vung tan sb vi ba”,

Tap chi Khoa hoc Dai hoc Su pham 2, ISSN 1859-2325(44), tr. 16-23.

2. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Béch, 51 Hung Manh, Ngb Thi Héng Lé,
Nguyén Xuan Phuc va Pao Nguyén Hoai Nam (2016), “Ché tao va
nghién ciru tinh chat hap thu soéng vi ba cua to hop hat nano (100-
X)Lay 5S1 sNiO/XNiFe,O4”, Tap chi Khoa hoc Cong nghé Pai hoc Thai
Nguyén, ISSN 1859-2171(157), tr. 177-181.

3. Chu Thi Anh Xuan, Pham Truong Tho, Nguyen Van Pang (2017), “Crystal
structures and magnetic properties of oddiag 1 .9sTi0.003
polycrystalline ceramic”, Tap chi Khoa hoc Cong nghé Pai hoc Thai
Nguyén, ISSN 1859-2171(169), tr. 165-169.
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4. Ta Ngoc Bach, Chu Thi Anh Xuan, Do Hung Manh, Ngo Thi Hbag
Nguyen Xuan Phuc and Dao Nguyen Hoai Nam, Microwave absorptio
properties of LasSrsNiO4 Lag7SthsMnOs; nanocomposite with and
without metal backing, Journal of Science of HNUE - Mathtical and
Physical Sci., ISSN 2354-1059 (2016), \&dl(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), “Microwave absorption properties of
iron nanoparticles prepared by baliHing”, Journal of Electronic
Materials Vol. 45(5), DOI: 10.1007/s1166d1542489.

6. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bach, Tran Dang Thanh, Ngo TmgH_e,
Do Hung Manh, Nguyen Xuan Phuc, Dao Nguyen Hoai Nam (2016),
“High-energy ball milling preparation of LkgrnsMnO; and
(Co,Ni)FeO, nanoparticles for microwave absorption applications”,
Vietnam Journal of Chemistry, International Edition, 54(®), f04-709,
DOI: 10.15625/0866-7144.2016-00391.

5.2.8dn phiam dao tgo:
* C6 02 dé tai NCKH sinh vién:

1. Lé Thi Binh (2015) “Su tuwong tac cia song dién tir véi moi truong vat
chat”, Sinh vién I6p CN Vit Iy K10, Khoa Vit Iy va Cong nghé - Truong
DHKH.

2. Diép Thi Ninh (2016) “Khao sat kha ning hap thu song vi ba ctia hé hat
nano kim loai Fe theo d§ day tAm hép thu”, Sinh vién lop CN Vit ly K11,
Khoa Vat ly va Cong nghé - Truong PHKH.

6. Phuong thirc chuyén giao, dia chi wng dung, tic dong va loi ich

mang lai caa két qua nghién ciru:



- Ve giao duc & dao tao: Pé tai da truc tiép td chirc cho cac thanh vién
va sinh vién tham gia thyc hién cac ndi dung cua dé tai. Nang cao ning luc
nghién ctru ctia cht nhiém dé tai va cac thanh vién tham gia.

- Vé kinh té - xa héi: Két qua ciia dé tai co y nghia dinh hudng tmg dung
trong rghién ctu co ban vé vt liéu c6 kha nang hép thu manh séng dién tur
trong vung tan sb song vi ba dinh hudng cho cac tng dung trong cong nghiép

dién tir, qudc phong va an ninh.
Ngay thang nam 2018
Té chirc chi tri Chii nhiém dé tai

(ky, ho va tén, dong dau) (ky, ho va tén)

ThS. Chu Thi Anh Xuén



TNU — UNIVERSITY OF SCIENCE

INFORMATION ON RESEARCH RESULTS

1. General information:

- Project title: Preparation and study of microwave absorpapaloility

of nanoparticlefag 7Srp sMn1 «Ti1xOs.

- Code numbe®dH2015-TN06-10

- Coordinator Master. Chu Thi Anh Xuan

- Implementing institutionTNU - 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 sarbglésray
diffraction, scanning electron microscope, electron dispersiveayX-

spectroscopy and vibrating sample magnetometer.

- Investigation the microwave apsorptionl@h :Srp M1 xTixO3 (X = G
0,1) nanoparticles, iron nanoparticles and ferromagnetic/dielectric
nanocomposites. Study the correlation between the absonbéameters
(frequency regions of the resonance absorption, band width of thebimgs
frequency rangesintensity of absorbance pedkwith the basic physical
characteristics of the materials (structure, composition, condentraize,

parameters of electrical and magnetic properties).

3. Creativeness and innovativeness:
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- Using high-energy planetary ball milling to prepare large amoh

sample.

- The relation of physical properties and microwave absorption
properties ofLap 7S aMn14TixOs (with x = 0; 0,1) nanoparticles,iron
nanoparticles and ferromagnetic/dielectric nanocomposites have been
revealed through the transmission/reflection measuremeatwride range
frequency of 4-18 GHZT'he impedance matching resonancéan St sMn;-
«T1xOg/paraffin was observed at high frequency However, the impedance
matching resonance was not clearly obsemeaigh frequency region from
14 to 16 GHz for metal unbacked Fe/paraffin layers (except for samyiles
d =3 mm and r = 4/1). On the other hand, metal backed samples=it!d /
1,d=3 mmand r = 4/1, d = 1.5 mm showed the existence of se{pha
matching resonance with small value of RL down to -56 aiBesonant

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 matchinhgaaffest
be detected in unbacked samples. This observation could th@sisemethod

to effectively distinguish these matching effects.
4. Research results:

- SynthesisLay /St aMn14TixO3 (with x = 0; 0,1) nanoparticlesron
nanoparticles and ferromagnetic-based composites.

- The influence of Ti substitutions for Mn on the magnetmpprties of
Lao 7Sth.aMn1.4TixO3 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 ntagne

properties of Fe nanoparticles have been investigated. It was foanthe
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grinding time was stroryg influence on the particle size as well as on the
magnetic properties of sampléhe microwave absorption showed the best

performance for 10h of milling time for Fe powder.

- Investigation the microwave absorption properties of the pbsor
layers Lap 7St sMn1TixOs/paraffin, Fe/paraffin, (100-x)Fela; sSihsNiO4
and (100x)Lay sSrsNiO4/xLag 7St sMnOs through the transmissions and
reflections measurements in the frequency range from 4 to 18 Ghz. Th
relation of the absorption capability and the physical pragsedf sample

have been investigated.
5. Products:
5.1. Science Products:

1. Ta Ngoc Bach, Chu Thi Anh Xuan, Do Hung Manh, Ngo Thi Hbag
Nguyen Xuan Phuc and Dao Nguyen Hoai Nam, Microwave absorptio
properties of LasSt sNiO4/Lag7SrhMNO; nanocomposite with and
without metal backing, Journal of Science of HNUE - Mathtical and
Physical Sci., ISSN 2354-1059 (2016), Vol 61(7), pp. 128-137.

2. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bl Do Hung Manh, Ngo Thi Hong Le,
Nguyen Xuan Phuc va Pao Nguyen Hoai Nam (2016), “Fabrication and
study on microwave absorption properties of (100-x)8& sNiO4/
xNiFeO, nanocompositeé Journal of Science and Technology of Thai
Nguyen University, ISSN 1859-2171(15pp. 177-181.

3. Chu Thi Anh Xuan, Pham Truong Tho, Nguyen Van Pang (2017), “Crystal
structures and magnetic properties of oddiag 1@ .9sTi0.00s3
polycrystalline ceramic”, Journal of Science and Technology of Thai
Nguyen UniversityISSN 1859-2171(169pp. 165-169.

4. Chu Thi Anh Xuan, Té&Ngoc Bach, bo Hung Manh, Ngorhi Hong Le
Nguyen Xuan Phuva Bbao Nguyen Hoai Nam (2016)Electromahnetic
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wave absorption properties of Fe nanoparticles in the range of
microwave frequenci&s 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), “Microwave absorption properties of
iron nanoparticles prepared by baiiHing”, Journal of Electronic
Materials Vol. 45(5), DOI: 10.1007/s1166d1542489.

6. Chu Thi Anh Xuan, Ta Ngoc Bach, Tran Dang Thanh, Ngo ThigHos
Do Hung Manh, Nguyen Xuan Phuc, Dao Nguyen Hoai Nam (2016),
“High-energy ball milling preparation of LkgrnsMnO; and
(Co,Ni)FeO, nanoparticles for microwave absorption applications”,
Vietham Journal of Chemistry, International Edition, 54(@), f04-709,
DOI: 10.15625/0866-7144.2016-00391.

5.2. Product Training:
* 02 Student research projects:

1. Le Thi Binh (2015)“Interaction of Electromagnetic wave with Materials”,
Physical student, Department of Physics and Technoldgi, Nguyen

University of Sciences.

2. Diep Thi Ninh (2016)“Investigation of Microwave absorption capability
of Fe nanoparticles with different thickness dfsorbtion layers”,
Department of Physics and Technology, Thai Nguyen Urntyers

Sciences.

6. Transfer alternatives, application institutions, impacts and

benefits of research results:



Xiv

- Education and Trainingr'he study has directly organized for members
and students involved in the implementation of the containtise subject. It

helps project leader and the participants to advance the capastifglyn

- Economy and Society: The results of this project hagaifcant
orientations for application in the fundamental research ahtterials which
is capable of absorbing strongly oriented to the appdies in the electronics

industry, defense and sensor technology.
Thai Nguyen, April, 2018

Implementing institution Coordinator

MasteilChu Thi Anh Xuan



MO PAU

Trong nhiing nim gan day, viéc ung dung soéng dién tir trong dai tan sd
GHz d3 va dang trd nén pho bién do nhu cau phat trién ngay cang cao clia cac
thiét bi dién tir trén cac phuong tién quan su va vién thong [14]. Cung véi do
van dé giam thiéu anh hudng cta song dién tir dang tré nén cip thiét hon bao
gio hét. Vi vay, vat liéu che chin va hﬁ,.p thu soéng dién tir da va dang thu hut
dugc sy quan tam cua nhiéu nhom nghién ctru trén cd hai linh vuc khoa hoc
co ban va cong nghé. Trong d6, vat liéu hap thu song vi ba (Microwave
Absorption Materials -MAM) va vat liéu hap thu song radar (Radar
Absorption Materials RAM) duogc dic biét quan tdm va dau tu nghién ctru
v6i cac tmg dung da dang va hiéu qua trong nhiéu linh virc khoa hoc k¥ thuat
khac nha nhu: k¥ thuat angten truyén song, k§ thuat chéng nhidu dién tir cho
cac thiét bi dién tir hodc to hop cac thiét bi dién tir di dong, k¥ thuat phong toi,
che chan séng dién tir trong an toan birc xa va y t&, bao vé stic khoe con
ngudi cling nhu cac ddi tugng sinh hoc khac khoi tic dong khong mong mudn
ctia song dién tir, ... Trong quan sy, vat liéu hap thu song radar trong dai tan
s6 tir 8-12 GHz 1a yéu t6 c6t 16i cuia cong nghé tang hinh cho cac phuong tién
chién du (tén lra tAm xa, tau chién va mdy bay chién dau). Khong chi &
nhitng nudc c6 nén cong nghiép dién tir va cong nghiép vii khi hién dai, ma
ngay & nhimg qudc gia dang trén con dudng hién dai hoa, viéc nghién ctru cac
vat lisu MAM/RAM ngiy cang tré nén cap bach va can phai day nhanh qué
trinh dua cac vat liéu vao trong cac ing dung thuc té. Tham chi, mot sb cac
qudc gia chiu A da ché tao thanh coéng va st dung son tang hinh radar cho céac

phuong tién chién dau ciia ho trén bién va trén khong [6].

Trong sb cac vat liéu hép thu manh séng dién tur, vat li¢u kim loai sat tir
la mgt trong nhiing hé vat li¢u thu hat dugce sy quan tam dac biét cua cac
nhom nghién ctru trén thé gidi do cac tinh chat va cau trac dién hinh cling nhu

nhimng tiém ning tng dung to 16n cia ching. Mot dic trung ndi bat cua vat



lidu nay 1a co thé giit 6n dinh cac gia tri thong sd dién tir 1on trong dai tan sb
cao do ching c6 tir 6 bao hoa 16n va gidi han Snoek nam trong ving tan sd
GHz [13], [24], [34]. Tuy nhién, vat liéu kim loai sét tir thudng c¢6 d6 dan cao
dan dén di hudng tir tinh thé va do tir thAm giam do anh hudng cua hién tuong
t6n hao dong xoay va do d6 1am han ché cac img dung trong ving tan sé cao.
Viéc tang di hudng tir bé mat va giam ton hao dong xody c6 thé duoc thuc
hién bang cach giam kich thudc hat xudng dén kich thudc nanomet va diéu
nay mo ra nhiéu huéng nghién ciru méi trén cac hat nano kim loai sat tir sir

dung nhu mot vat liéu hap thu song dién tu.

Kha ning hap thu séng vi ba ctia mot chat hap thu c6 thé dugce danh gia
thong qua gia tri cia do ton hao phan xa RL, duoc tinh toan theo cong thirc
RL = 20log|(Z - 3)/(Z + Z)|. Trong @6, Z = Zo(ur/er)¥danhl[i(2zd/c) (.
rer)V? 1a tro khang dau vao cua chét hap thu, Zo 1a trd khang cta khong khi, f
1a tan s6 cua song dién tir, d 1a d6 day 16p hap thu va ¢ 1a van toc anh sang
trong chan khong. Kha nang hap thy song vi ba toi uu va mot gia tri am rat
16n cta RL c6 thé dat duoc khi (i) tré khang dau vao cia cac chat hap thu gan
bang v6i tré khang ctia mdi truong truyén song téi, |Z| = Zo, hay (u
R er)Vanh[i(2zd/c) (urer)¥d = 1 (co ché phu hop tré khang - Z Matching),
hodc (ii) d0 day 1ép hip thu thoa man diéu kién phu hop pha (Phase
Matching), hay hiéu tng mot phan tu budc séng (quarter-wavelength) [25
voi d = 2n+1)c/[4f(|er|ur])Y?, n=0,1, 2, ...

Gan day, di c6 rat nhiéu cac cong bd khoa hoc vé kha ning hap thu song
dién tur trong vung tan s6 GHz cua vt liéu nano to hop dua trén nén Fe, mot
chat sat tir mém dién hinh va c6 sin trong tu nhién. Theocac cong bd do, gia
tri do ton hao phan xa RL co6 thé dat dén — 64 dB cho hé vat liéu to hop Fe-
C/BaTiG; [31], - 37.5 dB tai 10.4 GHz cho hé hat nano a-Fe(N) [11], RL ~ -



52 dB tai 5.8 GHz cho hé vat liéu t6 hop véi nhya thong bao gém 40% thé
tich cia a-Fe/C hoac - 60 dB tai 10.7 GHz cho vat liéu FeB [14], ...

Chinh \i nhiing ly do trén ching t6i da chon dé tai nghién ctu 1a " Ché
tao va nghién ciru khd ning hdp thu séng vi ba ciia hé hat Lao7SroaMn 1.
xT| x03" .

Muc tiéu ciia d@ tai:

- Ché tao thanh cong hé hat nano st tir Lag 7Sr sMN1TixO03 (véi x = 0;
0,1), hé hat nano kim loai sat va vt liéu nano to hop dua trén nén hé hat nano
sat tur.

- Nghién ctru céc tinh chét co ban cua cac vat liéu thu duoc.

- Khao sét tinh chat hép thu song vi ba cua cac h¢ hat nano sat tir va hé
hat nano t6 hop st tir/dién moi. Xac dinh méi twong quan giira cac thong sb
hép thy (ving tan sé hap thu cong hudng, dé rong vung hip thu, cuong do
hép thu) véi cac thong s6 vat 1y co ban cua vét liéu (nhu cAu trc, thanh phén,

nong do, kich thudc, cac tham s6 vé tinh chat dién va tu).

Poi twong nghién ciru: CAché hat nano sat tir Lag 7St sMN1,TixOs (véi
X = 0; 0,1), h¢ hat nano kim loai sit va hé hat nano to hop dua trén nén hé hat

nanosit tur.

Phwong phap nghién ciru: Phuong phap nghién ciru cia dé tai la
phuong phap thuc nghiém. Cac két qua thu duoc chil yéu dya trén qua trinh
phan tich danh gia cécsb liéu thuc nghiém tur viéc ché tao vt liéu cho dén do
dac khao sat tinh chat va xu 1y, bién luan két qua s dung cdc mo hinh 1y
thuyét phu hop.

Noi dung nghién ciru gom: (i) Ché tao cac méiu vat liéu dang bot co
kich thudc hat ¢ nano mét bang phuong phap phan tmg pha ran két hop

nghién co ning lugng cao sir dung may nghién hanh tinh. (i) Phan tich cdu



trac tinh thé cua cac mau vat lidu bang gian dd nhifu xa tia X. (i) Thuc hién
cac phép do tinh chat tir cua vat liéu va (iv) khao sat kha niang hip thu s6ng Vi
ba trong dai tan s tir 4-18 GHz.Do vay, noi dung cia dé tai ngoai phan mo

dau va két luan dugc chia thanh 3 chuong nhu sau:

Chuong 1 trinh bay tong quan céc kién thirc co ban vé: sy twong tac giita
song dién tir va méi trudng vat chit, cac co ché hap thu chil yéu xay ra trong
cac loai vat liéu dién hinh, nhitng nghién ctru gan day vé ciu trac va tinh chat
hép thu soéng vi ba cua cac h¢ vat liéu sat tir, hé hat nano kim loai sit va céc

hé hat nano t6 hop.

Chuong 2 trinh bay cac k¥ thuat thuc nghiém su dung dé ché tao va
nghién ctru cau trac tinh thé, tinh chat tir va tinh chat hap thu séng vi ba cia
vat liéu.

Chuong 3 trinh bay cac két qua phan tich céu trac, cac két qua do tinh
chat tir va chi yéu 1a cac két qua khao sat kha nang hap thu song vi ba cua vat

lidu trong dai tan sb tir 4-18 GHz.



CHUONG 1: TONG QUAN
1.1. Lich sir hinh thanh va phat trién ciia vat li¢u hap thu séng vi ba

Vit liéu hip thu séng vi ba (MAM — Microware Absorbing Materidva
vat liéu hap thy séng rada (RAM — Radar Absorbing Materiaja duoc st
dung trong céc linh vyc thuong mai, ky thuat phong t6i va lam giam cac tin
hiéu phan xa tir cac tdoa nha hodc cac cau tric thuong ting xung quanh céc
tram rada quan sat. Gan day, cong nghé truyén thong tai tan sb vi ba dang
thac déy su phat trién cta cac loai vat liéu hép thu cling nhu cac bé mit loc
lwa tan sd. Trong phan nay, chung toi dua ra mot danh gia ngan gon vé lich sir
phat trién cia MAM/RAM 1am co s& trong viéc nghién ctru, tim hiéu cac loai
vat liéu va cdu tric hap thy s& duoc gidi thiéu trong cic phan tiép theo. Mic
du vay, do tinh chit bi mat trong mot s6 linh vuc ung dung cia MAM/RAM,

mot sO phan s€ chi dugc gidi thi¢u so sai hoac khong dugce gisi thi¢u dén.

Sy ra doi va phat trién cia cac hé thong rada trude va trong Chién tranh
Thé gidi 1an thtr 2 d3 din dén su can thiét phai nghién ctru sy tuong tac giita
song dién tur tai dai tan sb rada va mét s loai vat liéu. Trong do, cac nghién
ctru duoc tap trung nhiéu nhét nhat 1a tim cach 1am suy giam tin hiéu phéan xa
trd lai voi muc dich khong nhitng giam dugc nhiéu dién tir ma con giam dugc
su phat hién cua rada dbi phuong bang cach sir dung cac vat liéu hap thu ¢o

thiét ké phu hop.

Ngay sau su ra doi cta radar, vao nhitng nam 1930, vat liéu hap thy séng
vi ba, dac biét la vat liéu hép thu trong dai tan s song radar (8 ~12 GHz) da
bat dau duoc nghién ctru, phat trién va céng bd trong mot sb cac cong trinh
khoa hoc [7, 30]. Cac tAm hap thu duoc thiét ké dua trén sy két hop chit ché
gilra vat liéu duogc chon véi cac co ché ton hao khac nhau nham t6i wu hoa su

hép thy trén mot dai tan rong. Do do, céc tAm hép thu ¢6 thé c¢6 nhiéu hinh



dang va cau truc khac nhau trai rong tir cac cau trac kim ty thap day dén céc

16p phu mong dang da 16p va don 16p.

Cong trinh nghién ciru dau tién vé cac 16p hap thy gém hai thanh phan
than carbon (carbon black - C), va 1i@a dugc dang ky ¢ Phap nam 1936.
Hién tuong hép thu duoc quan sat trong loai vat li¢u nay la loai cong huong
mot phan tu bude song, sir dung than Carbon dé ting do dan (thanh phan ton
hao dién trd) va TiO; dé ting hang s6 dién moi (thanh phan ton hao dién moi)

nham giam do day 16p hap thy.

Trong Chién tranh thé gi6i lan thir 2, tai e, do nhu cau nguy trang cho
tau ngam chién d4u tranh khoi sy do tim ciia radar ddi phuong, cac nha khoa
hoc d3 nghién ctru va ché tao thanh cong vat liéu “Wesh” dang composit voi
“chat nhdi” 13 bot hdn hop carbonyl Fe va “chit mang” 14 cao su tong hop co
kha ning hip thu manh song vi ba tai tin s cong huéng 3 GHz cho 16p hip
thu c6 do day 0,3 inch. Ngoai ra, cac 16p ndy ciing c6 thé dugc ghép véi nhau
dé mo rong vung tan sb hat dong cua vat liéu. Ho cling da ché tao thanh cong
cac 16p hap thu Jaumann, 1a mot loai cdu trac hap thu da 16p bao gdom céc tim
dién tré dat xen ké v6i cac tAm nhya cung, c6 do day khoang 3 inch véi su
suy giam dién tré tir mit trudc ra mit sau theo quy luat ham sé mi. Cac 16p
héap thu nay cho do ton hao phan xa dat dén - 20dB trong dai tan sb rat rong
tor 2 — 15 GHz. Tuy nhién, do mdt s6 han ché, cac loai vat liéu ké trén c6 thoi
gian séng kha ngan trong cac diéu kién moi trudng khic nghiét va do do gay
can trd 16n trong viéce trién khai img dung trong thuc té. Ciing trong thoi gian
nay, tai phong thi nghiém birc xa MIT, M¥, Halpern da nghién ctru va phat
trién vat liéu “HARP- Halpern Anti Radiation Paifitdua trén vat liéu than
carbon va h¢ hat kim loai Fe. Cac 16p vat liéu MX- 10 dugc st dung trén may
bay quan su, co bé day 0,025 inch hinh thanh trén co s& vat li¢u co héng $6
dién moi cao, dugc phan tan déu, dinh hudng cao trong pha nén cao su va

cacbon black va trai trén dé nhom mong. Vat liéu nay co kha ning hép thu



manh song dién tir trong dai tan sd song rada (X - band) voi gid tri d6 ton hao
phan xa dat cuc tiéu khoang tir -15 dB dén -20 dB [10].Véi tau chién dau trén
bién, 16p vat liéu hip thy duge st dung c6 d6 day 0,07 inch, [a compdge
gém cac hat sit tir tron trong nén cao su, co hﬁng s6 dién moi cao va do tur

tham du dé tao ra cong huong dai rong trong vung tan so rada.

Céu tric hap thu dang man chan cong huong - Salisbury ciing duoc phat
trién [23] voi cdu trac ban dau dugce lam bang vai phu than chi va dan trén
khung g0 dugc hd tro san xuat bai cong ty cao suHoa Ky (US Rubber
Company) Su phat trién cia cdu tric hap thy dang man chan cong hudng
Salisbury cling da kéo theo sy ra doi cua cAu tric hép thu dang kim tu thap
dai, 13 cAu tric ¢6 dinh dugc dinh huéng theo phuong truyén song tdi va bén
trong duoc bao pha béi cac 16p man chin Salisbury. Chinh su phan xa nhiéu
lan gitra cac 16p hap thu dan dén sy suy giam ti da cac tin hiéu phan xa [19)].
Sau ndy, cau tric hap thu dang man chian Salisbury dugc nghién ciru va cai
tién, n6 co thé gom mot 16p hap thu dién moi hay mot 16p polymer dan dit
cach bé mit kim loai mot khoang Y4 budc song [16]. Cho dén khi tdm quan
trong cua vat li¢u ferrites duoc biét dén, ngoai trur cac 1ép hép thu Jaumann va
cau tric kim ty thap dao, hau hét cac vat lidu va clu trac hép thu déu thude

loai vat liéu hap thu séng dién tir dai hep.

Sau chién tranh (1945-1950), cac cong trinh nghién ctru vé MAM/RAM
dugc thyuc hién chil yéu theo huéng tim kiém cac vat liéu hodc cu trac hap
thu dai rong nham muyc dich tng dung trong k¥ thuat budng téi [7]. Trong giai
doan nay, cac vat licu hép thu (chu yéu 1a carbon, than chi, oxit sit, bot sat,
bot nhom, déng) tron véi cac chat két dinh (thuong 1a mot s6 loai nhua hodc
gém, chét tao do Xép nhu xa phong, chit xo, vO bao) va duogc tao thanh céc
cdu trac hip thu dang kim tu thap hay dang nén theo khuén mau thiét ké san
[10].



Nhitng nim 1950 chimg kién sy phat trién vuot bic cia MAM/RAM
bﬁng viéc dua vao san xuit thuong mai MAMs dua trén vat liéu carbon, co
tén goi la “Spondex”, bdi cong ty Sponge Products Company, cong ty lién
hop Emerson and Cuming va tap doan cong nghi¢p McMillan. Vat li¢u nay
dugc trai thanh cac 16p hap thu co d6 day 2 inch s dung “chat mang” 1a 1ong
dong vat, cho hé s6 ton hao phan xa dat Xuéng dén -20 dB trong dai tan sb 2.4
+ 10 GHz. Ngoai ra, cac 16p hap thu trong dai tan sé thip hon ciing duoc san
xudt voi do day tir 4 + 8 inch. Ciing trong thap ky nay, Severin va Meyer da
bat ddu cac nghién ctru ciia minh vé céc thiét bi mach twong tu (circuit analog
device$ xuét phat tir viée sir dung cac 1y thuyét mach mo ta cac thanh phan
hay cac qua trinh xay ra trong cac chat hap thu, va do d6 dé mé hinh hoa cong
suit phan xa [27]. Ky thuit ndy di duoc st dung trong cac nghién ctru vé vt
liéu hdp thu am thanhtrudc do. Severin va Meyer da lam thuc nghiém ché tao
ra cac vat liéu hép thu dua trén cac vong nap tré khang, 1a kim loai c6 ranh,
cac ludng cuc nap trd khang, cac dai vat liéu dién tré hay vat li¢u tu tinh véi
cac dinh hudéng khac nhau, cau trac dang mat va cac tai tur tinh ctia cac vat
liéu hép thu. Diéu nay mod ra su bat dau cho mdot linh vue mdéi trong nghién

ctru cac bé mat loc lia tan sé (Frequency Selective Surfaces -FSS) [17].

Trong hai thap ky tiép theo, cac loai vat liéu hap thy st dung trong céac
thiét bi mach tuong tu tiép tuc dugc nghién ctru va phat trién. Pac biét, cac
nghién ctru ciing chung t6 rang d6 day cia cac 16p hap thu giam di déang keé
khi str dung céc 16p dém ferrite [25] va cac cau trac hap thu dang kim tu thap
dung trong k¥ thuat budng t6i cho do ton hao phan xa xudng dén -60 dB.
Pong thoi, trong giai doan nay, cac 16p hap thu Jaumann duoc ché tao thanh
cong bang viéc st dung cong nghé in ludi, trong d6 cac tim hap thu duogc tao
ra bﬁng cach phu mot 16p son chira carbon dang hat hay dang soi, hoac chira

kim loai hay hop kim Ni-Cr 1én mét cau tric dang ludi, dang dan xen hay



dang t6 ong. Can luu ¥ thém rang, du chua c6 thyc nghiém nhung di co

mot phat minh mé ta hién tugng hap thu séng dién tir bang plasma.

Vao nhitng nim 1980, k¥ thuat téi wu hoa duge st dung trong cac qué
trinh ché tao ciing nhu thiét ké cac vat liéu va cau trac hap thu. Viéc cai thién
kha niang hap thu dai rong cta cac 16p hap thy Jaumann dugc du doan co thé
dat duoc néu st dung cac tAm tré khang c6 d6 nghiéng khac nhau va duoc sap
xép phan tang [8]. Ly thuyét duong truyén dugc st dung dé tinh toan hé sb
phan xa tir cac tinh chét cua vat liéu, va ap dung ca cho cac mat loc lya tan sb
dugc xem nhu cac mach tuong duong. Nhiing vat liéu duoc st dung cho cac
MAM/RAM trong giai doan nay ciing kha da dang bao gém ca cac vat liéu
quen thudoc nhu than carbon, graphite, carbonyl — Fe, ferrite va céc loai vat
liéu méi nhu cac chit dién moi nhan tao, vat liéu chiral hay cac vat li¢u

polymer dan, dugc danh gia 1a vat liéu hip thy séng vi ba tiém ning sau niy.

Tt nhitng ndm 1990 cho dén nay, MAM/RAM ngay cang thu hat dugc
nhiéu sy quan tdm cua cac nha khoa hoc trén thé gioi. Nhiéu loai cu tric
thiét ké cling nhu vat liéu st dung cho cic MAM/RAM di duoc tiép tuc
nghién ciru va phat trién. D3 c¢6 nhiu cac cong nghé tdi wu hoa cau tric
Jauman, trong d6 c6 toi wu hoa bang thuat toan phat sinh. Mach analog va bé
mit loc lua tan sd tiép tuc 1a linh vuc dugc quan tam 16n nhat. Polyme dan va
vat liéu composite duoc st dung rong rii voi sgi va vai soi phi polyme dan
hép thu song dién tir. Mot loai vat liéu méi trong linh vuc polyme dan 1a
RAM linh ddng cling duoc quan tim nghién ctru, trong d6 tan sé cong hudng
cua vat liéu hép thu diéu chinh duoc thong qua céac gia tri dién tré va dién

dung cua vat liéu hap thu [21].

Nhiéu quéc gia trén thé giéi da va dang dau tu nghién ctru ché tao vat

li¢u hap thu song dién tur, tuy nhién cac cong trinh cong bd con rat han ché.
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Vat liéu hép thu séng dién tur duogc bat dau nghién ctru tu cudi nhirng
nam 1990 trén cic polyme dan dién do cic can bd Vién Hoa, Vién Han 1am
Khoa hoc thuc hién. Theo d6, vat liéu polyme dan dién da duoc ché tao thanh
céng,nghién ctru tinh chét va tng dung, dic biét d3 nghién ciru kha nang hap
thu song dién tir. Nhém nghién ctru ctia GS Nguyén Pirc Nghia ciing da ché
tao thanh cong vat li¢u hép thu song dién tur trén co s¢ vat liéu polyanilin,
polypyrol, gia cudng cacbon black, CNT, oxit sat tir; ché tao cdu trac hap
thu khac nhau nhu dang chép non, dang da 16p, vat li¢u gradien... thtr nghiém
tai hién truong thyc té tai Hoc vién Hai quan (Nha Trang), dat két qua rat tot
[3]. TS.Hoang Anh Son va cong sy da ché tao va nghién ctru cac tinh chat co
dién va chan song dién tir cta vat lidu to6 hop polyme va MWCNT dinh
hudng trong ché tao 16p phi chan song dién tir. Nném nghién ctru cia GS.TS
Nguyén Viét Béc, Vién Khoa hoc va Cong nghé Quan sy cling da thanh cong
trong mdt s6 nghién ciru kha ning hap thu song vi ba chong nhidu dién tir cua
mot sb hé vat liéu nhu cac 16p phu vat li¢u composite feritte tur tinh nén cao su
(2003) caclép phu polyferocen va spinel ferit trén nén kim loai (2011). TS
Duong Ngoc Hién va cong su, Vién Vit 1y k¥ thuat — DPai hoc Bach khoa Ha
Noi ciing c6 cac nghién ctru vé kha ning hap thu song dién tir & dai tan 7,5 -
12 GHz cua vét liéu polyme dan PPy, PANi va bot Al,Os va khao sa @0 giam
cuong do song dién tir SE. Mot nhdm céc can bd thudc Vién K thuat quan su
(B6 Qudc Phong) da nghién ctru vé tinh chat hip thy song radar bang tan X
cia mot sO vat liéu nano t6 hop (BiFeO; — CoFeQ, rubber —
MnosZnosFe0s, ferrite  barium- cobalt)va di c6 mot sé bao céo trong Hoi
nghi Vat Iy Chat ran Toan qudc 2011 tai Viing tau [1], [2]. Nhém nghién ctru
ctia PGS.TS. Vil Pinh Lim, Vién Khoa hoc vat liéu da rat thanh cong trong
cac nghién ctru tinh chat hdp thu gan nhu tuyét ddi theo phuong xac dinh tai
tan so cong huodng trong ving tan s6 GHz cia gia vat liéu hap thu hoan hao

song dién tir (MetaMaterials) [4], [29]. Ngoai ra, tai Vién Khoa hoc Vat liéu,
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tir 1/2012, nhém nghién ctru ciia TS. Pao Nguyén Hoai Nam ciing d bat dau
cac nghién ctru vé moi lién hé giira hién twong hap thu cong hudng song vi ba
va co ché hdi phuc Neel trong cac hé hat nano sat tir. Cling véi cac dé tai
nghién ctru co ban, mot sb luan 4n tién si cling da dugc thuc hi¢n va bao vé
thanh cong trong linh vuc ché tao, nghién ctru cac hé vat liéu hép thu séng

dién tir trong dai tan s vi ba.
1.2 Su tan xa va phan xa séng dién tir gay béi vat liéu

Tan xa la qua trinh lam phan taming lugng va phuong truyén cia song
dién tir (Electromagnetic - EM) khiruyén téi vat liu. Mot phan nang luong
cua song dién tur s€ bi phan tan (hodc phan xa), thay doi huéng, pha, hoac
budc song so véi song téi. Do 1a két qua cia sy twong tac giira song dién tir
véi cac dién tir va ion trong vat liéu. Truong tan xa dugc Xac dinh boi cac
thong s6 dic trung cua vat liéu nhu hé s6 dién tham, tir thAm, d6 dan, kich

thudc, hinh dang cua vat thé va tan so cta song toi.

O tan sb vo tuyén, cac kim loai coi nhu mét vat din hoan hao va c6 rat
nhiéu cac dién tir tu do, cac dién tur nay rat dé dao dong dé cong huong voi
tan s6 ctia song toi va tao ra mot truong dién tir méi (truong tan xa) co cung
tan s6 va bién do voi truong t6i. Kim loai khong nhitng phan xa hoan hao cac
song trong ving tan s quang hoc ma con phan xa rat tot nhitng birc xa vi ba.
Diéu nay co6 thé duoc hiéu ring kim loai gan nhu khong 1am tiéu hao ning
lugng clia séng t6i. Trong trudng hop vat liéu khong dan dién, chung khéong
chtra cac dién tir ty do nén sy dao dong cua cac dién tur khong duoc truyén tur
nguyén tir nay sang nguyén tir khac trong vat li¢u. Tuy nhién, hién tugng cong
hudng van co thé xay ra khi song dién tir twong tdc v6i momen spin hodc
moémen ludng cuc dién cua cac ion va nguyén tu trong vat liéu. Pay chinh la
co s& cho cac hi¢n tuong ton hao tir va tén hao dién méi chu yéu duoc khai

thac trong cac vat liéu hap thu séng viba hién nay.
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Song dién tur bi phan xa tai mat phan cach gifra hai moéi truong co trd
khang khac nhau, céc thong sb cta song dién tir co thé thu duoc bang cach
giai cac phuong trinh Maxwell véi diéu kién bién tai bé mat phan cachuiira
hai méi truong khong khi va vat liéu. Chi s6 khiic xa duoc xac dinh bang biéu

thue [33);
n=.\/y.e, (1.1)
Trong d6: W, &, trong ung 1a do dién tham va tir tham twong doi, ca hai
dai lugng nay déu 1a sé phirc va co biéu thirc nhu sau:
£ =¢ —ic (1.2)
He = e~ (1.3)

Tré khang ndi (Z) cua vat liéu dugc xac dinh:
Z= [ (1.4)

Luu ¥ rang, biéu thire tinh chi sé khac xa va tro khang déu chuta ca hai
thanh phan dién va tur.

Xuat phat tir cac phuong trinh vat 1y mé ta qua trinh phan xa cta song
Khi gap mat phan cach giita hai moi truong, cac diéu kién phan xa téi thiéu
duoc xem xét va dua ra.

Tht nhét, xét biéu thirc mo ta hé sb phan xa cua song dién tur tai bé mat

phan céch:

rzﬂ_ﬂozz_zo (15)
n+n, Z+z

Trong doé: T 1a hé sb phan xa; 1o, N lan luot 1a dai luong dic trung cua
moi trudng truyén song toi (hodc khong khi) va vat lidu. O day, i ¢6 thé duogc

thay thé b.'?mg dai lwong Z =1/1, goi la tré khang ndi cta vat liéu. Hé sb phan
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xa giam vé khong khi 1 = 1o, hay néi cach khac cac 16p vat liéu nay phai c6
trd khang phu hop véi tro khang cia moi truong songtsi. Tro khang ndi ciia

khong gian tu do dugc xac dinh boi:

= \/Ez 3770hms (1.6)
€

Trong d6 E vaH 1a vecto dién trudng va tir trudng cia song dién tir, g

I1| m

Z,=

Va e, 1a do tir tham va dién tham cua khong gian tu do (méi trudng khong khi
g, = 8.85 X 107 F /m vapu, = 4w x 107"H/m). Vi vay, mdt vat liéu co trd khang
Z = Zo=377Q thi s& khong phan xa song vi ba néu méi truong ti 1a moi
truong khong khi.

Mit khac, hién twong phl hop tré khang 1y tudng ciing c6 thé xay ra khi
vat liéu c6 do tir tham va dién thim bang nhau. Pay chinh 14 diéu kién th hai
dé thu duoc sy phan xa tdi thiéu. Trong truong hop ndy phuong trinh (1.1)

duoc viét lai nhu sau:

r=2 0 (1.7)
/ZO+1
Véi Z_ |4 (1.8)
Z0 gr
Trong d6: & =2 % ;4 =% """ 13 c4c thanh phén thuc va &o clia do
&y Ho

dién tham va do tir tham phirc. Theo (1.8), Au mdi trudng tdi 1a khdng gian
tu do, thanh phﬁn thuc va 4o cua do tir thAm va dién tham bﬁng nhau, tuong
ng v&i ¢ =y, , khi 46 hé s6 phan xa bang khong, tuc 1a ta khong quan sat
thdy c6 thanh phan phan xa trd lai moi truong toi ciia song dién tir.

Diéu kién thr ba, ddy 13 truong hop dic biét xay ra khi vat liéu hip thu

dugc phu 1én dé kim loai. Ta thdy, c6 su ton hao song dién tir khi song truyén
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trong moi trudng hap thu. Cong suit ton hao cia song ti 18 v6i do day truyén
séng (d)theo ham sb e™*%, o 1a hé sb ton hao cua vt liéu va dugce tinh boi

biéu thirc sau:
o = — e a(at+ B sir‘(% tanl(—%D (1.9)

Trong d6, a=(s4, —&4,)Vab=(&u —& u. ). DE c6 cong suét ton hao lén
trong khi d6 day nho thi o phai 16n, c6 nghia 1a £’,&"", &', '’ phai 16n. Can luu
y rang diéu kién nay phai phu hop véi diéu kién dau tién (phuong trinh 1.1).
O day, gia tri ctia do tir thAm va dién tham 10n thi s& lam ting kha nang khir
phén xa.

Cubi cung, dé thu dugc hé sd phan xa bang khong, song phan xa tai hai
mit cta 10p vat lidu hip thy phai ty triét tiéu 1dn nhau, tc 1a chingnguoc pha
v6i nhau. Pay chinh 1a diéu kién phdi hop pha hay diéu kién phdi hgp mot
phan tu bude song. Piéu kién naychi xay ra khi do day 16p vat liéu hap thy

théa man diéu kién d =(2n+1) c/(4f |gr||ﬂr|)l n=0,1,2, ...

1.3. CAcky thuat khir phan xa

C6 bdn ki thuat co ban dé giam thiéu thanh phan phan xa khi ¢6 séng
dién tir chiéu t6i bé mit cia mot vat thé, d6 1a: (1) khir phan xa bang cu trac
hinh dang, (2) khir phan xa st dung vat liéu hép thy, (3) khtr phan xa bi dong,
va (4) kar phan xa chua dong. Trong do, hai ky thuat thuong duoc st dung
nhiéu nhat 13 khir phan xa bﬁng cAu trac, hinh dang va str dung vat liéu hép

thu.
1.31. Khir phan xa bang ciu triic hinh dang

Trongky thuat khir phan xa bang cau trac hinh dang dua theo nguyén tac
song dién tir bi phan xa tai mit tiép xtc giita hai moi trudng cé trd khang

khac nhau ( €= Z;). Viéc giam su khac biét tré khang tai mit tiép xtc gitra
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hai méi trudng (méi trudng truyén séng va moi trudng vat lidu) sé lam giam
hién tuong phan xa nay. Pé giam su khéac biét trd khang gitta cdc moi truong
noéi trén, ta c6 thé sir dung céu tric da 16p duoge tao thanh bang cach ghép cac
16p chéng phan xa ¢ cac gia tri tré khang Z, khac nhau. Ngoai ra, viéc thiét
ké cac vat thé gdbm cac mit phang sao cho c6 thé lai cac tia phan xa khong
theo huéng cua song téi hodc song t6i c6 thé bi phan xa nhiéu lan trén cac

mit phang cua vat thé (ciu tric dang kim tu thap, cdu triic ¢ nhiéu goc canh).

Z|

Hinh 1.1.Cdu triic da 16p va cdu triic dang kim tw thdp
1.32. Ky thuat khir phén xa chi dong

Trong k¥ thuat khur phan xa chu dong, ta st dung may phat song dién tur
cao tan (lam béng cac vat liéu ap dién dac biét, vi du nhu thach anh, khi dat
trong mot dién truong ngoai chung s& dao dong co hoc & tin sb cao) gan trén
bé mit vat thé, phat ra sdng co tan sb bang tan sd song chiéu téi nhung nguoc
pha. Khi hai séng nay gip nhau s& giao thoa va triét tiéu 1an nhau. Theo d6, co
thé dung nhitng may phat radar gin san trén vat thé rdi phat ra song co tan sb
dung bang tan s6 cua song radar chiéu toi dé triét tiéu song radar téi, nhung

diéu nay rat khé thuc hién va gan nhu khéng kha thi.
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1.3.3. Ky thuat khi phan xa bi dong

Gidng nhu trong quang hoc, anh sang chi phan xa tai mit phan cach gitta
hai moi truong co chiét suat khac nhau, song di¢n tir chi phan xa tai mat phan

cach gitra hai moi truong vat chat c¢o6 tré khang khac nhau.

Hé s phan xa dugc tinh theo cong thirc:

r=2"%vaz =z [u/e (1.10)
z+2,

Trong do: Z, 1a tr& khang cua vat liéu
Zo 1a tré khéng ctia mbi trudng truyén song
iy 14 6 thAm tir twong doi
& 12 do dién tham tuong ddi

Tir cong thice (1.10) ta thdy, néu sir dung cac vat liéu c¢6 cung tré khang
v6i moi trudng truyén song ( thuong 1a moi trudng khong khi ), Z, = Zo =
377Q, thi vé nguyén tic s& khong co phan xa song dién tir. Picu kién nay

cling c6 thé dat duoc bang phuong phap phdi hop trd khang don 16p khi vat
cn 1 A , _ 9 A 1K aA AN, 1z i A 2
liéu hap thu c6 & = W. Hodc thiét ké do day 16p hap thu d =(2n+ 1)2‘/(9r u, dé
thoa min diéu kién song téi va song phan xa nguoc pha va triét tiéu 1an nhau.
1.3.4. K§ thuit khir phan xa béng vit liéu hap thu
Véi nguyén tic chung 1a hap thu va chuyén hoa ning luong song dién tir
thanhning luong nhiét. Bé khir phan xa, ta st dung cac tim vat liéu hap thy

gin trén bé mat vat thé nham hap thu ning luong soéng dién tir va chuyén hoa
thanh nang lugng nhiét thong qua cac co ché t6n hao.

Cac vat liéu co thé hép thu song dién tu theo nhiéu co ché khac nhau
nhung trong thuc té vat liéu hép thu soéng di¢én tur no1 chung, vat li¢u hép thu

song viba va song radar noi riéng chi dugc cau thanh tir 3 vat li€u co ban do
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1a vat liéu dan, vat liéu dién mdi va vat liéu tir tinh. Vi vay, cac co ché hép thu
song dié€n tur cua vat li€u cling s€ dugc trinh bay trén co s cac co ché hép thu
x4y ra trong ba loai vat liéu trén va dugc chung t6i géi thiéu cu thé trong phan
dudi day.

1.4. Cac co ché hip thu séng vi ba

Céc vét liéu co thé hép thu song dién tur theo nhiéu co ché khéc nhau tuy
thudc vao dic tinh cua timg loai. O ddy, chung t6i chi trinh bay cu thé vé cac co
ché hap thu song dién tir trong ving tan s6 song vi ba. Trén thuc té, hau hét cac
vat liéu hép thu song vi ba déu duoc thiét ké dua trén ba co ché hép thu co

ban: ton hao xody, ton hao dién moi va ton hao tu.

- Ton hao xody (con goi 1a dong Foucault) 1a co ché hap thy co ban cua
cac vat li¢u dan di¢n. Pién tr¢ cua vat dan chinh la yéu to ton hao va chuyén

d6i nang luong cua dong Foucault thanh nhiét nang.

- Vat liéu dién moi hép thu song dién tir thong qua sy phan cuc tan sd
caocua cac dipole ludng cuc dién. Do ning luong song dién tir duge hap thu
va chuyén hoa thanh nhiét, hién tuong nay duoc goi la dot nong dién moi

(dielectric heating). Py ciing chinh 14 nguyén tic hoat dong ctia 10 vi song.

- Hién tuong ddt nong tir (magnetic heating) ciing xdy ra kha tuong tu
voi dot nong dién moi khi mdt vat ligu tr dugc dat trong moi truong soéng vi
ba: cac mOémen spin bi phan cuc & tdn s6 cao, gdy ton hao va vi thé toa nhiét.

Vi ca hai loai vat li€u tur va dién moi, gia st 7o 1a thoi gian hoi phuc vi
mo (thoi gian can thiét cho viéc dao chiéu cua vector phéan cuc), hién tuong
cong hudng s& xay ra khi song dién tir ¢6 tan sb fo ~ 1o va tai d6 hap thy s&
dat cuc dai. Piéu nay c6 nghia rang, dé dat dugc hiéu suat hap thu cao nht,
vat liéu can phai dugc ché tao sao cho hiéu tmg cong hudng phai xay ra trong
ving tan s6 quan tdm. Ngoai yéu cau vé kha ning hap thu cao, cac MAM va

RAM con phai théa man dieu kién c6 hé s6 phan xa song dién tir thap.
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1.41. Co ché ton hao dién méi

Vat liéu dién moi duoc xac dinh 1a vat liéu cach dién, dé bi phan cuc khi
dit trong dién trudng va ddy chinh 1a ngudn gbc cua ton hao dién moi. Phan
cuc co thé xay ra do su quay ludng cuc dién, dich chuyén dién tir, ion héa va
cac hi€u tng nhiét. Qua trinh quay cua cac ludng cuc di¢n lam cho cac
nguyén tir va ion dao dong, gay ton hao va sinh nhiét. Tuy nhién, su quay cua
ludng cuc dién khong phai thay d6i mot cach tu do ma nd can phai thing
dugc luc ma sat, nang lugng s€ bi ton hao trong qué trinh ma sat va va cham
giita cac phan tir. Nhiét lugng tong cong duogc tao ra boi qua trinh nay lién
quan truc tiép dén kha ning lién két cta chinh ban than cic phan tir va lién
quan dén tan sb cua dién truong ngoai. O ving tan sb rat cao, ludng cuc
khong kip dinh hudng theo dién trudng bén ngoai, do dé hiéu ung ton hao va
d6t nong khong xay ra.

+

e=¢g'+je" (A
‘E' dipol T
ipolar
® O
E“ I
=)

atomic ,
electronic

|
103 10° 10° 1012 1015
’_rlnir:mwa UE'Ll infrared mls ’JU‘\.-h-
Frequency in Hz

Hinh 1.2. Hang so dién moi phu thudc vao tan so.
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Hang s6 dién moi (g) dugce dinh nghia 1a ti sb gitta mat do thong luong
dién (D) va cudng do dién truong (E): Hang sb dién moi chi ra kha ning phan

cuc cua vat liéu theo cuong do dién truong.
D =¢E (1.11)

Hang s6 dién moi twong d6i (e) (thong thudng ddi véi khong gian tu do

la e0= 8,85.10"F/m) duoc dinh nghia:
£ = &/g, (1.12)

Mot trong nhiing thong s6 quan trong cia mot chat dién moi 1a thoi gian
hdi phuc (1) cia cac ludng cuc dién. Hién twong cong hudng s& xay ra khi
chu ky bién doi cua dién truong ngoai bang voi tan s6 hoi phuc cia ludng
cuc. Pbi voi chat dién moi dong nhat, thoi gian hdi phuc bao gom thoi gian
dinh hudng cua ludng cuc dign va ddao hudng ludng cuc dién khi thay doi

hudng cua dién truong ngoai.

Hing s6 dién moi € dat t6i gidi han khi tan sb ting dan va khi vuot qua
gidi han ¢ tan so cao, hang s6 dién moi gan nhu khong thay ddi do cac ludng
cuc dién roi vao trang thai dong bing. Trong khi phan thuc cta hing sé dién
moi phuic (g,) dic trung cho muc d6 kha nang luu trir ning luong, phan ao
() dai dién cho cong suit ton hao. Tén hao dién moi (tand) duoc xac dinh
bang ti s6 £ /&, cho biét cong suat ton hao cia ning luong luu trir. Sy thay
d6i phuc tap cta tinh chat dién méi duoc thiy trong do thi hang sd dién méi
(hinh 1.2).T6n hao dién méi duoc gy ra bdi su phan cuc dién tir, phan cuc
nguyén tr, phan cuc tu phat (phan cuc ludng cuc) va phan cuc bé mat (ion

dan).
- Phan cwc dién tir

Nguyén tir gdm céc dién tir quay xung quanh hat nhan. Dudi tac dung

cua mdt dién trudong ngoai, phan bd mat do dién tir o su thay doi khoang
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cachtuong ddi so voi hat nhan, tir d6 hinh thanh mét ludng cuc dién. Noi
chung, cac guyén ttr c6 nhiéu dién tir thi phan cuc manh hon. Hiéu tmg nay
dién ra v6 cing nhanh va chi xuit hién trong ving dién tir trudng c6 tan so rat

caa
- Phédn cuc tw phat

Trong mot s6 vat lidu dién méi, cac ludng cuc dinh hudng tu phat va
hinh thanh nén cac domen ludng cuc dién. Cac momen ludng cuc dién vi thé
duoc dinh huéng tu phat ma khong can sy c6 mit cia dién truong ngoai. Su
dinh hudng ctia cdc mémen ludng cuc tu phat nay dudi tdc dung cua dién

treong ngoai s€ gay ra ton hao dién moi ¢ vung tan so song viba [9].
- Phan cwc nguyén twr

Ciing gidng nhu phan cuc ludng cuc, phan cuc nguyén tir duoc tao ra khi
c6 dién trudng ngoai, cic nguyén tir lién két voi nhau bang cach chia sé cac
dién tir cta chung. Trai ngugc voi phan cuc tu phat, su phan cuc nguyén tir
khong cOludng cuc vinh ctru. Dudi tac dung cua dién truong, cac phan tir €O
xu hudéng dao dong theo dién truong ngoai. Sy dao dong nay gay ra sy thay
d6i vi tri twong ddi ctia cac nguyén tir, do d6 cac trung tim dién tich dwong va
am co thé 1éch nhau. Ca hai phan cuc dién tr va nguyén tir thuong xay ra rat
nhanh va khong thay ddi so véi ving song vi ba va d6 1a 1y do tai sao no it

hoat dong & vung tan s vi ba [15].
- Ion din

Trong vt liéu dién mdi, ion din sinh ra 13 do sy thay d6i cuc bd ciia dién
tich khi cé tac dung cta dién trudng ngoai. Ton hao ion din chi ¢ muc t6i
thiéu va khac so vdi ton hao ludng cuc dién. Su khac biét nay 1a do sy quay
va dinh hudng theo dién trudng ctia cac ludng cuc dién, trong khi iondan dao
dong dudi anh hudng cua dién trudng ngoai. Khi dién tich chuyén dong, né

c6 thé va cham vé&i cac phan tir hodc nguyén tir bén canh. Nhimg va cham |
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do kich thich hodc do chuyén dong va tir d6 tao ra nhiét. Ca hai trudng hop
ion dan va phan cuc ludng cuc déu 1a nguén chinh dé tao ra nhiét. Ngoali ra,
cac ton hao dn lai chiém wu thé ¢ cac tan sb thap hon 30Hz, trong khi ¢ tin

s0 cao hon tan s0 nay thi co ché ton hao ludng cuc chiém wu thé hon.

Nhu vay, vat liéu dién moi hap thu soéng dién tir thong qua sy phan cuc
tan sO cao cua cac ludng cuc dién lam cho cdc phan tir va ion dao dong, gay
ton hao va sinh nhiét. Hién tugng nay con goi 1a hién twong dot nong dién

moi. Pay cling chinh 1a nguyén tac hoat dong cua cac 10 vi song.

Cong suat hap thu song dién tir cia mot chat dién méi dugce tinh theo cong

thirc:
P = 2me"(f)epfE? = 2mey fE e, tand(f) (1.13)

Trong do6: £" 1a phan 4o cua do dién tham phuc cua vat li¢u, £, 1a do
dién tham cua moi truong. f va E 1a tdn s6 va cuong do dién truong cia song
toi, &, la d6 dién tham twong doi va tan §(f) 1a hé s6 ton hao phu thudc vao

tan so.
Theo di€u kién phoi hop tré khang vdi moi trudng song téi, d€ khir hién

tuong phan xa, vat liéu can co trd khang Z = Z, = ? ~ 377 Q. biéu kién
i}

nay ciing dat duoc khi &, = g, (1, 12 6 tir thim twong ddi, thuong bé hon e,
trong cac chat dién moi). Ngoai ra, dé song phan xa tai hai mit cua 16p dién
mdi ty triét tiéu 1an nhau, ngoai diéu kién phéi hop trd khang, do day 16p dién

A A 3 ~ .I-‘IL ——
moi can thoa man d = (2n + l)hie’,u’ ,(n=0,1,2,..)

1.4.2.Co ché tén hao tir

Song dién tir bao gém hai thanh phan dién truong va tir truong. Thanh
phan dién trudng cta song dién tir twong tac voi cac vat liéu dién moi, trong
khi thanh phﬁn tu truong lai tuong tac vai vat liéu tu tinh. Theo mdt s6 khia

canh nao do, hién tuong vat Iy xay ra trong co ché ton hao tir ciing tuong tu
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nhu sy tén hao gay bo1 su phan cuc tan sb cao clia cac ludng cuc dién. Khi tac
dung mot tir trrong ngoai vao vat li€u tr tinh, mémen tir c6 xu hudéng quay va
dinh hudng theo tir trudng ngoai. Su quay ciia cac ludng cuc tir 13 ngudn gbe
cia ton hao tir. Cam tmg tir B ciia mot vat liéu dudi tic dung cua tir truong

ngoai &) dugc thé hién boi biéu thuc sau:
B =uH (1.14)

Trong d6 u 1a do tir thim cta vat lidu. Do tir tham twong d6i (i) (véi

khong gian tu do 12 gy = 41 x 107" H/m).

W = 1/l (115)
Do tir tham phu thudc tan sd va cling 1a mot dai luong phtc gidng nhu
d6 dién tham va duoc biéu dién dudi dang:
pw=p—jr =po(y —jr)  (116)
Ning luong luu trit trong qué trinh tir hda dugc thé hién boi phan thuc
(1) ctia d6 tir tham phire (1), trong d6 phan 4o (1) thé hién céng suit ton hao.
Vat liéu sét tir hodc ferrite tir cling dugc st dung rong rai trong trong cong
nghé che chan, hap thu va chéng nhiéu dién tir (EMI). Mot chat sat tir (hay
ferri tir) c6 kha nang hap thu va chuyén hoa séng dién tir thanh ning lugng
nhiét theo nhiéu co ché khac nhau. Tuy thudc vao ban chit cua vat liéu va
ving tan sb cua song dién tir ma co ché hap thu nao s& tré nén trdi hon. Céac
hat nano tir hap thu séng dién tir va giai phong nhiét ning theo cac co ché co

ban sau:
- Co cheé ton hao twe tre:

Nang lugng theo theo ton hao tir tré dugc udc luong theo dién tich 10p tir tré
W = [ BdH. Khi dugc dit trong mot song dién tir xoay chiéu co tan s kich thich

f, cong sudt ton hao s& 1a P = f [ BdH. Tuy nhién trong trudng hop thap
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(H <« H,), ton hao tir tré rat bé va gan nhu bang 0 khi hé hat trong trang théi siéu
thuan tir.

- Tén hao do hién twong coéng hwong sit tiv:

Cong huong sit tir (hay con goi 1a cong hudng tu nhién) xay ra khi tan
s6 song kich thich bang tan sb ciia moment spin dao dong quanh truc di

huéng, voi tan sb cong hudng 1a 1 ham ti 1& thudn véi truong di huéng H,:

1

fFMH = -

g}.-t J4 \ A A A A \ N . .
—g - H,, trong d6 g ~ 2 1a h¢ s6 hoi chuyén tir co, e va m la dién

tich va khoi lugng cua dién tu. Trd ngai dang ké nhat ciia co ché nay la diéu
i

1 P et AL A A A ) A
— , theo do6 tai mot tan s6 cong hudng frpr €O

kign gioi han Snoek: fryr =

dinh, do 16n cta tir thAm g bi han ché boi gia tri tir 46 bdo hoa M.. Do cong
huong sat tir cling nam trong ving viba, hau hét moi nguoi déu cho rang day

1a co ché hép thu trong cac vat liéu MAM/RAM sat tur.
- Co' ché tén hao héi phuc:

Ton hao hoi phuc giy ra do su quay moment tir ciia hat nano chéng lai
nang luong di huéng k,V (K, 1a hang s6 di huéng, V 1a thé tich hat nano).
Cong suat ton hao c6 thé duoc viét: »(f, H) = womy" (F)H2S, trong d6 x" 1a
d6 cam tir xoay chiéu ao dugc biéu dién y"(f) = x,0/(1 + 0%), 0 = fr, va
Xo = UoM.*V/(KgT). Trong truong hop hé hat dugc dit trong chat 1ong, 7, s&
dugc thay bing thoi gian hoi phuc hi¢u dung 7,z = Ty75/(ty+75) do su ¢6
mit cta hdi phuc Brown vaéi thoi gian hdi phuc 7z. Do hién tugng cOng huong,

1

hap thu s& dat cuc dai tai tan s6 f = — . O diéu kién nhiét 46 phong, K,, thuong

W
la nhé va véi cac hé hat nano c6 kich thudc bé, ta co6 KT = K, V. Khi do
Ty = T, VA s& nam trong ving ~10~° — 107*% . Pay 1a diéu kién 1y tuong dé
vat lidu co hap thu cong hudng trong ving tan sé GHz. Ngoai ra, doty phu
thudc vao ca cac tham sb nhu Ky, V, hay tuong tac gilta cac hat nano, do dé

c6 theé khong ché vung cong huong thong cac viéc diéu chinh cac tham so vat
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liéu nhu ndng do va kich thudc cua cac hat tir. Cong suat ton hao ciing c6 thé
duoc tang cudng trong cac vat liéu c6 do tu thadm ban dau i va tr do bao hoa

Ms cao.
1.4.3. Co ché ton hao xody

T6n hao xody xay ra khi c6 song dién tir lan truyén trong mot vat dan.
Cong suidt ton hao trong truong hop tong quat co thé duoc viét:
P=7x?Bid*f?/6koD (trong do By l1a cuong dd vector tur truong cua song dién
tir, d 1a kich thudc, k 1a tham s diéu chinh hinh dang, p la dién tré suat, va D
1a khéi luong riéng cta vat liéu). Ton hao nay rat dang ké trong nhimg mau co
d6 dan dién cao va kich thudc 16n. Véi hé cac hat nano roi rac, ton hao X04y
tong cong thudng bé, nhung mat d6 (hay hiéu suét) t6n hao lai 16n hon so voi
vat liéu khoi, va s& chi gy phan xa yéu khi kich thuéc cac hat rat bé hon

budc song A cua song tdi va bé hon do tham sdu skin.

Cac vat liéu MAM/RAM trén co so ton hao xody thudng bao gom céc
hat kim loai ho#c carbon c6 do dan dién cao (goi 1a chat “nhoi” — filler) duoc
tron déu trong mot chat mang nhu polymer, silicon, cao su, soi vai, ... Véi
kich thudc cac hat bé (bé hon d6 tham sdu skin), cac hat ndy hap thyu hiéu qua
song dién tur, nhung lai c6 h¢ $6 phan xa thép. Ngoai viéc lam cho song dién
tir phan xa qua lai nhiéu 1an giita cac hat din dién bén trong 16p MAM/RAM
g6p phan ting cuong kha niang hap thu do ton hao tan xa, cac hat nano kim
loai hinh thanh nén vo sd cac vi tu dién trong long vat li€u va vi thé nang cao
h?mg s6 dién moi & (day thuc chit 1a mot chat dién moi nhan tao).

1.44. Anh hwéng ciia hiéu ing hap thu bé mit

Vit li¢u tur tinh duoc st dung rong rai trong cac ting dung hép thu song
vi ba do n6 cOkha ning hap thu tot hon so véi cac vat lidu dién méi. Tuy
nhién, hiéu suit hép thu séng vi ba cta cac vat li¢u tir tinh bi khé)ng ché boi

hai gi6i han, d6 1a hiéu tng Snoke va hiéu tmg Skin. Hiéu tmg Skin xuat hién
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trén bé mit cta vat liéu, gid1 han do thdm siu cua song dién tur trong mot
vung khong gian nhét dinh. P9 16n cua dién truong ndi tai thdm vao vat liéu
duoc xac dinh boi:
E=E,e %° (117
Vé6i d 1a @6 day thim sau. Do tham siu Skin & (Skin depth) 1a khoang
cach duoc tinh béng 1/e 1an d6 thim sau, gia tri ndy phu thudc vao do dan
dién cua vat lidu cling nhu séng dién tir truyén t6i. Su phu thudc nay duogc thé

hién nhu sau:

E=E,.e %° (118
5= z—i (119

O day o 1a tan s goc ctia dong dién, © = 2rf, p 1a d6 tir thAm tuyét doi,

it = g, Do d6 biéu thic ¢6 thé duoc viét nhu sau:

fznmu Py Y (1.20

Trong d6: f la tan s6 cua song lan truyén, p 1a dién tré suat cia moi

truong, g, = 41 x 1077 H/m, u, 1a do tir tham tuong ddi cua vat lidu. Hiéu
g Skin c6 thé 1am ton hao ning luong cta song toi bang cach tao ra nhiing
dong dién xoay trén bé mat cua vat liéu. Vi vay, dé nang cao hi¢u suét hép thu
cua vat liéu, kich thudc hat phai nho, dé song dién tur co thé xAm nhap sau vao
bén trong tat ca cac hat. Vi du, sat c6 do tham sau Skin vao khoang 1um
tuong (mg voi ving song vi ba [21]. Theo két qua tir [12], tac gia chtirng minh
rang cac hat cacbonyl sét kich thudc 1um cho thay hiéu suit hap thu séng vi
ba t6t hon so véi cac hat c6 kich thirc 10pm, thong qua cac két qua thyc

nghiém va tinh toan 1y thuyét.



26

CHUONG 2: CAC KY THUAT THU'C NGHIEM

Trong chuong nay, phuong phap ché tao miu vat liéu nghién ciru, cac
phuong phép do dac dé khao sat thanh phan hoa hoc, ciu trac tinh thé va
nghién ctru cac dac trung quang hoc cua vat liéu da ché tao duogc s& duge gidi

thiéu.
2.1. Cong nglé ché tao mau

Hién nay c6 rat nhiéu phuong phap khac nhau dé ché tao vat liéu nano.
Thoéng thuong, cac hat nano dugc ché tao bang phuong phap “top-down”,
“bottom-up” hodc cac phuwong phap hoa hoc (dong két tia, sol-gel, thuy nhiét,
polyon, ..). Tuy nhién, véi quy moé phong thi nghiém hi¢n tai, cdic phuong
phap trén chi cho phép ché tao miu véi sé luong bé vat liéu nano (tir khoang
mot vai miligam cho t61 mot vai gam). Trong khi do, cac phép do phan xa,
truyén qua song vi ba luén can mét sd luong vat liéu rat 16n (vai chuc cho téi
hang trim gam). Do d6, viéc str dung phuong phap nay 1a rat kho khin va gan
nhu khong kha thi. Vi nhiing 1y do trén, cdc hé hat nano dugc ching toi ché
tao str dung phuwong phap phan tng pha ran két hop voi nghién co ning luong
cao str dung may nghién hanh tinh va mot quy trinh xi 1y nhiét thich hop sau

nghién.

Mic du phuong phap ché tao nay c6 mot vai han ché nhét dinh nhu san
phém dé nhiém tap, sai hoéng bé mit cao do sy va cham gitra bi va bot co tan
suat rat 16n trong qué trinh nghién, nhung phuong phap nay don gian, dé thyc
hién, c6 tinh 13p lai cao va phu hop cho viéc san xuét mot lugng 16n céac hat
nano déap tmg dugc yéu cau ciia cac phép do phan xa va truyén qua séng vi ba.
Mit khéc, cac sai hong khong mong mudn hoan toan co thé dugce khéng ché
t6i da bang mot qua trinh xur 1y nhiét phu hop. Tuy thudc vao timg loai vat

liéu dugc nghién, kich thudc hat c6 thé dat xudng dén ¢& hang chyc nano mét.
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Qua trinh nghién 6 thé duoc xem nhu qua trinh dong hoc cao, trong d6 su va
cham 14 yéu t6 chinh gop phan chuyén ning luong dong tir cong cu nghién
vao bdt can nghién. Phuong trinh co ban mé ta mdi lién hé giita dong ning

(Ewin), khéi luong m, va van tdc Wy cta bi 1a:

Eam =12m,v; (2.1)

Mit cit ngang (

Chuyén dong cia gia d&

Lucli tam

Chiéu quay ctia binh

Frequency in Hz
Hinh 2.1 So' @6 mdy nghién hanh tinh.

Tir phuong trinh trén c6 thé thiy van toc ctia moi truong nghién 14 thong
s6 dong goép quan trong trong phuong phap nghién. Ngoai ra, qua trinh

nghién con phu thudc vao nhiéu thong sé khac nhu:
e Loai vat liéu lam binh, bi nghién
e Moi truong nghién
e Nhiét d6 nghién
e Cé4c chat hoat dong bé mat
e Thoi gian nghién
e Kich thudc binh nghién, loai va kich thudc bi

e Ti I¢ trong luong bi/bot
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Tat ca cac mau dung trong khudn kho nghién ctru cua dé tai déu duogc
ché tao bang phuong phap nghién co ning lugng cao, sir dung thiét bi nghién

hanh tinhl cbi FRITSCHP6 (Hinh 2.1).

* Quy trinh ché tao cac hé hat nano st tir Lag 7St sMNn1,TixOz (LMTO):

Can hop phan Nghién tron lan 1 Ep vién va nng
> trong 4h. > s0 bo tai
1100C/5h.
Nghién 1an 3 Ep vién va nung Pha vién, nghién
trong 30 phat. K]  thiéu ket tai (——] tron lan 2 trong
1200C/5h. 6h.

N[ U nhiét tai 900°C/5h

Hinh 2.2. Quy trinh ché tao hat nano sdt tir Lag 7Sro sMn14TixO3 (X = 0; 0,1).

Vit liéu ban dau duoc st dung 1a cac mudi cacbonat (SrCQ) hodc cac
oxit (LaxOs, TiOz, MNOy) c6 do sach trén 96%. San pham thu duoc 1a vat liéu
St tir dang bot c6 kich thude hat nanomet Lag 7Sth aMn14TixOs (x = 0; 0,1).

* Quy trinh ché tao hé hat nano kim loai Fe:

Xuly va Can khoi luong ma ; :
2 , |:|'> ong mau|:"> Nohién San pham
kiém tra hoa theo ty 1 bi bot g p

chét ban dau

Hinh 2.3. Quy trinh chtgzo hat nano Fe

Vat liéu ban dau dugc st dung 1a kim loai Fe dang bdt, c6 kich thudc <
150 pm véi do sach dat trén 98%. San pham thu duoc 1 hé hat nano kim loai
Fe dugc ki hiéu la Fe_1h; Fe_3h; Fe_5h; Fe_10h; Fe_15h va2bk tuong
g voi cac thoi gian nghién nghién bot Fe ban dau trong 1h, 3h, 5h, 10h, 15h
va 20h.
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Bot nguyén li€éu ban dau dugc can theo ti 18 bi/bdt 1a 3/1, sau d6 duoc
nap vao binh cung véi bi va nghién véi téc do va thoi gian phi hop. MO
truong nghién 1a khong khi, nhiét d6 tong hop mau 1 nhiét do phong. Trong

qué trinh nghién, binh nghién dugc thay d6i vi tri dé tranh su két dam cua bot.
2.2. Cac phuong phap khio sat tinh cHit diic trung ciia vat li éu
2.2.1 Phdn tich ciu tric biang nhiéu xa tia X

Nhiéu xa tia X (X-ray diffraction - XRD 13 mét trong nhimng
phuong phap phd bién duogc st dung trong nghiénciu cu tric tinh thé vt

ran.

Nguyén 1y ctia phuong phap nhiéu xa tia X (Hinh 2.3) duwa trén hién
tugng nhiu xa cla tia X trén cac mit phang mang tinh thé khi diéu kién

Bragg dugc thod man:

nA = 2d,, sin(9) (2.2)

Ban do goc
COng phat tia X

Khuéch
da1

}

Ghi phé l‘h:iln
fich

~

Hinh 2.4.So d@6 nguyén Iy hé do XRD.
Trong d6, dhw 1a khoang cach gitta hai mat nguyén tir gin nhat trong ho
mit (hkl), 0 12 géc nhiéu xa, A 1a bude song kich thich, n = 1,2,.. 1a bac nhiéu

Xa.
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Kich thuéc tinh thé va ung suét mang trong cac hat bdt co thé xac dinh
duoc qua k¥ thuat mé rong vach tia X. Cac vach nhiéu xa tia X mé rong do:
(a) anh hudng cua thiét bi, (b) kich thudc hat nho va (c) tmg suit mang trong
ting hat. Nhin chung, hau hét kich thudc tinh thé duoc xac dinh bang cach su

dung cong thirc Scherrer:

094
alye (2.3)

O day, D(A) 1a dudng kinh hat nano tinh thé; A 1a budc séng tia X; B 14

d6 rong ban pho.

Tap hop céc cuc dai nhiéu xa Bragg dudi cac goc 20 khac nhau duge ghi
nhan bdi Detector cho ta gian dd nhifu xa tia X. Tir gian d6 nhidu xa tia X
ching ta xac dinh dugc thanh phﬁn pha, ciu trac, kich thudc tinh thé... CAc
phép do XRD cua cic mau ché tao trong dé tai duoc thuc hién trén hé nhiéu
xa ké tia X Siemens D-5000 st dung btrc xa CuKq (A = 1,54® A) duogc dat
tai Vién Khoa hoc Vit li¢u - Vién Khoa hoc va Cong nghé Vi¢t Nam.

2.2.2 Kinh hién vi di¢n tiv quét (SEM)

Kinh hién vi dién tir quét (SEM) la rét loai kinh hién vi co tré tao ra
anh Wi d6 phan gii cao king cach & dung mbt chum dién tr (chim céc
electron) kp quét trén B mit miu. D6 phan gii caa SEM duogc xac dinh tir
kich thudc chum dién tir hoi tu. Ngod ra d6 phan gii con phu thuc vao
tuong tac gitra VAt liéu tai bé mat mau vat va dién tir. Ching cho phép déanh
gia cac dac trung cua cac Wt li¢u vo co ciing nhu hitu co trong khoang kich
thugc tr nm ©i pm. Trong dé tai nay, vi du tric dia Vat liéu duoc chup bang
kinh hén vi dién tr quét Hitachi S-4800at Vién Khoa e vat lidu - Vién
Han Iam Khoa bc va Céng nghViét Nam. Thét bi nay c6 do phan gai ti
da 1én t6i 2 nm va d6 phong dai cao nhit 12 800 0004n. Bong thyi, thiét bi
nay con cé gy ghép kém & phan tich pb tan sic ning luong (Energy
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Dispersion X-ray SpectrommeterEDX) EMAX ENERGY aia hang Horiba
(Nhat Ban), sr dung dé xac dinh pHin tram khéi lugng cac nguyénitcia cac
nguyén & théng qua phan tich thanhashhoa lc cia VAt rin, dra vaoviéc
ghi lai pho tia X phat ra® miu do tuong tac véi cac hrc xa (ma chi yéu la
chum dién tir c6 ning lugng cao kinh kin vi dién t).

Chiun i tlr tdd

Cde dén t th
i _{-én

e tia 3 die 4 - Cdac dign i tanxa
Cac ﬁﬂX{ 2 tia % dac g nguge
: Cde tia X lién tuc L | -
bl
Gy R
A : | MlEu

|
| Chimm disn |
tixbi hip
thu

o
Chism dién tl truyén
qua

Hinh 2.5 Cdc tin hiéu nhdn dwoc tir mau trén hé kinh hién vi dién tir quét.

2.2.3 Tir ké mau rung (VSM)

Tinh chét tir ctia vat liéu dugc khao sat trén hé tir ké mau rung (VSM) tai
Phong thi nghiém Vat liéu Tir va Siéu dan, Vién Khoa hoc Vit liéu — Vién
Han 1am va Khoa hoc Cong ngh¢ Viét Nam. Céac phép do duong cong tur hoa
duoc tién hanh nham xac dinh trang thai tir, gia tri mémen tir bao hoa Mg, luc
khang tir He va trong mot vai trudng hop duoge tinh toan dé xac dinh gia tri
tuyét déi cua tr thim | p .

Tir ké mau rung (VSM) duoc phat minh bai Simon Foner vao nim 1955
tai phong thi nghi¢m Lincohn MIT va hé do nay hoat dong dua trén dinh luat

cam tng dién tur Faraday.
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] s

pick-up coils

Hinh 2.6 So d6 minh hoa cho mét hé do VSM.

Véi phép do thuc hién trén h¢ VSM, mau duogc rung trong mat tur truong
d6ng nhit vé6i tan sd c¢b dinh trong ving cudn diy thu bang cach str dung mot
mang rung dién dong gan lién voi can mAu. Tin hiéu xoay chiéu ldy ra tir cac
cudn day thu dugc khuéch dai bé'mg mot may khuéch dai loc lua tan sb nhay
pha (Lockin Amplifier 5210). Viéc bién tin hiéu tir d6 thanh tin hiéu dién
xoay chiéu 1 wu diém chinh cua thiét bi VSM, diéu nay cho phép nang cao do

nhay va thu nhan két qua do mdt cach lién tuc.
2.2.4. Phép do phan xa va truyén qua séng vi ba
2.2.4.1. Quy trinh chuin bj cac 16p vat liéu hip thu

Pé chuan bi mau cho phép do phan xa va truyén qua séng vi ba, hdn hop
dugc tao thanh tr bot nano (chat nhoi) va paraffin (chat mang) duoc trai thanh
cac 16p mong, phang véi cac d6 day hodc ty 16 khac nhau (hinh 2.6) trén mot
khudn mea thiét ké sdn. Cac phép do nay dugc thuc hién trong mdi truong
khong khi (hay con dugc goi 1a khong gian tu do) véi bude song vi ba trai

rong tir 1,67cm dén 7,49cm twong tmg véi dai tan sd vi ba tir 4GHz dén
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18GHz. Mt khéc, do yéu cu ctia phép do phan xa va truyén qua trong khong
gian tu do, kich thudc ciia mau s& phai 16n hon budc séng cua song vi ba
truyén t&i dé tranh sy tan xa song tur cac canh. Vi vay, khuon mi ca dugc lya

chon cho phép trai duoc cac 16p hap thu c6 dién tich bé mat 1a 10 cm x 10 m.

Hinh 2.7 Anh chup mét tam hdp thu kich thuée 100 mm x 100 mm x 3
mm trdi trén khuén mica thiét ké san.
Khéi luong bot nano va paraffin duge sit dung dé trai cac 16p hap thu
duoc tinh toan cu thé nhu sau:
n}]ano = S.r.d.pnano (28)
Mbarafin = S-(lf')-d-pparafﬁn (29)
Trong do:
+ S 1a dén tich bp phi, duoc chon bing 10 cm x 10 cm.
+ Mhano VA Mparatiin 1an luot 12 khbi lwong bt nano va parafin.
+ Pranova Pparati= 0,9 g/cmMilan luot la khbi luong riéng @a kit nano va
paraffin.
+d 1a do day bp phi duoc chon bing 0,3 cm.
+r 12 ty & thé tich vat liéu dang bt ¢ kich thudce hat nano, duoc chon
bang 0,4:



34

r—— Vo _q4 (2.10)
V. +V

nano @r affin

N4u chay paraffin va tron déu hdn hop bot nano va paraffin di dugc
tinh toan khdi lwong nhu yéu cau. Tién hanh trai vao khudn mica da thiét ké
san voi cung dién tich nhung c6 cac do day khac nhau, ta thu dugc cac 16p vat

liéu hip thu nhu mong mudn.

2.2.4.2. Phép do phan xa va truyén qua séng vi ba trong khong gian
tu do

C6 rat nhiéu phuong phap do dac khac nhau dé xac dinh kha ning hap
thu song dién tir n6i chung, séng vi ba noi riéng ciia mot chat hap thu. Trong
khuon khé thuc hién dé tai, viéc khao sat tinh chat hap thu song vi ba trong
dai tan s6 tir 4 — 18 GHzduoc thuc hién thong qua cac phép do phan xa va
truyén qua trong khong gian tu do str dung thiét bi phan tich Vector Network
Analyzer (Anritsu MS2028B VNA Mastery;i diéu kién do dac c6 sin tai
phong khir vong (phong i) thuoc Vién Rada Vién Khoa hc va Ky thuat
Quan s (hinh 2.9. Pay ciing 1a phuong phép thong dung va pld bién nhit
cho phép xac dinh cac thamd&phan xa va truyén qua séng vi baua vat liéu

trong mét dai tan & rong.

sample Vector network

incident wave — — analyser (UNA)

S s—’r T C]
s 21
1 =

Hinh 2.8 So d ldp ddit phép do phdn xa va truyén qua

song vi ba voi hé do INA.
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Trong phuong phap do dac ndy, cac hién tuong xay ra di v6i song vi ba
tai mat chuyén tiép giita khong gian tu do (khong khi) va bé mat cua cac 1op
hép thu duoc xem xét. Khi chiéu burc xa dién tir t&i bé mat 16p vat liéu, mdt
phﬁn chum buc xa dién tir tham nhap vao 16p vat licu, phén con lai cua no lai

bi phan xa tr¢ lai moi truong t6i (thanh phan song phan xa ban dau) do su
khac nhau vé tré khang ctia khong khi va vat liéu. Sy khac biét gitra tro khang
cua khong khi (Zo ~ 37°L2) va tré khang noi tai cuia vat li¢u (Z) cang 16n thi
su phan xa nay cang l6n. Trong trudng hop dac biét, khong c6 song dién tir bi
phan xa tir bé mit 16p vat liéu khi Z ~ Zo~ 377, hién tuong nay duoc goi la
su phu hop tré khang.

Sdng phan xa ban dau D|

Song toi sdng truyen gua

e
>

Séng phanxathircdp |g=

-

Song phan xa bén trong

«—— X\/4—»

Khéng khi Tam vit liéu Tam kim loai

Hinh 2.9 M6 hinh song téi va séng phdn xa
tai cdc bé mdt cia mét mau hd'p thu.

Theo mot cach khac, cac 16p vat liéu hép thu c6 thé duoc trai trén mot
dé kim loai phang. Nhu vy, thanh phan btrc xa dién tir thAm nhép vao 16p vt
liéu s€ dugc phan xa lai hoan toan va truyén nguoc trd lai mat tiép giap vat
li¢u — khong khi. Khi do, tai mat ranh gioi vat liéu — khong khi nay, mdt ph'?m
btrc xa dién tir lai dugc phan xa trong noi tai 16p vat licu va phﬁn con lai dira

khoi vat liéu tré vé moi truong khong khi (thanh phan song tai phat xa - re-
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emitted wave ). S€ c6 hién tugng giao thoa gifra song phan xa va song tai phat
xa. Néu do day 16p vat liéu bang mot phan tu budc song (d = A/4/au hodc
7»/4{5’—#’ + n*?»/Z\./s’_;f) véin =0, 1, 2, 3,.., thanh phan séng dién tir tr& vé
moi truong khong khi s& bi thay doi pha di mot goc m so véi song tdi, trong
khi d6 thanh phan séng phan xa ban dau khong chiu bat ky su thay ddi ndo,
thanh phan song tai phat xa va thanh phan séng phan xa ban dau vi thé sé triét
tiéu 1an nhau. Khi d6, khong c6 hién twong song bi phan xa tai bé mit ciia 16p
vat liéu hap thy tro lai moi truong khong khi, hién twong ndy goi 1a su phu
hop pha.

Tu cac sd lidu do dac duge, cac tham sb dic trung cua vat li¢u hép thu
nhu do dién tham &’, €” va do tir tham p’, p’° sé& dugc tinh toan théng qua
thuat toan Nicolson-Ross-Weib], [19], [31]:

1-Vv,V,)
Vi=S, p Vo= Sy~ :,X:#
+Sl Sl (Vl_VZ)
G=X+4X?-1, |G|S1
2= (Y, -G)/ (1-VQ)
k=(-V))(1+G)/[d (- GV
e 2(1-V,) i k2
o= —ip _—[ikod(1+V2)]' , €, =& —ie —(/(0) i, (2.11)

Véi, S 1a ma tin truyén tin hiu thu duoc trec tiép tir thiét bi phan tich,

k,=2zf Ic, ¢ |& \an toc anh sang, d 1a do day dia mu do, k 1a s séng, z la
hé sb truyén qua,e, va i 1a do dién tham va tr tham tuong doi.

Tré khang cua vat li¢u, Z, va do t6n hao phan xa, RL, dugc xac dinh boi

cong thtrc:

Z=\Ju [e tanh-i(2r did \pe, | (2.12)
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RL(dB) = 20log | (ZZ, )/ (ZZ, ) (213)

Dbi véi truomg hop cac 16p hap thu duoc trai trén dé kim loai, Z va RL

c6 thé thu duoc truc tiép tlr hé sb phan xa phtc Si1:

Z=2,1+5,)/ (- &) (2.14)

RL=20log, |S, (2195

Pé xir Iy cac s6 litu do dac va xac dinh dugc cac dai luong noi trén,
ching t6i xdy dung chuong trinh tinh toan dga trén ngon Ny macro @a

chuong trinh xir Iy s6 liéu KaleidaGraph.
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CHUONG 3
KET QUA VA THAO LUAN

Trong chuong nay trinh bay két qua nghién ctru dic trung cau tric, hinh
thai, kichthudc hat, tinh chat tir va dic biét 1a tinh chat hip thy séng vi ba
trong dai tan s tir 4 — 18 GHz cua cAché hat nano sat tir Lag 7St sMN1.TixO3
( X = @ 0,1), hé hat nano kim loai Fe va hé hat nano t6 hop (100-x) Fe/x
La; sSrhsNiO4 (X = 3, 6; 9; 12%); (100-X) LasSr sNiOs/XLag 7St MNOs (X =
0; 2; 4; 6; 8; 10%).

3.1. Cac dic trung co ban va tinh chat hap thu séng vi ba ciia hé hat
nano st tir Lao 7SrosMn 1xTixOz ( X = 0; 0,1)

3.11. Két qua phan tich gian do nhiéu xa tia X va chup anh bé mit
SEM

Céaché hat nano Lag 7St aMn1,TixOs (X = 0; 0,1)sau khi ché tao dugc
khao sat cau trac tinh thé, su hinh thanh pha tinh thé va xac dinh kich thudc
hat trung binh théng qua viéc phan tich sb liéu gian d6 nhidu xa tia X (XRD)
mau bot tai nhiét do phong. Cac phép do nhiéu xa tia X duoc thuc hién trén
may do Siemens D5000 véi goc quét 20 tir 20° dén 80° va bude quét 1a 0,02°.
Tir gian d6 nhidu xa tia X (hinh 3.1), ta thdy cic miu déu thé hién céu truc
mit thoi kiéu perovskite v6i nhom khong gian R-3c. Mit khac, khi so sanh
v6i phd chuan khdéngthdy xuét hién cac dinh la nao cho thay sy ton tai cua tap
chat hodc cac pha thir cap, ching t6 mau ché tao két tinh tot va sach pha tinh
thé.

Dbi v6i miu bot, sau qua trinh nghién nano, do hiéu tmg kich thudc cac
vach nhiéu xa dugc mé rong. Kich thude hat trung binh dugc xac dinh thong
qua cong thuc Scherrer dua trén d§ ban rong cua cac vach nhiéu xa cla cac
hat nano tinh thé c6 kich thudc dudi 100nm. Két qua tinh toan cho thay kich
thudc hat nano tinh thé trung binh cho hé hat Lag Sk aMn1«TixOs 1a vao

khoang 40-50 nm. Can luu ¥ ring, trong trudng hop cac hat nano thu dugc c6
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ciu tric da tinh thé hodc co 16p bt trat tu bé mat day dang ké, kich thudc hat
trung binh tinh toan dugc tir s lidu XRD théng qua cong thirc Scherrer
thuong bé hon kich thudc thuc cia hat. Nhu mot phuong phép so sanh, cac

phép do anh SEM da dugc thuc hién va dugc trinh bay trén hinh 3.2.

T
Lal}._l" Srl} .3M r|I1 -x-rlxoZS

(104)

X
X

0.0
0.1

(10)

(024)

Intensity (arb. units)

50 60 70 80
28 (deg)

Hinh 3.1.Gidn dé nhiéu xa tia X ciia Lag 71Sr,sMn14TixOs tai 300K.

IMS-NKL x30.0k SE(M)

Hinh 3.2. Anh hién vi dién tir quét ciia mau
Lao 7Sro sMN;1xTixO3 voi x = 0 (a) va x = 0,1 (b).
Tur anh SEM cutia mau bot Lag 7St sMn 1, TixO3véi x = 0 (hinh 3.2a) va x
= 0,1 (hinh 3.2b}ho thay cac hat c6 hinh dang gan nhu hinh cau va kh4 dong
déu, kich thudc hat duoce xac dinh vao khoang 100 - 300 nm, 16n hon kha nhiéu
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so v6i gia tri tinh theo phd XRD. C6 thé giai thich su chénh 1éch vé kich thudc
hat tinh duoc trong phép phan tich gian do nhiéu xa tia X va chup anh bé mit
SEM nhu sau: phép chup anh bé mit khong thé phan biét duoc cac hat & canh
nhau hoic chdng lap 1én nhau, trong khi mau ché tao & day 1a mau da tinh thé
nén kich thudc tinh duoc tir &anh SEM 1a kich thudc cua ca hat, trong khi do,
kich thudc thu dugce tir phd X-ray 1a kich thudc ciia cac tinh thé bén trong. Vi
vay, thong thuong dbi véi miu da tinh thé, kich thude hat xac dinh bang anh
SEM s& rat 1on hon kich thuéc xac dinh tir pho X-ray.
3.1.2. Két qua khio sat tinh chat tir ciia cac hé hat nano ché tao

Hinh 3.3 chi ra két qua khao sat tinh chat tir ctia vat liéu Lag 1St Mn;.

« 1103 tai nhiét @6 phong trén hé do VSM.

60 | Lao73rg3Mng_Ti,O5

—o—x =00

—ar—x =101

40

20 |

Lt

M (emufg)

-20
-40

60 _ s

-1 10% -5000 0 5000 110%
H (Oe)

Hinh 3.1 Puong cong tir tré ciia vit liéu
Lao 7Sro,aMN;1«TixO3 voi x = 0 va X = 0,1do tai nhiét do phong.

Két qua cho thay khi x = 0,0, vt liéu Lag 7Sto sMNnOs c6 dic tinh ciia mot
vat liéu tir mém véi gia tri Ms ~ 56 emu/g va bhho khong dang ké (~ 15 Oe).
Pic tinh tr mém cua Lag 7SthsaMnO3 1a mot dac diém kha thuan loi cho viéc
phat trién cac vat liéu c6 kha ning hip thu manh séng vi ba theo co ché ton

hao tir. Tuy nhién khi thay thé Ti vao vi tri cia Mn voi nong d6 x = 0,1, tir
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tinh cua vat liéu giam manh xudng dén ~ 15 emu/g. Két qua nay ciing kha phu
hop vo1 mot ) nghién curu trude d6 trén hé vat liu Lag 7Srh aMN 1« Ti4Os. biéu
nay dugc giai thich 1a do sy suy giam cua do dai cac lién sét tir (ferromagnetic -
FM) va tuong tac trao dbi kép (double-exchangedE) dic trung cho tinh sat tir
ctia vat liéu khi thay thé mot phan ion phi tir Ti** vao vi tri ctia ion tir tinh Mn**.

3.1.3. Tinh chét hip thu séng vi ba ciia hé hat Lao7SroaMn 1xTixOs
(x=0;0,1)

Tinh chat hép thu song vi ba cua cac hat nano st tir Lap 7Sth aMN1TixO3
da dugc khdo sat trong dai tan s6 tr 4GHz dén 18GHz. Su phu thudc cua hé s6
ton hao phéan xa RL va tr¢ khang Z vao tan sd clia cac 16p vat licu LMTO ¢6 do
day d = 3 mnvdi cac nong do thay thé x khac nhau (% 0; 0,1) duoc chi ra trén
hinh 3.4 va hinh 3.5 a-b.

0

-15

20 1 1 1 1 1 1
4 6 g 10 12 14 16 18
Freq (GHz)

Hinh 3.4.Sw phu thuéc cua RL vao tan sé ciia
cac tam vat liéu Lao 1St MN1xTixOs/paraffin véi x = 0; 0,1.
Quan sat trén duong cong RL(f) cua mau Lag 7Sl aMNnOs (x = 0) ta théy
¢ xuét hién dinh hép thu cong huong kha 1o vé1 gia tri RL dat cuc tiéu béng -
11,5 dBtai tan sé cong huong f1 ~ 14,3 GHzD6i véi mau Lag 7St sMnooTio 1

O3 (x = 0,1), hiéu tmg hip thu cong hudng trong ving tan sb cao xay ra tai hai
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tan s6 cong huong f; ~ 1166 GHz va fi' ~ 13,6 GHz tuong tng véi gia tri
cuc tiéu ctia d ton hao phan xa RL dat -18,3 dB va -12,4 dB.

—RL LEU TSrU SMI"IO —o— |Z/Z0]
T T T T

Lt IZ!ZO| =1
1

4 6 8 10 12 14 16
Freq (GHz)

Hinh 3.5.Su phu thuéc ciia RL va |Z/Zy| vdo tan soé ciia

18

20

RL (dB)

—a—RL

LaO Tsrﬂ 3mn0 QTU 103

——|Z/Z0|

|ZIZU| =1—
1

10 12
Freq (GHz)

14

16

18

cdc tam vt lidu Lag 7Sr0 sMN 1 <T1Os/paraffin voi (a) x = 0; (b) x = 0,1.

Bang 1. Cdc tham sé ddc trung cia cdc 16p hdp thu
Lag 7Sr0 sMN1«T1xOs/paraffin voi x = 0; 0,1.

X 0 0,1
f,(n=2) (GHz)| 5,5 | 150 | 56 | 13,2
f1 (GHz) - [ 143|115 136
f2 (GHz) 56 | - | 57 | -
RL (f) @B) | - | -11,5|-183]-12,4
RL(f) (0B) | 50| - | -30| -

Co ché hap thy x4y ra tai cac dinh cong hudng duge xac dinh thong qua

viéc xem xét moi lién h¢ gitra hai duong phu thudc tan s6 ciia RL va ti s

|Z|/Z, trong viing tan s6 1an can cac dinh cong hudng (Hinh 3.5). Ta thay, véi

ca hai mau gia tri tré khang tai tan s6 cong huong fi1 déu rat gan véi di€u kién

|Z/Zo| = 1. Piéu nay chung t6 sy hap thu manh song vi ba tai day 1a do co ché

phu hop tro khang quyét dinh. Trén thuc té, bat ky mot loai vét liéu ndo ciing
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déu hip thu niang lugng song dién tir theo mot co ché dic trung va tuy thude
vao dac tinh cua tung loai vat li€u. Vi¢c xac dinh co ché hép thu cling nhu ban
chat cua cac qua trinh cong hudng tai cac khe hap thu s& gitp chung ta tim ra
bién phap tot hon dé cai thién hiéu suat ctia mot chat hap thu. Dbi véi cac 1op
hép thu dua trén hé vat liéu Lag 7Sl aMn1.Ti,Os duoc nghién ciru trong dé tai
nay, hiéu tng hap thu duoc chung t6i hy vong ¢ thé duoc toi uu hoa thong
qua viéc thay doi trong mot dai rong nong do thay thé nguyén té Ti cho vi tri
ctia nguyén té Mn.

Nhu di dé cap trong chuong 1, kha ning hap thu song vi ba tdi uu va
mot gia tri am rat 1on cua RL ¢6 thé dat duoc khi mét trong hai diéu kién phu
hop tré khang va phu hop pha dugc thod man, d6 ciing chinh 1a hai co ché
hép thu cong huong chinh thudng duge quan sat rd nhat trong cac vat liéu hap
thu. Theo d6, khi diéu kién tré khang dau vao cua vat lidu bang tré khang cua
moi truong khong khi duoc thdéa man, |Z| = Zo = 377€2, chiing ta s€ khong thu
dugc thanh phan séng phan xa quay trd lai moi truong truyén séng, twong Gmg
v6i ning luong song toi hoan toan bi tiéu tan khi nod lan truyén trong vat liéu,
tic 1a ¢c6 mot su hép thu hoan héo lam cho hé sb phan xa Si1 b.%mg khong.
Trén thyc té, cho du diéu kién |Z| = Zo dugc thod mén thi ciing chua thé dam
bao chéc chin réng s€ ¢c6 mot su hép thu tuyét ddi, nhung lai la co s& dé hiéu
g hap thy xay ra manh nhat trong vat liéu nghién ctru. Mat khac, cac khe
cuc tiéu hap thu c6 thé xuat hién khong chi do mét hién tugng cong hudng ma
d6 1a su két hop ctua nhiéu diéu kién cong hudng khac nhau, trong dé c6 ca su
phu hop tré khang va phu hop pha. Trong truong hop diéu kién cong huong
phu hop pha dugc thod man, song phan xa tir hai mat cua 16p hép thu s¢€ triét
tiéu 13n nhau khi d6 1éch pha gitra hai song nay bang n. Hién tuong nay xay ra
khi tan s song t6i ¢ gia tri gan nhét v6i tan sd cong hudng duge tinh theo

cong thuec:

f,=(2n+1c/(4d|le, i, ) (3.1)
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Mot su hép thu hoan hdo hay su triét ti€u hoan toan song phan xa trong
thuc té rat kho xay ra do su chénh 1éch rat 16n cta cudng do tin hiéu phan xa
tor mat trudc va mat sau cia cac 16p vat liéu. Tuy nhién, cuong do tin hi¢u
song phan xa ciing vi thé ma bi suy giam di rat nhiéu, trong mot vai truong
hop, tin hiéu phan xa do duoc [S11| c6 gia tri tién rat gan dén 0 tai cac tan s6
cong huong. Dé quan sat rd hon cac hiéu tmg cong hudng xay ra tai cac khe
cuc tiéu hap thy, ching t6i tién hanh phép do phan xa séng vi ba cho cac tim
LMTO/paraffin véi mot dé kim loai phang (Al) gan chit phia sau. Két qua
duoc chi ra trén hinh 3.6.

1.2

0.8

RL (dB)

A5 Bl LawSrolslﬁﬂn‘1_’(}'I'|KCZI3

04 Al - Backed
——x=010

02 g/ 20 - —x=01 i

0 1 1 1 1 1 1 25 1 1 I 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 g 10 12 14 16 18

Freq (GHz) Freq (GHz)
Hinh 3.6.Su phu thuéc ciia RL va |S11| vao tan so f ciia

cdc tam vit liéu Lag 1St sMn1.TixOs/paraffinkhi cé dé Al phang phia sau.

Theo do, ta thiy gia tri cuia RL giam déng ké tuong (mg voi su giam vé

gﬁn gia tri khong cua tin hiéu phan xa |S14| tai cac khe hép thu cuc tiéu. Do ton

hao phan xa cyc tiéu dat xudng toi gan -22 dB tai tan sd cong huong 16,7 GHz

(x = 0,0). Chimg t6 khi c6 dé Al phang gin sau cac tim hip thy, co ché hap thy

phdi hop pha duoc thé hién tai tan sb cong hudng pha trong tat ca cac tam vat
licu LM TO/paraftin ché tao duoc.

3.2 Cac dic trung co ban va tinh chét hip thu séng vi ba ciia hé hat

nano kim loai Fe
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3.2.1. Anh hwéng cia thoi gian nghién 1én cu tric caa cic hat nano

kim loai Fe
Hinh 3.7trinh bay gian db nhidu xa tia X (XRD) cuia tat ca cac miu dugce

thuc hién trén hé may do Siemens D5000 véi goc quét 26 tir 20° dén 85° va

budce quét 1a 0,02° tai Vién Khoa hoc vat lidu.

110* ! ! ! !
(@11) :
8000 f--meiie e .................... .................... .................... , ....... |
w
E : : : :
S =1 4 10 [ R | (| e R P P .
= : : ; :
o : : (002) Fe20h :
= :
@ Fe15h :
E 4000 — —A—-
= : Fel10h _’,r\m
2000 N Fesh J/\‘-h
A i Fe3n _//L
. A Fein i
40 50 60 70 80

26 (deg)
Hinh 3.7 Gian dé nhiéu xa tia X
ciia hé hat nano kim logi Fe véi cdc thoi gian nghién khdc nhau.

Tur két qua phan tich gian dd XRD, ta théy xuét hién cac vach nhiéu xa
tuong tmg véi cau tric 1ap phuong tam khdi (BCC) cua pha tinh thé a-Fe tai
cac vi tri 45°, 65 va 83. Cac vach nay co vi tri gan nhu khong thay do6i véi
tat ca cac mau, dong thoi khong thdy xudt hién cic vach nhidu xa méi cho
thdy pha a-Fe 1a kha bén va 6n dinh trong sudt qué trinh nghién co ning
luong cao. Tuy nhién, ta co6 thé quan sat théy cac vach nhiéu xa dic trung cho
phaa-Fe mé rong ra va co cuong do giam di khi thoi gian nghién ting 1én,
ching t6 rang kich thudc hat tinh thé cua vat liéu giam va (mg suat ndi tang

trong qué trinh nghién [22]. Dé tinh kich thudc hat tinh thé trung binh ciia cac
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mau, ching toi str dung phan mém thuong mai X’Pert High Score, két qua

dugc trinh bay trong Bang 1.

€
EE
it

IMS-NKL x50.0k SE(M)
Hinh 3.8.4nh hién vi dién tir quét ciia mau Fe 3h va mau Fe_10h.

Bang 2.Kich thiréc hat tinh thé trung binh éa miu bst Fe theo cathoi

gian nghén khac nhau.

Fe 1h | Fe 3h | Fe 5h | Fe _10h| Fe_15h| Fe 20h

Tén
mau
D (nm)

76 42 28 21 20 19

Theodd, kich tudc hat tinh thé trung binh giam kha nhanh khi thoi gian
nghién tang 1én tir 1h dén 10h va gan nhu khong thay doi khi thoi gian nghién
tiép tuc tang trén 10h. RO rang, su va dap nang lugng cao gifra bi va bot vat
liéu trong qua trinh nghién da 1am cho kich thudc hat giam manh. Can luu ¥
rang, kich thudc hat trung binh tinh toan dugc tir s6 liéu XRD thudng bé hon
rat nhiéu so véi kich thude thuc cua hat xac dinh duoc béng cach quan sat
tryc tiép trén anh chup kinh hién vi dién tir quét (FE SEM Hitachi S-4800 tai
Vién Khoa hoc Vit liéu). Hinh 3.8dwa ra anh kinh hién vi dién tir quét SEM

cho cac mau Fe_3h vaFe 10h. Theo d6, cac hat Fe c6 hinh dang va kich
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thudc kha ddng déu véi D vao khoang 100200 nm voi mau Fe 3h va khoang
70-80 nm 16n hon déng ké so gia tri tinh theo phd XRD.

3.22. Anh hwéng ciia thoi gian nghién 1én tinh chit tir cia hé hat

nano Fe

Ngoai viéc lam gam manh kich thudc hat, qué trinh nghin co ning
lugng cao con ¢o ritng anh huong dang ké va ngoai mong doi 18n chit luong
cia cac ft nano. Trong qua trinh ngm, mau c6 tie nhiém tap chit tir ¢
nghién va bi nghén. Mit khac, do riu dugc nghén trong méi truong khéng
khi vi thé 1am cho céc #t nanoFe c6 tt bi oxy hoa, hinh thanh éb16p oxit
sit bao quanhdp ngoai @a hat. Luong tap chit cling nhu 10p Vo oxit S8 ting
theo thdi gian nghén. Tuy nhién, cac phép do XRD nhu d trinh bay ¢ trén da
khéng phat Hin ra s ton tai coa kit ky mot pha thr cAp ndo choit ca cac
mau, ké ca khi thoi gian nghén 1én dén 20h. VEc khéng phat [én thiy pha
oxit sat thir cap trén cac pb XRD cho thiy lugng pha nay coé thla rat bé va
nam ngoai kM ning phat hién cia thiét bi XRD. Mac du cac pha oxit thcap
khong dugc phéat hén thay trén cac pb XRD, nhung sy hinh thanh ¢a chiing
s3 anh hudng tec tiép 18n tinh cht tir caa cac bt nano Fe.

Hinh 3.9chi ra kKt qua cac phép do dudng cong tr hod ban dau M(H) ¢
nhiét d6 phong @a cac mu voi thoi gian nghén khac nhau. Theo do, gia tri
d6 tir hoa bdo hoa Wgiam dan mot cach 8 théng khi thdi gian nghén ting
nhung tr& nén @n nhu bao hoa khi thoi gian nghén lon hon 10h (bang 3).
Hién tugng nay co th duoc giai thich 1a do mt sb nguyén nhan nhu sy mat
trat ty bé mat khi hat c6 kich thuéc bé, véc nhém cac ap chit phi tir hoic c6
tir tinh yéu tr bi va &i nghién, haic qua trinh oxy hoadmit,... Tir két qua
phan tich kich thudc hat va tinh clat tr caa at liéu theo thi gian nghén,
mau bt nano Fel0Oh co kich thudc hat va tinh clat tir 6n dinh nHit va duoc

chon lam déi twong cho cac nghiémwa tiép theo.
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° O 2000 = S000 S000 1 10¢
HCe)
Hinh 3.9 Puong cong & héa M(H) cho cac du tzi nhiér @6 phong
Bdng 3. Gia tf dg tir hoa b&o hodua cac mu Fe

theo thi gian nghén khac nhau

Tén miu | Fe(Lh)| Fe(3h)[ Fe(5h)| Fe(10h)| Fe(15h)[ Fe(20h)

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

Mit khac, toan & qué trinh Bo quan Vit liéu ché tao va cac do dac tinh
chét caa ¢ hat nano kim lai Fe déu duoc thyc hién trong méi trudng khéng
khi. Do d6, qua trinh oxy hoa van c0 tré tiép dién sau qua trinh ngén va gay
anh huong trec tiép I€n tinh clt cling nhu do 6n dinh aia vat liéu. Bé kiém
ching diéu nay, chiing t6i di tién hanh cac phép do M(H) va theo ddi su bién
d6i cua tir 46 bao hoa M(t) theo thvi gian aia miu Fe 10h khi duoc bao quan
trong moi truong khéng khi(bang 4) Puong cong béu dién sr phu thude
theo thyi gian aia Ms(t)/Ms(0), wi Ms(0) 1a tr d6 bdo hoa ¢a miu Fe_10h
ngay sau khi nghn (Hinh 3.10), cho #ty Ms suy gam lién tic theo thi
gian, chang © qua trinh oxy ho@iép tuc tiép dién sau khi nglin caa céac kat

nano Fe.
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Bang 4. Gia tf dg tir hoa bdo hodua cac mu Fe

theo thyi gian hio quin trong khdng khi.

Thoi gian ko
quin (ngay)
Ms (emu/g) | 203|196|192|191|189| 188| 188

O] 13| 7 |10|20| 30

—e [T VM= (0)

os | 4

0.6

Ms(t)Ms(0)

0.4 |-

oz | J

':I fi i i " Il 4 1
0 5 10 15 20 25 30
Time (days)

Hinh 3.10. $ phy thujc aia Ms theo thi gian hio quin cia miu Fe_10h

Trong moi truong khong khi, cac oxit hinh thanh bé1 qué trinh oxy hoa
tu nhién cua vat liéu kim loai Fe thuong 1a FeO va Fe,Os. Tai nhiét d0 phong,
cac oxit nay c6 dic trung ctia mot chat thuan tir va déng gép gan nhu khong
dang ké vao tir do ctia bot nano kim loai Fe. Pay chinh 13 nguyén nhan lam
suy giam gia tri Ms cua vat liéu va do suy giam cua Ms ty 1¢ thuan vai thé tich
luong oxit duwoc hinh thanh. Pé khang dinh mot cach 1d rang hon qua trinh
oxy hoa trong khong khi ciia cac hat nano kim loai Fe sau khi nghién, chung
t6i tién hanh do phd tan sic ning luong EDX ctia mau Fe 10h theo thoi gian
bao quan khac nhau (két qua khong dugc dua ra ¢ day). Theo do, trong ba
ngay dau, ty phan cta nguyén t6 Fe giam tir 100% xudng 94,96% trong khi d6
ti phan cta Oxi tang tir 0% dén 5,04%, twong ng voi khoang 4,5% thé tich
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oxit Fe duoc hinh thanh . Trong cic ngay tiép theo, luong Oxi c6 ting nhung
cham lai rat nhiéu va khong dang ké sau 30 ngay. Diéu nay duoc giai thich 1a
do bé mit ciia cic hat Fe ngay sau qué trinh nghién tiép xdc va phan ung
manh véi cic nguyén té oxi trong khong khi, tir d6 hinh thanh mot 16p oxit
mong trén bé mat hat, 16p oxit ndy ngan can su tiép xtic clia cac nguyén t6 Fe
16p bén trong voi oxi va lam chim qua trinh oxi hoa lai. Dé giam thiéu téi da
16p vé oxit hinh thanh quanh cac hat nano, vi€c trai cac 16p hép thu song vi ba
Fe/paraffin dugc tién hanh ngay trong vong 24h sau khi nghién, véi thé tich

oxi hoa ctua bot nano Fe dugc udc luong vao khoang 3%.
3.23. Tinh chét hip thu séng vi ba ciia hé hat nano kim loai Fe

Céc bp hap thy dugc st dung trong kio séat ki nang hap thy caa kg hat
nano kim lai Fe duoc trai tir hon hop bot nano Fel0h (“chat nhdi”) tron déu

trong paraffin(“chat mang”) gan nhu trong st déi voi song dién t.

-10 |

-12
4 6 8 10 12 14 16 18

Freq (GHz)

Hinh 311 Su phu thuéc cua RL vao tan sé cua cdc mau cé do day
d=3mm khikhéng c6 dé Al va véi ti 1é khéi lwong bot/paraffin khdc nhau.
V6i hi vong hiéu ang hap thy c6 thé s5 duoc tdi vu théng qua su thay doi
cua ty 1&é khdi lugng Fe/paraffin. Trong nghiénua nay, ching tdichon do
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day m hp thu d =3mm va thay d6i ty 1& khdi luong (r) gitra bt nano Fe va

paraffin.

Hinh 3.12.5u phu thuéc cua RL va |Z/Zo| vao tan sé ciia cdc tam vat liéu

Fe/paraffin voi: (a) r = 3/1; (b) r =4/1; (c)r =4,5/1 va (d) r = 5/1.

Hinh 3.11biéu dién duong phu thuoc vao &n $ f cia ke 5 ton haophan
xa RL cia cac ép hap thy Fe/paraffin khi khong c6 dé Al véi cac i l1é r = 3/1;
4/1; 4,5/1 va 5/1 trongailtan $5 4 — 18GHz. Mic du trén duong cong RL(f)
cua tit ca cAc nmiu déu thé hien mot khe arc tiéu hap thy véi do ton hao pn
xa dat thip nhit xubng dén -11 dB (r = 4/1) trong vingih $5 cao gn 14
GHz, nhung cudng do dinh Hip thy yéu vathay dbi khong dang ké theo t 16
khdi luong tr 3/1 dén 5/1 cho thy khéng c6 Bng ching ré rang & viéc co
thé quan sat duoc hiéu tng Hap thu cong huong trong toan & dai tan & do.
Piéu nay ciing dugc chi ra trén duong Z(f) (hinh 3.12at) khi ma diéu kién |Z|
= Zo khong duoc thda mand bat ky tin 5 f, nao trong toan ddai tan $

thuc nghém. Chang tdi choang, co tit do khaing thay d6i cua t 1& khéi
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lugng ot nano Fe/paraffin con khé& dé co thé anh huong manh dén kha
nang hap thy caa ndu.

Bang 5 dua ra cac gia t tin $ cong huong pha (f ~ 5 GHz) tinh toan
theo md hinh phudp pha. Kt qua nay cho tAy su ton tai cia mot dinh Hp
thu do hiéu ung phu lyp pha trong viingah s thap gin 5 GHz. Tuy nhién,
trén dudng cong RL(f) 4i cho thiy khong c6 dinh dng huong dang ké nao ti
ving &in $ nay.Co thé giai thich hién twong trén 1a do séng gh xa tir mat
sau @a tim hap thy yéu hon rat nhiéu so \6i séng pln xa tr mat trudc, vi thé
di cho chingdch pha nhau 6t goc 7 thi ciing khong thé triét tiéu ma chco
thé bl trir 13n nhau it lugng nkd khong dang ke.

Bdng 5 Gia tri f,tinh toan theo mé hinh ly théiyva quan séthc

nghiém aia tat ca cac nau co ¥ 1é khoi lwong khac nhau
f,(n = 2)(GHz)(tinh toan) 53 53 52 5,1

f, (GHz) (quan sat) 6,6 6,1 58 59

IS,
RL(dB)

[ 60 e e
4 6 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18

Freq(GHz) Freq(GHz)

Hinh 3.13 Sw phu thuéc ciia | S| VARL vao tan sé cia cdc tam vt lidu

Fe/paraffin véi 1y 1é khoi lwong kKh&c nlau dwoc gan dé Al phia sau.
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Dé tang tinh chinh xac cua két qua quan sat dugc, ching toi tién hanh
do tin hiéu phan xa séng vi ba tir bé mat cac 16p hap thy c6 gan dé kim loai
(Al) phang. Pudng phu thudc tan sb cua tin hiéu |Si1| duge mo ta trong hinh
3.13acho thay sy giam manh cta |S1| t6i gan gia tri 0 trong khoang tan sb
gan ~ 6GHz cho hau hét cac mau (trir mau cé ty 18 khoi lwong 5/1), tan sb nay
rdt gan voi cac gia tri tan sb fp tinh toan dugc. Theo do, ¢ day cling xut hién
mot dinh cuc tiéu voi gid ti RL dat thap nhat xudng dén - 56,7dBtai tan sd
5,4GHzcho mau r = 4,5/1 (hinh 3.188). Su giam vé gan dén khong cua tin
hiéu phan xa ciing ching to tai ving tan s nay hién tuong phan xa di gan
nhu khong xay ra trong cac mau c6 dé Al va la mot minh chimg rd rang cho
su xuat hién cua hiéu ung cong hudéng phu hop pha. Mat khac, su sai khac
nho giira tan sb pha fp tinh toan va quan sat dugc co thé do su tiép xtic khong
hoan héo ctia mau va tam Al. Céac két qua nay kha phu hop voi cac két qua da
dugc cong bd bai Wang va cong su trong [30] trong d6 anh hudng ciia tim
kim loai phing ciing di duoc kiém tra va hiéu ung cong huong phu hop pha
cling da xay ra cac 16p hap thu duoc ngan mach boi tim AL phang. Trong
nghién ctru trude d6 ctia minh [26], ching toi cling dd dé xuét ring cac phép
do phan xa trén cac mau c6 gan dé kim loai phang c6 thé duoc sir dung nhu
mot phuong phap dé phan biét hai co ché phi hop tré khéng va phu hop pha.

Nghién aru ciing chi ra @ng sr cong huang phu lvp tré khang Z khéng
dugc quan sat trongit ca cac mu cé va khong cdé Al, thay vao dé chung
ta ch thiy mot dinh dng huang yéu xung quanh vingih $ gan 14 GHz cho
mau khong c6 dé Al va ndt sy giam manh caa he sb phan xa |Si|, thim chi b
triét tieu hoan toan trong vingn $ thap ddi voi cac miu cd dé Al phia.
Chung t6i ar doan rang, Gng huong phi lp tré khang trong vingih $H cao
co the 8 duoc quan séat thy trong cac riu co 1 1& khdi luong Fe/paraffin
hoic do day thay d6i phl hop hon.
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3.3. Tinh chét héap thu séng vi ba ciia cAché hat nano to hop st tir/
dién moi

Cac chat dién moi thuong c6 do tur tham rat bé so voi do dién tham.
Nguoc lai, hau hét cac vat lidu tir déu co hﬁng s6 dién moi thép so vo1 do tu
tham. Piéu kién phan xa cyc tiéu khi & = p, vi thé gan nhu khong xay ra. Vi
vay, bang cach két hop ca hai thanh phan ton hao tir va dién moi trong cac vat
lidu to hop tir - dién moi s& 1am kha nang hap thu c6 thé dugc tang cuong. Khi
d6, diéu kién phdi hop tré khang Z = Z, duoc thoa man va thanh phan phan
xa cua song di¢n tu co thé duoc khir hoan toan véi cac MAM c6 d tir tham
tuong ddi bang d6 dién tham twong ddi (sr = ur). Hon nita, trong cic nghién
ctru trude ddy, chung toi da phat hién ra rang La sSi sNiO4 (LSNO), mot chat
dién moi dién hinh, c6 sy bat cin bang rat 16n giita hang sd dién moi (eg >
107) va do tir thAm (pr = 1.006), thé hién kha ning hap thy manh séng vi ba
véi gia tri cuc tiéu ciia RL dat t6i -37 dB [21]. Vi hy vong cai thién thanh
phﬁn ton hao tir ctia chat nén dién méi hodc cai thién thanh phﬁn ton hao dién
moi ciia chat nén sat tir, dong thoi giam sy bat can bang giita hang sé dién
moi va do tir tham cua vat lidu, mot diéu kién quan trong lam ting kha ning
hap thy song vi ba cta vat liéu, chung toi tién hanh cic nghién ciru tinh chat
héap thu song vi ba trong dai tan sb tir 4-18 GHz ciia hai hé hat nano to hop
(100x) Lay sS1p sNiO4/XLag 7St sMnO3 va (100-x)Fe/XLasSr sNiOg, trong do

x 14 phan tram thé tich. Két qua duoc chi ra trong cac phan tiép theo.

3.31. Tinh chat hap thu séng vi ba ciia hé hat nano t6 hop (100-x)
La1,5SrosNiO4/xLao,7SrosMnO 3

Khi pha tron dan dan cac hat nano sat tir Lag7Sf sMnOs (LSMO) vaoi
cac hat nano dién moi Lay sStsNiO4 (LSNO) theo cac ty 18 vé thé tich x khéc
nhau (x = 0; 48; 10%), chung t6i thiy rang da c6 su cai thién dang ké kha
nang hap thu séng vi ba ciia hé hat nano t6 hop (100-x)LSNO/XLSMO. Cac
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gia tri RL thp nhét thu dugc dbi voi cac tAm hap thu véi do day d = 3 mm
khi X = 4 va x = 10 tuong tng cho cdc mau khong co gin tim Al phing phia
sau (hinh 3.14a)dva miu c6 gin tim Al phang phia sau (hinh 3.16. Téng
hop céc thong s6 dic trung tir cac phép do nay duoc chi ra trong bang 6. Két
qua cho thay tat ca cac mau déu thé hién mot khe cong huong trén duong
cong RL(f) v&i mot gia tri 4m 16n ctia RL tai tan s6 fi1 gan 13 GHz. Tinh chat
héap thu song vi ba ctia hé hat nano t6 hop (100-x)LSNO/xLSMO dugc ting
cuong khi phan trdm thé tich thay thé LSMO 1én dén x < 4%. Tuy nhién, khi
X tiép tuc tang thi kha nang hap thu cta vat liéu giam trd lai. Gid trj nho nhét
cta do tén hao phan xa RL dat xuéng dén -28,5 B tai tan sd cong hudng fi1 ~
13.6 GHz cho tam hap thu chira 4% thé tich LSMO.

0]

5L

-10

RL (dB)
RL (dB)

-8

RL (dB)
o
2z,

-12

| b) x=4 d) x=10 el
)l 1 L -16 )| 1 1 L L 1

1 10 (0]
4 6 8 1012 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
f (GHz) f(GHz)

Hinh 3.14. Puong cong RL(f) va |Z/Z0|(f) ciia tdt cd cdc mdu trong ving tan
s6 4-18 GHz, (a) x= 0; (b) x= 4; (c) x= 8 va (d) x = 10.

Nhu duoc chi ra trén hinh 3.14a-d, diéu kién phu hop trd khang duoc
thoa man ¢ tan s f, ~ f1 cho miu x = 0 va x = 4 chung t6 hiéu Gmg hap thy
X4y ra tai tn s6 nay 1a do hiéu Gng phu hop tré khang quyét dinh. V&i cac
mau ¢c6 x > 0, gia tri trd khang Z 1a kha gin véi Zo tai tin s6 cong hudng

nhung diéu kién phu hop tro khang khong dugc théa man trong toan bo dai
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tan s do. Sy sai khac vé gia tri gitta Z va Zo giai thich cho viéc suy giam kha
nang hap thy ctia cac miu c6 néng d6 LSMO 16n. Mit khac, ching toi cling
quan sat thiy co su dich chuyén tan s6 hap thu vé phia tan s6 thip hon khi gia
tang ndng d6 LSMO.
Badng 6. Tong hop cdc tham sé ddc trung hdp thu séng vi ba
cho cdc 16p hdp thu (100X)Lay sSrosNiO4/XLao 7S aMNO3

X 0 4 8 10
a. Mau khong co dé kim loai
f,(n=2) 5.3 5.27 5.26 5.16
fi1 (GHz) 13.6 13.5 13.2 13.1
f.» (GHz) 5.7 5.57 5.8 5.53
RL(f)(dB) | -18.2 285 16.9 145
RL(f,)(dB) | -2.9 27 33 29
b. Mau c6 dé kim loai (Al) gan phia sau

f. (GHz) - 15.9 15.4 16.6
f.»(GHz) 6.0 5.4 6.3 55
RL(f1)(dB) - 17.8 8.7 225
RL(f2)(dB) | -8.6 30.7 22 538

Céc hat nano tir tinh dugc mong do1 sé hép thu song vi ba theo mot $6
co ché khac nhau nhu ton hao dong xoay, ton hao cong hudng tir, ton hao hoi
phuc, ton hao tir tré. Do kich thudc nho cia cac hat nano, ton hao dong xoay
gan nhu khong dong gop cho tinh chat hap thu cta vat liéu. Hon nita, theo két
qua cua phép do tir tinh, dién tich loop tir tré cua vat liéu 1a rat bé, vi vay tén
hao tir tré (ty 1& v&i dién tich cua loop tir tré) ciing khong dong gop dang ké
cho su hép thu song vi ba cua vat li¢u. Mot co ché co thé duoc dé cap o day la
cong huong sat tir (ferromagnetic resonanceFMR) voi tan sé cong huong

femr dugce cho boi cong thirc:
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1 e
fFMR:7Heff :Eg?n(H"'HA"';qu) (32)

Véi g, e va m 1a hé s6 hdi chuyén tir co, dién tich va khdi luong cua dién
tir. po 1a do tir tham trong chan khéng. Truong hiéu dung Her 13 su két hop
cua tur truong ngoai H, truong di huéng Ha va tur truong ndi Hi duoc sinh ra
boi sy tir hda M. Pdi véi cac hé hat nano pha loang tur nhiéu (x nho), lién két
tlr gifta cac tir tinh va khong tir tinh duoc dinh huéng ngau nhién. Tuy nhién,
trong cac h¢ hat c6 mat do hat tir tinh dam dac (x 16m), lién két gifra cac hat tu
tréd nén rd rang, cac mo-men tu duge dinh huéng xac dinh va do do tang tu

truong ndi Hi. Khi H; tang, theo (3.2) tan s cong hudng frvr ting.

—o—1)
—o—4
—_—8
——10

ISI I‘IIZII I12I 1- I1E”I15
f(GHz)

Hinh 3.15 Su phu thudc cia |S1a| va RL vao tan sé ciia cdc tam vit liéu

(100-X)LSNO/XLSND duwoc gin dé Al phia sau.

Tuong tu nhu cac nghién ctru trudce, hién tuong phan xa bang khong co thé
dat dugc néu diéu kién phu hop trd khang hodc diéu kién phu hop pha dugce
thoa man. P6i voi diéu kién phu hop tré khang, khi tro khang cia vat licu
bang trd khang ciia moi truong truyén song téi (Z = Zo = 377 Ohm), song vi
ba hoan toan lan truyén vao bén trong vat liéu ma khong phan xa do khong co
su chénh léch trd khang tai mat phan cach giira hai méi truong. Véi diéu kién
pht hop pha, hién tuong phan xa s& bién mat néu cac song phan xa tai hai mat

cia tdm vat liéu hép thu c6 dg 1éch pha béng 7. Tan sb cong hudng f, dugc
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xéc dinh boi cong thuc (3.1). Tré hinh 3.14, bén canh khe cong hudng tai tan
s6 fi1, con xuat hién mot khe cong huong tai tan sd fi» trong ving tan s thap ~
6 GHz.Dinh cong hudng thr hai nay co cudng do yéu va rd rang khong thoa
mén diéu kién phu hop tré khang. Tuy nhién, theo bang 6 Cac gi tri fi» 1 kha
trung khop véi gia tri f, tinh toan duoc cho thay hiéu tmg cong hudng & day
1a theo co ché phu hop pha. Cuong do rat yéu cuia dinh cong hudng nay co thé
dugc giai thich 1a do sy triét ti€u khong hi¢u qua cua cac tin hi¢u phan xa.
Songphan xa tir mat trude co6 cudng d6 manh hon nhiéu so véi séng phan xa
tir mit sau do mau duoc mo mach khi khong c¢6 dé kim loai phia sau. Bé xac
minh diéu ndy, chung t6i tién hanh phép do phan xa song vi ba trén cac tim
hap thu (100x)Lay sSr sNiO4/XLag 7SthaMNnOs khi co dé kim loai phang gin
phia sau (hinh 3.15).8qua cho thay tin hiéu |S;4 giam manh gan vé khong
(hinh 3.15a) twong tng véi mot sy hap thu manh véi RL dat xubng dén -53,8
dB tai 5,5 GHz cho x = 10. Piéu nay mot lan nita da chimg minh duoc ban
chat cua hiéu tng cong hudng pha xuat hién tai tin sé cong huong fi, va
khang dinh lai gia thuyét hiéu tng cong huong pha chi xuat hién trong cac 16p
hap thu trai trén dé kim loai.

3.3.2 Tinh chét hap thu séng vi ba ciia hé hat nano t6 hop (100-
X)Fe/xLaisSrosNiO4

Trong nhitng nam gan ddy da co rat nhiéu cac cong bd vé kha ning hap
thu séng dién tir trong ving tan s6 GHz cua vat lidu nano t6 hop dya trén nén
kim loai Fe. Theo do, gia tri d t6n hao phan xa co thé dat xuéng gia tri am rat
16n, vi du nhu vat liéu t6 hop Fe-C/BaTiO; (RL = -64 dB) B1], hé hat nano to
hop a-Fe(N) (RL = 37 dB tai 10,4 GHz) [6], vat liéu to hop v&i 40% thé tich
hat nano a-Fe/C trong nhya thong (RL = -52 dB tai 5,8 GHZ) [8], ... Trong
nghién ctru ndy, ching t6i tién hanh pha tron hai hé hat nano Feva LSNO va
nghién ctru kha nang hép thu song vi ba cua vat liéu td hop thu dugc. Viéc

pha tron LSNO vao Fearong hon hop hat nano (100—x)Fe /x LSNO(x = 3; 6;
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9; 12%]a ty 1¢ phan tram thé tich), mic du khong 1am cai thién kha ning hip
thu cta vat liéu nén (h¢ hat nano kim loai Fe) nhu du doan ban dau nhung la
budc tao tién dé cho cac nghién ctru tiép theo cua ching toi trén hé hat nano

t6 hop sat tir/dién moi.

RL(dB)

1 L 1 1 L i L 1 29 iz @ E
14 14.5 15 15.5 16 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Freqg {GHz) Freq{GH=)

1 1 1
12 12.5 13 13.5

Hinh 3.16 Puong cong RL(f) tai viing tan sé cao ~ 14 GHz va tai viing
tdn s6 thap ~ 6 GHz (hinh nhé dinh kém) cia cdc mau ¢6 do day d = 3mm khi
khéng c6 dé Al

Hinh 3.16biéu dién duong cong phu thudc vao tan sd trong dai 4-18
GHz cua d6 ton hao phan xa cho tat ca cac 16p hap thu (100—x)Fe /x LSNO (x
= 3; 6; 9; 12 %). Quan sat trén hinhthiy, voi tat ca cidc mau déu c6 sy xuit
hién cua khehap thu yéu tai tan s6 f,2 ~ 13.6 GHz véi gié tri cuc tiéu cuia RL
khoang ~ -11 dB. Tuy nhién, vi tri cling nhu gia tri cudng d6 ciia cackhe hap
thu cuc tiéu cho tit ca cac ph?m tram thé tich pha tron LSNO vao Fe la g?m
nhu khong c6 su thay doi. Piéu nay c6 thé duogc giai thich 1a do ty 1é chét dién
moi thay thé con qua thap, thanh phan ton hao dién moi dong goép vao ton hao
toan phan 13 khong dang ké, vi thé khong lam thay ddi kha ning hap thu cua

chat nén sit tir ban dau. Ngoai ra,duong RL(f) con cho thay c6 su xuat hién
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ctia mot dinh hap thu khac c6 cuong do rat bé ~ -5 dB tai tan s6 thip f,1 ~ 56
GHz.

T T T T T — —— ]
S FelL5MO 3% zzn , —H FelLEND 3% —zm

|z

T T T T 1 = T T T
—_— Fail 5D 6% Z7a — L Fe/L5 MO 12%

i& i = 3 10 1z

3

Freg (GHz Freq {GHz

Hinh 3.17 Sw phu thuéc ciia RL va |Z/Z0| vao tan sé ciia cdc tam vit liéu

(100x)Fe/xLSNO voi x = 3; 6; 9; 12%.

Bang 7. Cac tham & ddc trung cia tit cd cac nau (100-X)Fe/xLSNO
voi X = 3; 6; 9; 12%.

X (%) 3 6 9 12
IZ| (Ohm) 377 45 218 104 296 109 188 117
fu(GHz) 55 - 56 - 56 - 56 -
fp(GHz) - 136 - 135 - 135 - 135

Mit khac, hinh 3.17 ciing cho thay gi4 tri tr& khang tai cac tan s6 cong

hudng cua tat ca cac mau déu 16n hon kha nhi€u so véi gia tri trd khang cua
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khong gian ti do (Z = 377 Ohm). Theo phuong trinh 2.12, hién tuong hap thu
tuyét dbi, RL = -o0, s& xay ra néu Z = Zo = 377 Q, c6 nghia 1a |Z| =377 Q va
thanh phan 4o cua tré khang Z" = 0. Khi Z # 0, RL s& tang dén mot gia trj Am
hiru han va s& cang 16n khi gia tri ctia |Z'| 16n. Theo 1ap ludn cua Pang va cong
su, [20] vai tro cta Z” kha giéng nhu cua do day 4o d’ va hién tuong cong
hudng xay ra khi d” = 0. V&i tit ca cdc mau, rd rang viéc |Z'| nhan gia tri kha
16n da giai thich tai sao cong hudng theo co ché phi hop tré khang khong xay

ra tai cac tan so fz; va fo.

Nhu da trinh bay trong cac nghién ctru trudce, sy c6 mat cuia dé kim loai
phang phia sau cac 16p hap thu sé& lam ting cudong thanh phan séng phan xa tir
mat thr hai cua 16p hép thu. Do do, tang kha nang tu triét ti€u 1an nhau cua
cac thanh phan séng phan xa tir hai bé mat mau khi do day 16p hap thu thoa
min diéu kién pht hop pha (phuong trinh 3.1) va 1am xuét hién cac dinh cong
huong hap thu theo co ché phu hop pha. Chung t6i hi vong ring trong cac
nghién ctru tiép theo trén cac 16p hap thu ctia hé hat nano t6 hop (100-
X)Fe/XLSNO khico dé kim loai phang phia sausy xuat hién cta cac khe cuc
tiéu hip thu theo co ché phu hop pha s& duoc quan sat va giai thich rd rang

hon.
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KET LUAN
Sau hai nam nghién ctru, dé tai da dat dugc mot sb két qué nhu sau:

1. Bang phuong phap nghién co ning luong cao, ching t6i da ché tao
thanh céng c&bé hat nano sit tir Lag 1S sMn1TixOs ( x = 0,0; 0,1), hé hat
nanokim loai Fe va hé hat nano t6 hop nén sit tir. Két qua phan tichtinh chat
cho théy, hé hat nano Lag7ShhsMniTixO3 cb cAu trac mat thoi kiéu
perovskite v&i kich thudc hat tinh thé trung binh vao khoang 50nm, dong thoi
tir tinh cta vat lidu giam manh khi thay thé mot phan nguyén t6 Ti vao vi tri
cia Mn. Ddi v6i hé hat nano kim loai Fe, khi thoi gian nghién ting 1én dén
10h, kich thuéc hat giam manh xudng dén c& 70-80 nm, ddng thoi tir tinh cua
vat liéu cling giam va gan nhu khong thay d6i khi thoi gian nghién 16n hon
10h Qua trinh oxi hoa tu nhién do mau duoc bao quan khong moi trudng
khong khi tiép tuc 1am tir 46 bio hoa giam manh trong 3 ngay dau (72h) va
gan nhu dat gia tri bdo hoa sau d6 khi ¢6 sy xuat hién cua 16p vo oxit bao vé.

2. P khao sat kha nang hap thyu séng vi ba trong dai tan sé 4-18 GHz
cho cac 16p hap thu bot nano Lag 7St aMn1,TixOs phan tan trong paraffikét
qua khao sat trén hé Lag 7St aMn1,TixOs/paraffin chi ra rang khi khong c6 dé
kim loai gin phia sau, cac khe hap thu cong huéng theo co ché phu hop tro
khang xuat hién trong viing tan s6 cao véi gia tri RL dat thap nhat bang -18,3
dB tai tan s6 11,7 GHz cho miu x = 0,1. Mt khéc, khi c6 dé kim loai kha
nang hap thy séng vi ba trong dai tan s6 do cua vat lidu ting 1én dang ké véi

RL dat xudng -22 dB tai tan s6 cong hudng phi hop pha cho mau x =0,0.

3. Két qua do tinh chét hip thu song vi ba trong dai tan s 4-18 GHz cho
cac 16p vat liéu Fe/paraffin chi ra rang hiéu tmg cong huéng phu hop tré
khang khong duoc quan sat rd rang trong ving tan sb cao tir 14-16 GHz ngoai
trir truong hop ctia mau ¢ d = 3 mm va 80% thé tich bot Fe. Tuy nhién, khi

c6 mot tam kim loai phang gan phia sau, cac 16p hap thu thé hién rat rd dinh
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cong huong phi hop pha tai ving tan sé thap ~ 6 GHz véi tin hiéu phan xa
|S1a| giam vé rat gan gia tri khong va gia tri do ton hao phan xa tai dinh cong
huong dat dén -56 dB chomaucor =4,5/1;d=3mmvar=4/1;:d=1,5 mm.
Nghién ctru ndy cta chung t6i cling dua ra mot phuong phap hiéu qua dé phan
biét hai hiéu Gmg cong hudng chinh xay ra trong cac chat hap thu bang viéc

ngin mach trong phép do phan xa sir dung mot tim kim loai phang.

4. Khi thay thé mot phan cac hat nano sat tir Lag 7St sMnTiOs vao hé
hat nanao dién moi (LSNO), véi phan tram thé tich x < 4% tinh chét hap thy
ctia hé hat nano t6 hop (100x)LSNO/XLSMO dugc ting cuong. Tuy nhién,
khi néng d6 x tiép tuc ting thi tinh chat hap thu lai giam di. Gia tri nho nhat
ctia d6 ton hao phan xa RL dat xudng dén -28,5dB tai tan sd cong huong i1 ~
13.6 GHz cho tdm hap thu chira 4% thé tich LSMO. Mit khéc, chiing toi ciing
quan sat thay co su dich chuyén tan sd hdp thu vé phia tan sd thdp hon khi gia
taing néng do LSMO, chung to co ché cong hudng sat tir v4i tan sd cong
huong femg chiém wu thé tai day. Khi cac 16p hip thu duoc ngan mach boi
mot tam kim loai Al, tin hiéu phan xa | S1| giam manh gan vé khong tuong
g voi mot sy hap thu manh theo co ché phu hop pha voi RL dat xubng dén
-53,8 dB tai 5,5 GHz cho x = 10.

5. P nghién ctru anh hudng cua su thay thé mot phan chat dién moi
(LSNO) I&ntinh chat hap thu séng vi ba ctia cac 16p hap thy Fe/paraffin. Mic
du két qua khong dugc nhu du doan ban dau 1a s& c6 thé giam duoc su bat can
br?lng gitra cac dai lugng do dién tham va tir thAm nham cai thién kha nang hép
thu ctia hé hat nano kim loai Fe, nghién ctru cta chiing t61 da tao tién dé va
mo ra huéng nghién ctru tiép theo trong linh vuc nghién ciru tinh chat hap thu

song vi ba ctia hé hat nano t6 hop sat tir/dién moi.
6. San pham dao tao:

- Dao tao cac em sinh vién tham gighién ctru khoa hoc.
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- Gilip riing cao nang lyc nghién ctru ctia chl nhiém dé tai va cac thanh
vién. Gitip cho céc thanh vién tiép can véi mot hudng nghién ciru moi vé vt
liéu hip thyu séng dién tir trong ving tan sb vi ba.

7. Gia tri khoa hoc va vng dung ciia két qua nghién ciru:

- Vé gid tri khoa hoc: Trong qué trinmghién ctru tinh chat hap thu
song vi ba cta cac 16p hap thu c6 gan dé kim loai phang, chung t6i da ching
minh duoc gia dinh vé su xuat hién ctia cac dinh cong hudng phi hop pha chi
c6 thé quan sat duoc trong cac miu cd dé kim loai va ddy ciing 1a phuong
phép hiéu qua dé phan biét hai co ché cong huong chinh xay ra tai cac dinh
hép thu 13 co ché phu hop pha va co ché phu hop tré khang.

- Vé gid tri tmg dung: Dé tai co ¥ nghia dinh huéng tng dung trong
nghién clru co ban vé vt lidu c6 kha nang hép thu manh song vi ba, ddc biét
trong dai tan sb radar, dinh huéng cho cac ing dung trong cong nghiép dién
tir, qudc phong va chéng nhiéu dién tir.

8. Hiéu qua nghién ctru:

-Vé giao duc & dao tao: Dé tai da truc tiép t6 chirc cho cac thanh vién
va sinh vién tham gia thyc hién cac ndi dung cua dé tai. Nang cao ning luc
nghién ctru ctia cht nhiém dé tai va cac thanh vién tham gia.

- Vé kinh té - xa héi: Két qua ciia dé tai co y nghia dinh huéng ung dung
trong nghién ctru co ban.

Tém lai, cac két qua trén cho théy dé tai d3 hoan thanh muc tiéu dé ra.
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HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO CUA DE TAI

Trén co sé cac két qua thu dwoc ciia dé tai, ching toi sé tiép tuc

nghién ctru va phat trién mgt so cong viéc nhw sau:

1. Tién hanh khao sat anh hudng cua ty 18 khéi luong Fe/paraffin va do
day cua cac 16p hap thu trén mot khoang thay doi rong hon nham tim ra ty 18
khéi luong ciing nhu d6 day 16p hip thu ti wu cho kha ning hip thy manh

nang luong séng vi ba trong khoang tan sb khao sat.

2. Nghién ctru va hoan thién cong nghé ché tao vat liéu voi muyc dich
khong nhiing nang cao kha nang hap thu ma con mé rong ving tan s6 hap thu
ctia vat liéu. DPé tir d6 dinh hudng cho cac img dung trong céng nghiép dién

tlr, quoc phong va chong nhiéu dién tur.

3. Tiép tuc khao sat kha niang hap thu séng vi ba ctia hé hat nano t6 hop
Fe/LSNO & cic ty phan thé tich LSNO 16n hon véi hi vong cai thién dang ké
su bat can bé“mg gitra cac tham s6 do dién tham va tir thAm cua vat liéu va do
d6 tang cudong kha ning hap thu cua chung. Pong thoi, tién hanh hoan thién
khao sat tinh chat hap thu song vi ba trong dai tan s6 4-18 GHz cho céc 16p
hép thu duogc tao thanh tir hé hat nano t6 hop Fe/LSNO trai trén dé kim loai
phang.

Cdc kién nghi

Day 1a mot hudng nghién cliru méi va c6 ing dung hiru ich trong nghién
ctru va dao tao, do d6 chung t6i mong mudn kién nghi véi Quy phong KHCN
& HTQT — BH Khoa Hoc va Ban Khoa hoc — Cong nghé va Moi truong,
PHTN mot s6 van dé nhu sau:

- Tiép tuc tao diéu kién cho can b tré truong PH Khoa hoc duoc
nghién ctru va tiép can véi cac hudng nghién ciru méi co tiém ning Gmg

dung trong doi sbéng.
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- Tao diéu kién va ung ho dé ching t61 c6 thé tiép tuc duoc thuc
hién céc hudng nghién ctru trén nham ning cao dugc ning luc nghién
ctru va kha ning phat trién hudng nghién ctru méi hira hen dinh huéng
mg dung trong k¥ thuat che chin song dién tlr trong céng nghiép ciing

nhu trong doi séng.
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